Tema 9. Respuestas de las plantas a
senales internas y externas

* Introduccion. Vida
sedentaria y percepcion de
estimulos

* La transduccion de la sefial
une la percepcidon de un
estimulo con la respuesta

Las hormonas vegetales
‘Las respuestas a la luz

‘Respuestas de las plantas a
otros estimulos

La defensa vegetal

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



Introducciodn

-
Plantas son: ; - ;
Morfologia y fisiologia de las
organismos sesiles. . plantas esté siempre adaptada
organismos autétrofos. al entorno
y

.

Programas de desarrollo en plantas
muestran una gran plasticidad

* Amplia variedad de formas y habitos de
crecimiento

» Fuertemente modulados por condiciones
medioambientales

Imagen tomada de:

www.alegria.com/img/elhierro Imagen tomada de

/sabina_.jpgc practicas de Fisiologia
Vegetal. 1 curso. ITA, esp.
HF. ETSIA. UPCT



¢, Como los organismos perciben vy
responden a los estimulos ambientales?

CELL WALL CYTOPLASM
Reception Signal Response
P transduction P

Receptor Reactions

producing | -7 Activation
—» | —» —» —» | —» Of cellular

second \ responses
Vad messengers \
Hormone or
environmental Plasma membrane
stimulus

Copyright © Paarson Educalion e publivhing s Bergamin Cummangs.

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



oscuridad

En la oscuridad: Tras una semana de

exposicion alaluz: se
Tallos altos, engrosados y desarrollan las hojas, tallos
hojas no expandidas. cortos y largas raices.

Adaptacién que facilita la
emergencia de los mismos.

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



Reception| Transduction || Response Proteinas G: enzimas de la

CYTOPLASM Tﬂmﬂlﬂhﬂ superfamilia della GTPasa.
1 % Constan de varias
- /,x Protein __/(f subunidades: una liga al
‘ﬁiﬁ Active '@* kinase GTP; otra interactua con el
. G-protein ;?_';;“" Second -\ (3] receptor pero tras la union
@~ /G Phytochrome cyclase ’ /' [\f de la hormona al receptor.
T{x__ﬂ,l =t activates Guanosina / r o . :
G-protein il l Una vez activadas, activan
ciclica una serie de enzimas que
e mbreoorgy Spectfic " M regulan la produccién d
: e s gulan la produccién de
:ﬁﬂﬂ"““' f o segundos mensajeros, que a
(} \_. Transiation su vez activan a protein
g “““ ' quinasas que se fosforilan
Ca?*-calmodulin Groaning secuencialmente y,
Light ﬁ.-pmllln POSpORSS . .
° o proteins finalmente activan a factores
c.lf . e .
L]
G_mmn\ ° R de transc_rl’pmon que inducen
n I la expresion de genes
opens especificos. Localizacion:

MP o citoplasma.

Coprpnght § Pagrece Edocsion n  pubisbeng a3 Beryarmes Cuammunpn

8]

11
Receptor: Percepcién y transduccion de la sefial. Alta sensibilidad Hg’h“ﬁ*’"%&“

=
- 7 ~ . e ~ ra . e .-".. .-"-l-.
Ruta de transduccion de la seial: Amplificacion de la sefial: sintesis de C-CHE-}_',:.;.'
segundos mensajeros G_l_:“g—;ﬁ:
1]

Respuesta: Activacion de una o mas respuestas celulares

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



Respuesta

Regulacion de la transcripcion

Activacion de factores de transcripcion

Modificaciones post-transcripcionales

Fosforilacion de proteinas mediante la
actividad de protein quinasas.

Eliminacidon de fosfato mediante fosfatasas.



¢, Como se ha demostrado que el fitocromo participa en la
desetiolacion?

Mutante aurea de tomate:
menores niveles de fitocromo.

Luz: débil coloracion verdosa;
“color dorado”: carotenoides.

¢, Es posible que el mutante aurea
presente una respuesta de
desetiolacion similar a la observada en
una planta normal?

Inyeccion de fitocromo aislado de otras
plantas

Imagenes tomadas de Plant J 1 (1991):133-139



¢, Quée proteinas estan
iImplicadas en la
desetiolacion?

* Enzimas implicadas en la fotosintesis

* Enzimas implicadas en la sintesis de clorofilas

* Enzimas implicadas en la sintesis de hormonas: compuestos que coordinan las actividades de
todas las células, tejidos y 6rganos de las plantas

Cada hormona, cada estimulo externo origina una o mas rutas de sefializacién de
igual complejidad que la desetiolacion.

Caracteristicas de las rutas de senalizacion:
rapidez,
sensibilidad,

especificidad.

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



El descubrimiento de las hormonas vegetales

Charles Darwin y Francis Darwin. The Power of Movement in Plants. 1881.
FOTOTROPISMO

Irradiacion Light

unilateral
Copyrght © Pesrson Ebacaton rs pubdsihing as Beams Commngs
Debemos concluir, por tanto, — escribieron — que )
cuando las plantulas son expuestas libremente a una Demostro que la
luz lateral se transmite cierta influencia desde la parte sefialeraun
superior a la parte inferior, que obliga a la planta a compuesto quimico
encorvarse."

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



1926. Frits W. Went consiguio aislar esa "influencia'.

oscuridad _
apices 16
14 '
m © 12
| .
. / | “g 10
gelatina 5
()
T 64
()]
8 4
El bloque de gelatina se secciona en bloques pequefios 15
21
0

0 2 4 6 8 10
. Cada blogue se coloca de forma Numero de apices en el bloque de gelatina
gelatma asimétrica sobre el coleoptilo

El coleoptilo decapitado se

g curva en la oscuridad. El
H 1h angulo de curvatura puede
medirse

Coleoptilo decapitado

Adaptado de: Taiz & Zeiger 2006. Plant
Physiology. Sinauer Associates, Inc.

auxina (griego auxein, incrementar)



Hipotesis para explicar la curvatura del coleoptilo hacia la luz

Bloque de agar no dividido Bloque de agar dividido
(A) Oscuridad Apice de coledptilo (C)
. /\ de maiz escindido y El apice del coledptilo se
EXpe rrmentos colocada sobre agar / \ divide completamente
/ \ .
. Bl d / \ con una delgada pieza
de DarW|nS y SR 115 | 112 | demica; no se observa
— Angulo de curvatura L : redistribucion de auxina.
d
Went (B) Luz unilateral (grados) (D)
R /\ R W /\ La punta del coledptilo se
RV S A T g N divide parcialmente con
{ \". una delgada pieza de mica;
INA I Az n se produce una redistribucién
H | p OteS IS 25,6 Mo destruccién de la auxina 81 [154 | \Steral de auxina.
C | asica La luz unilateral no produce la La auxina es transportada lateralmente
fotodestruccion de la auxina al lado sombreado del apice.

en el lado iluminado.

Iluminacion unilateral: distribucidn asimétrica de auxinas que hace que las células de la
region no iluminada se elongen mas que las que perciben la luz.

Estudios de fototropismo en otros 6érganos (tallos)

lHluminacién unilateral:

e No distribucion asimétrica de auxinas.

e Presencia de un inhibidor. Mayores niveles en la region iluminada.

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



Concepto de hormona vegetal

- Sustancias organicas sintetizadas por las plantas
» Afectan a los procesos fisioldégicos a concentraciones < 10°M
* El control de larespuesta hormonal se lleva a cabo:

* cambios en la concentracion y

» la sensibilidad de los tejidos a las hormonas.



No se consideran hormonas vegetales




* Plantas: ausencia de glandulas endocrinas.

* Cualquier o6rgano puede sintetizar hormonas, aunque de forma y manera diferente

* Transporte de hormonas.
* No es un componente esencial para la accion hormonal

» Concepto de células diana en plantas es impreciso

» Control de larespuesta hormonal:

* cambios en la concentracion hormonal y
*en la sensibilidad de los tejidos (correlacionado con el numero de
receptores/afinidad; capacidad de respuesta)

 Las funciones reguladas por las hormonas vegetales se solapan

* Cualquier hormona vegetal ejerce efectos notables sobre la mayoria de las fases del
desarrollo de las plantas.

* El control hormonal del desarrollo: determinado por el balance de distintos grupos
hormonales: “activadores” e “inhibidores




El letargo (dormicion) de semillas

ABA Ethylene BR GA

;
D

More dormant Less dormant

Ausencia de germinacion. L
Favorecen la germinacion
Semilla viable

Sobrevivir largo tiempo

Tomado de: http://www.seedbiology.de/dormancy.asp



* Parecen tener un papel hormonal

* En estudio/discusion



1933 Kogl y Thimann AIA, orinay extractos de Rhizopus suinus
AUXl nas 1940s Temperman y Saxton, desarrollo de auxinas sintéticas
1946. Identificacion del AIA en plantas

Auxina:

“cualquier sustancia quimica tanto natural como sintética que promueve la
elongacion de los coleptilos y de segmentos de tallos”.

“compuestos con actividad biologica similar a la ejercida por el acido indol-
3-acético (AIA)”.

0 — CH, — COOH

_ CH,— COOH CH,— COOH Cl COOH
| | | CHy — CHy— CH, — COOH cl OCH-
x

| | .

H H H cl Cl
Acido indol-3-acético Acido 4-cloroindol-3-acético Acido indol-3-butirico Acido 2.4-diclorofenoxi- Acido 2-metoxi-3.6-
1 ]
(IAA) it i) L) aceético (2,4-D) diclorobenzoico
(dicamba)

Auxinas encontradas en plantas . "
Auxinas sinteticas

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



Las respuestas que se producen tras la aplicacion de auxinas
dependen de la concentracion

Seccién ﬂ%?§+MA Concentraciones supradptimas reducen
. -;-_:‘.H___'-i___,,j:;, . . . ap -
subapical S el crecimiento hasta inhibirlo

de5mm

Crecimiento
Velocidad relativa

[AIA] (mg/L)

Imagenes tomadas de: Taiz & Zeiger 2006. Plant Physiology. Sinauer Associates, Inc. Salisbury & Ros (1992). Plant Physiol. Wardsworth Publishing



biosynthesis

4. Transporte y
compartimentacion. Ambos
procesos pueden aumentar o
disminuir los niveles de AlA
citosolicos dependiendo de la
direccion del movimiento de la
hormona

1. Biosintesis. Rutas dependientes e independientes de
triptéfano. La biosintesis tiene lugar en tejidos de crecimiento
activo: meristemo apical del tallo, hojas jovenes y frutosy
semillas en crecimiento.

Tryptophan-dependent +

Transport

* Tryptophan-independent
biosynthesis

Free

* Conjugation

\Dxldati on
Decarboxylation

C t tati " . :

in chioroplast 3. Degradacion. Descarboxilativa
y no descarboxilativa disminuyen
los niveles de AIA

2. Conjugacion. Proceso
reversible que puede
incrementar o disminuir los
niveles de AlA

Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Plant Physiology. Sinauer Associates, Inc.




A través del floema (velocidad: 100 cm/h)

*Transporte polar de auxinas. (velocidad: 1 cm/h).

» Células no vasculares (cambium, parenquimaticas asociadas al floema)

* Direccion: basipeta (tallo)
» Endergonico

« Saturable

* Inhibible

Importancia del
gradiente de auxinas.

Afecta al:

* Elongacion tallo
 Dominancia apical

» Senescencia foliar

* Enraizamiento de esquejes

Shoot /—’m
apex

Hypocotyl

Plantula

—* cortada

Bloque de agar con
AlA radiactivo

A (dador)

Extremo apical (A) =2 B (receptor)

Transporte de AlA al
bloque de agar

H W. receptor

Extremo basall (B)

Seccion

B (dador)

A (receptor)
No transporte de AlA al
bloque de agar receptor

Adaptado de: Taiz & Zeiger 2006. Plant Physiology. Sinauer Associates, Inc.




Crecimiento de raices en los
extremos basales de estaquillas
de bambu aunque éstas estén
invertidas.



Teoria quimiosmotica. Explica el transporte polar de auxinas

- i
| S IAA™ RN | Membrana 1. El IAA entra en la célula
o e ! plasmatica bien pasivamente en la forma
g Y X X . A disociada (IAAH) o bien por un
Permeasa de k ¥ oo oo o+ 4 + ( ) P

cotransporte secundario activo
cotransporte de H* P

en la forma anidnica ([AA™).

Apice
— Pared celular
,—|— Citosol
2. La pared celular se .
mantiene a un Pﬂ acido por la H 3. En el citosol, que esta a un
actividad de la H™-ATPasa de pH neutro, la forma anidnica
la membrana plasmatica. (1AA) predomina.
I / "
Vacuola ———— K ‘
B S ATP
P
| ¥ | |
ool ,I‘E".A._\ : 4. Los aniones salen de la
4 _’j (Y 1 L b célula a través de proteinas
Aoy iy A . exportadoras de auxina en
. M LA A forma aniénica que se
Ll AL~ ‘/ concentran en los extremos
............................................ '\\ \ basales de cada céluls en Ia
*Columna de células transportadoras

ruta longitudinal.

*AlA &cido débil .- / au _;\\.
*pH &cido: AIAH o -

*pH basico: AlA-

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



Papel de las auxinas en la elongacion celular

Nutrients H,0

El meristemo apical del tallo (SAM) es el
principal productor.

e Transporte polar de auxinas: estimulan la
elongacion de las células.

e ;COMO? Unidn a un receptor ubicado en la
membrana plasmatica.

[auxinas] estimulan el crecimiento: 108
a 104 M.

A concentraciones mayores: inhibir la
elongacion, probablemente por la produccion de
etileno

Copyright © Pearson Education, Inc.. publishing as Benjamin Cummings

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



¢, Como estimulan las auxinas la elongacion celular?

Acidificacion de la PC (pH <5.5). Ablandamiento de la pared: activacién de expansinas

Induccioén del crecimiento: 10 min

Hipotesis de la activacion:
La auxina se une a una
proteina de unién a la
auxina (ABP1) localizada
bien en la superficie celular
o bien en el citosol.
Entonces ABP1-1AA
interacciona directamente
con la H*-ATPasa de la
membrana plasmatica para
estimular el bombeo de
protones (etapa 1). También
podrian estar implicados
segundos mensajeros,
como el calcio o el pH
intracelular.

Hipdtesis de la sintesis:
Un segundo mensajero
inducido por IAA activa la
expresion de genes (etapa
2) que codifican una H*-
ATPasa de la membrana
plasmatica (efapa 3). La
preteina se sintetiza en el
reticulo endoplasmico
rugoso (etapa 4) y se dirige
a la membrana plasméatica a
través de una ruta secretora
(etapas 5 y 6). El aumento
de la salida de protones
resulta del aumento del
numero de bombas de
protones en la membrana.

IAA
ABPL\)
IAA — /O ATP

ABP1—"" Hlpotems de
la activacion
1AA — =
@
Segundos ] .
mensajeros RE rugoso Apara'ltlo de Golgi —
== / J,r-w.n __j
NUCLEQ ' /

[ .
II | Procesamiento
| de proteina

Promotor gen de
H™-ATPasa

()

—
-6

mRNAj

@ H*-ATPasa !
en vesicula de membrana

Hipdtesis de
la sintesis

~

Membrana
plasmatica

H+

f P
PARED CELULAR Expansina Activacion _.—-

Hiperpolarizacion
de la membrana

Activacion de
canales iones:
aumento de iones

Entrada de H20

Cambio
expresion
génica:
Sintesis de

nuevos
componentes

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




Las auxinas promueven la formacidon de raices laterales o adventicias

Esquejes de llex opaca.. El extremo de los tallos se sumerge
durante 5 segundos en soluciones conteniendo 50% de
etanol y 0.01% (A) y 0.5% (B) de acido naftalénacético, NAA
(una auxina sintética).

El peciolo de la hoja de Violeta africana (izquierda)
se ha colocado en una solucidon de auxina sintética
durante 10 dias antes de tomar la fotografia. El
peciolo de la hoja de la derecha ha estado en agua
destilada.

Las auxinas a bajas concentraciones (1019 - 109 M) estimulan el crecimiento de las
raices primarias.

Tomado de: http://www.euita.upv.es/varios/biologia/index.htm




Las auxinas y el control de malas hierbas

2,4-D
Gramineas. Resistentes al tratamiento: Causas:
Gl 0 « Degradacién mas eficaz de la auxina
* Restriccion en el transporte
Cl OCH,COH * Ausencia de cambium vascular

(2,4-dichlorophenoxy)acetic acid

Agricultura: 20% herbicidas son fenoxi-auxinas

Hojas malformadas y arrugadas. Soja. Tallos retorcidos y encorvados
(epinastia) en soja.

Imagenes tomadas de: http://croptechnology.unl.edu/viewLesson.cgi?L essonID=1042575278



Las auxinas promueven la diferenciacion vascular

Inducen la diferenciaciéon celular del xilema secundario

Inducen la diferenciacidén vascular: tejidos vasculares se desarrollan directamente debajo de las yemas y
de las hojas en crecimiento.

(A) Se decapitd el tallo y Immediatamente después
se eliminaron las de la herida, se aplico el
heojas y las yemas, IAA en pasta de lanolina
sobre el sitio de la en el tallo sobre la herida.

lesion para reducir la
auxina endogena.

Yema apical\
Hoja gy /

=

Cadenas
vasculares

==

\‘ Cotileddn

La diferenciacién del xilema
se produce alrededor de la

herida, siguiende el camino
de difusian de la auxina.

Planta intacta de pepino

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



Las auxinas promueven el crecimiento del fruto

Cuajado del fruto: la polinizacion es necesaria no la fertilizacion

pétalo
El polen, las semillas en desarrollo y el endospermo estigma — "
sintetizan auxinas y el estimulo inicial para el desarrollo = M estilo — —antera | &
del fruto (del ovario solo o junto con otras partes de la E ovario fnam,_.m}f_,
flor) procede de la polinizacion éwulo o
* Normalmente, si la flor no ha sido polinizada, el fruto
no se desarrolla. ~ sépalo
receptdculo

« En algunas plantas es suficiente la fecundacion de un
unico saco embrionario para el normal desarrollo del
fruto. En otros (manzana, melén) que tienen muchas
semillas, deben ser fecundadas varias de éstas para que Los frutos son flores o partes de la flor.
la pared del ovario madure y se forme el fruto (cuajado). PUTEIE 2l Ellieien 26 semilles S hen

asociado a otros 6rganos —flor- constituyendo
« Si se trata el gineceo con auxina, es posible obtener unidades complejas de diseminacion
un fruto partenocarpico (parthenos: virgen): sin
semillas

Tomado de: www.urbanext.uiuc.edu/



Las auxinas producidas durante el desarrollo del embrion
promueven la maduracion de las paredes del ovario y el
desarrollo de los frutos

(A) El fruto, que conocemos como "fresa", es en realidad un engrosamiento del
receptaculo floral (eterio), siendo los puntitos que hay sobre ella los auténticos
frutos, aquenios de alrededor de 1 mm de diametro (Fragaria ananassa).

(B) Eterio tras la extraccion de todos los frutos (aquenios). Si a continuacion se
le aplica una pasta con auxinas, el fruto se desarrolla de forma normal.

(C) Fresa ala que se han extraido una tira horizontal de aquenios.

Tomado de: http://www.euita.upv.es/varios/biologia/index.htm




Citoquininas

|
:_; “CH—NH

NH, HOCH., /H encontrar compuestos

> >C=\ quimicos capaces de
L\ :> m L\ S H-—NH estimular el cultivo de
KINETINA 1i4 N > tejidos in vitro
Azucar — '\N
ADENINA ZEATINA !

1940’s Johannes van Overbeek leche de coco estimulaba el crecimiento de
embriones de plantas

1956. Folke Skoog aislo la quinetina a partir del ADN de esperma de arenque
sometido a autoclave

1963. Miller y Letham aislaron la primera citoquinina natural: la zeatina

Adaptado de : www.biologie.uni-hamburg.de/



Control de la division celular y la diferenciacion

Nutrients Hzo

* sintesis de citoquininas

*Transporte xilema

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

Auxinas y citoquininas

» Estimulan la division

» Diferenciacion celular

g

Efectos: estudios in vitro

* Totipotencia celular

* Influencia de auxinas y citoquininas
en la formacién érganos.

Biosintesis:

raiz, embriones y frutos



La relacion auxinas:citoquininas regula la neoformacidon de 6rganos
(morfogénesis) en cultivos in vitro

Concentracion de IAA (mg/ml)

0,0 0,005 0,03 0,18 1,08 3,0
AIA/CQ= 1
= rizogenesis
Fs)
E
T
c
©
c
diferenciacion >
de yemas 8
veg{etativas < Callo.
(caulogénesis). S AIA/CQ—.
= intermedio
AlA/CQ= U e
2
o
O

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



Dominancia apical. Controlada por auxinas y
citoquininas: hipotesis de la inhibicion directa

Phaseolus

vulgaris
Auxinas transportadas por e tallo La eliminacion del SAM por
inhiben el crecimiento de las decapitacién promueve el
yemas laterales. Dominancia crecimiento de las yemas
apical laterales.

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

Dominancia apical.
Regulacion:

» Factores inductores:
auxinas

* Factores represores:
citoquininas. Las citoquininas
promueven el crecimiento de las
yemas laterales.

Uno de los principales
determinantes de la forma de
las plantas es el grado de
dominancia apical.



Retrasan la senescencia foliar al estimular la
movilizacion de nutrientes y la sintesis de clorofila

Aplicacion local de CQs

Flanta que
expresa e gen ipt;
=& mantiens verde
v fotosintética

Flanta controd de
la mizma edad;
sEnescencia
avanzada

no fotosintesis

Hojas adultas:
e No sintetizan CQs

e Dependen de las CQs
sintetizadas raiz

e Senescencia: reciclado
de los nutrientes

Tomado de: Srivastava LM(2002).
Plant Growth and Development.
Hormones and Environment.
Academic Press. San Diego.

Taiz & Zeiger 2006. Fisiologia Vegetal.
Col lecci6 Ciéncies experimentals.
Universitat Jaume |



La distribucion de
nutrientes se

Los cotiledones tratados con
CQs se convierten en

Aplicacion de CQs a determina mediante _
sumideros

cotiledones (50 mM) autorradiografia

Zona de aplicacion del aminoacido radiactivo

Tratada solo No tratada Tratada con No tratada No tratada Tratada con
con agua quinetina quinetina
Plantula A Plantula B Plantula C

Efecto de las CQs sobre el movimiento de aminoacidos en

plantulas de pepino. Se aplica un aminoacido radiactivo que no puede
ser metabolizado en una zona concreta del cotiledén

Adaptado de: Taiz & Zeiger 2006. Plant Physiology. Sinauer Associates, Inc.




Citoquininas: Aplicaciones comerciales

Micropropagacion (CQs promueven el rebrote de
yemas axilares)

Disminucién dominancia apical. Incrementar la
ramificacion:

* manzano, clavel, rosal

Controlar forma y tamano de manzanas

Agentes anticancerigenos

Tomado de: Davies PJ (1995) Plant
*CQs aromaticas inhiben el ciclo celular - nuevos agentes Hormones. Kluwer Ac. Publishers

anticancerigeno

Imégenes tomadas en las practicas de Biotecnologia Vegetal. 4° Curso:
Ingeniero Agrénomo. ESTSIA. UPCT



Giberelinas

e

VA NI T |
ent-Gibberellane structure r ‘ u ji 7'\{_ (P 0| //
] flll LN N 1 1
| (AL ‘ i lllf.'n
1926: Ewiti Kurosawa Bakanae (planta loca). Las plantas de arroz de la
1930’s: elongacién del tallo GA3 derecha estan infectadas por el hongo Gibberella
- . fujikuroi. El crecimiento excesivo de los tallos se
1950’s: plantas tienen compuestos debe a la produccion de GA3. Las plantas también
similares poseen compuestos con estructuras semejantes.

2000’s: > 125 tipos de GAs; solo muy

pocas con actividad biolégica Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Plant Physiology. Sinauer

Associates, Inc. Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson.
Benjamin Cummings



Las GAs estimulan el crecimiento del tallo en plantas enanas y en

roseta
h#
SAM -
GAs \
\
;l Fenotipo y genotipo
L _ _— de plantas de
division elongacion e "j‘ guisante que difieren
) en el contenido de
estimulan enzimas }| GAs en sus tejidos
implicadas en pérdida ~ - .
de rigidez de PC. fké?'%b; vegetativos (A) Nana
Facilitan la penetracién I (na) mutante ultra-
de las expansinas. ff}yj 'gL enano: no se detectan
N e GAs. (B) Mutante enano
ﬁ? { - (Nale), contiene GA20.
_ Iﬂ—‘gm .'.' (C) Alto (Na Le),
o ol (VA i
Tallo en crecimiento: A\ AR aiEre G, (D)
Dy Slender (la crys) planta
Auxinas -mediante la acidificacion de la pared G | super alta: no se
activan las expansinas- y las GAs -que | 7 Sce):ﬁic;sg Sltaoss %‘?\:‘;IGS
facilitan la penetracién de las expansinas- A ﬂfﬁ““” || de auxinas. Todos los
actan en concierto para promover la ﬁ;‘%g r‘@ alelos son homocigotos.
elongacion celular. s § = T |
GHEP
Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Fisiologia Vegetal. Col leccid Superecany Erana AR wper alta:

-~ . . . . na BAs corfiene  contiene RO conilens
Ciéncies experimentals. Universitat Jaume | nana Bagy, GA, =™

Ma = MNals na \a crys



Plantas bianuales: col (Brassica oleracea),
zanahoria (Daucus carota)

Estado vegetativo Estado reproductivo
Roseta de hojas Alargamiento de los
basales tallos y floracién

Dias cortos Dias largos y/o frio

La aplicacién de giberelina a estas plantas permite
que el tallo se alargue vy florezcan sin necesidad de frio
o de dias largos .

Las giberelinas pueden ser utilizadas para producir
semillas tempranas en flores bienales. Tratando
coles con GA3 pueden obtenerse semillas después de
solo una estacion de crecimiento.

Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Plant Physiology. Sinauer Associates, Inc.



Las GAs y el desarrollo del fruto

Tratamiento con GA:
floracion y tras la
formacion del fruto

Granos de uva de
mayor calibre.

Mayor separacion:
U podredumbres.

Vitis vinifera var/®
Thompson ;

L
Las GAs estimulan el cuajo y el crecimiento de los frutos.

Pueden promover el desarrollo de frutos partenocarpicos
CcOmo en manzanas, grosellas, pepinos y berenjenas

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



GAs promueven la germinacion

(A) Primera hoja

del fnjllaj.e T 2 Las giberelinas Testa del pericarpo
Coledptilo .__ l SN difunden a la Capa de aleurona
i capa de aleurona.
Meristemo . Endospermo de reserva
apical

del tallo Células de aleurona

I ———— 3. Las células de la capa de
Enzimas aleurona son inducidas a
hidroliticas sintetizar y secretar la o-

amilasa y otras hidrolasas al
/ endospermo.

1. Las giberelinas son
sintetizadas por el
embrién y liberadas
al endospermo de
reserva a través del
escutelo.

Solutos del

5. Los solutos del endospermo

endospermo son
absorbidos por &l
escutelo y
transportados al
embrién en crecimiento.

4. El almidén y otras
moléculas se rompen

en moléculas mas Control de la

pequefias. . .,
germinacion:
regulado por el
balance
GAsS/ABA

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



GAs: Aplicaciones comerciales

Variedades de uvas sin semillas. GAs se aplican para estimular la elongacion de los
pedunculos de los racimos, con ello se consigue incrementar el tamano de la baya.

Mejora de la forma de la manzana de tipo Delicius. Mezcla de benziladenina y GA4-
GA7.

Retrasar la senescencia en citricos. Frutos permanecen mas tiempo en el arbol >
aumenta el periodo de comercializacion

Aumentar la produccién de sacarosa de la cafia azucarera (elongacion entrenudos)

Incrementar la produccion de malta (estimulacion de la germinacion)

Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Plant Physiology. Sinauer Associates, Inc. Davies PJ (1995) Plant Hormones. Kluwer Ac. Publishers



Inhibidores de la biosintesis de GAs

Reducir el encamado en cereales

En plantas ornamentales: disminuir la
longitud de los tallos florales

" Wi e i

Tratamientos con ancymidol. Dcha a izda.: Efecto del uniconazol (Sumagic) y el

Control; 0.25 mg, 0.5 mg, 1 mg aplicados al suelo; paclobutrazol (Bonzi) sobre la longitud del
50 ppm; 100 ppm aplicados mediante pulverizacion tallo en Poinsettia.
foliar.

Tomado de: Davies PJ (1995) Plant Hormones. Kluwer Ac. Publishers



Brasinoesteroides

Brasinolido,
HO,, BR mas
‘ activo
: ., , HO™
Efectos de la aplicacion exogena de BRs:
« Estimular la divisidon y la elongacion celulares en luz
» Regula la expresiéon XETs (xiloglucano
endotransglicosidasa) y de la ACC sintasa SO _
Brasinazol, un
» Estimula la sintesis de etileno (BRs y AlA) O R ‘ compuesto que inhibe
N~ cl ‘ ;
* Inhibicion del crecimiento raiz \L> la su_wte5|s de _
N brasinoesteroides

 Estimulacion gravitropismo

» Estimulacion xilogénesis _
alF '!'- 4!
« Induccién floral 3 '\Lﬁ“ | E,?“ A

« Promueve el crecimiento tubo polinico { )
_ _ ] _ _ CONT Brz(5 uM) (1 uM) (0.5 uM)
 Aumento de la resistencia al estrés medioambiental

Aplicaciones comerciales:

Proteccién frente a patdgenos y al estrés abidtico

Aumento de biomasa: legumbres, cereales y frutos (24-
epibrasindlido: trigo, maiz, tabaco, melén de agua, pepino).

. F,
/

ICONT  Brz(1 uM)

Brz (1 uM)
+
BL (10 nM)

Tomado de: J Plant Growth Reul 22(2003):336



Proteccion frente a patdogenos

Sus EBR- Sus EBR+ Res EBR- Res EBR+

.f'?""rg

Lycopersicon esculentum cv. Craigella. Un cultivar resistente
y otro susceptible a Verticillium dahliae. La sintomatologia de
la enfermedad provocada por el hongo se observa
claramente en el cultivar sensible (necrosis, pérdida de
turgencia) que no ha sido tratado con brasinoesteroides
(aplicacion radicular)

Tomado de: J Plant Growth Regul (2003) 22:289



Acido abscisico

(S5)-ABA
*Sesquiterpeno (C15) similar a la porcion terminal de Imagenes tomadas de: Buchanan et al.
algunos carotenoides (2000). Biochemistry & Molecular Biology of

Plants. ASPP.
*Biosintesis: Plastos: escisidon oxidativa de epoxi-
carotenoides

1963. Addicott y cols. Frutos algodon: abscisin Il | ABA :> '_\|0 Iol_afege estlar
implicado en la

Hojas de Platanus occidentalis: dormin abscision




Efectos fisioldgicos:

- principal regulador del balance hidrico de la planta.

- controla el desarrollo embrionario.

Induce la expresion
de genes que
aumentan la
tolerancia a la
desecacion:

*Proteinas LEA

*Osmotina

crecimiento de la
raiz e inhibe el
del tallo

hidrico

Promueve el [

—< P ’;\_ -.jstomas
i ] ML Yo

Hojas:

El ABA promueve
el cierre de

Reduccion
i transpiracion

Transporte de ABA

_ Wyiaxilema

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

Raiz:

cAumento Lw

_* Percepcion del estrés hidrico

* Sintesis y acumulacion de ABA

*Incremento toma solutos




El ABA promueve el cierre de estomas

Tejido epidérmico de Commelina communis incubado en
ausencia (izda) y en presencia de 10uM de ABA (dcha). La
induccion del cierre de estomas tiene lugar a 10-30 min

ABA

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



Postferilization Globuor-heart travstion

El ABA controla el desarrollo T e

embrionario en las semillas 0§ 8

Zygote  Z-cell 2/t-cell
EP

Trarstion Heort
ek ek

.. .. EFP (Z:?lbuur

* Promueve la maduracion del embrion e i

« Estimula la acumulacién de | Topedoemine  Wakdnasiokemne  Mabreming
» Reservas 5

» proteinas LEA
* Mantiene el embrién maduro en letargo.

» Letargo controlado por ABA/GA

Pe viviparismo

maduracion
| |
Desarrollo temprano Desarrollo medio Desarrollo tardio J '
:: Induccion de desecacion
) latencia
1 ABA letargo
(,, ' Inhibicion de Ia + ABA (0 alto
S ! movilizacién osmotico)
s ! reservas
° 1
= ! _ )
g : cigoto plantula
Z i 5 ( -
4 Induccion de embriogénesis o - germinacion
: proteinas LEA y de it
‘ reserva - ABA %
I Inhibicion de la 5 0 0 & )
1 germinacion Eliminacion del ABA:
:-_precoz |
- * Lluvia
L]
Tomado de: Srivastava LM (2002). Plant Growth and Development. Hormones and Environment. Academic Press. San Luz
Diego. Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of Plants. ASPP. Azcén Bieto & Talén. Fundamentos de . Bajas e

Fisiologia Vegetal. McGrawHill. http://www.seedbiology.de/dormancy.asp



Etileno

H,C=CH, (PM=28)

Gas a temperatura y presion
ambientales

Caracteristicas peculiares:

« capacidad de difundir libremente
por los espacios intercelulares.

e coordinar una respuesta rapida y
uniforme en los tejidos.

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



Etileno

1864. Caida de hojas en arboles proximos a lamparas de gas

1901. Dimitri Nelbujov. Describe que el etileno es el agente
responsable de la caida de las hojas y la “triple respuesta”.

1910. Cousins. Las naranjas emiten “emanaciones” que promueven la
maduracion prematura de las bananas

1934. Gane identifica la naturaleza quimica del etileno y debido a sus
efectos sobre el desarrollo de las mismas se le clasific como una
fitohormona

1935. Crocker propuso que el etileno era la hormona vegetal
responsable de la maduracién de los frutos.

1959. Cromatografia de gases



Cambio en el
patron de
crecimiento: triple
respuesta

1.- Reduccion

elongacion del tallo.
2.- Engrosamiento
hipocotilo.

' f 3.- Cambio en la
orientacion del

0.00 0.005 0010 0020 0.040 0080 0.160 0.320  0.640 desarrollo: crecimiento
ETILENO (ppm) horizontal de la plantula.
El agente
responsable de
este cambio ¢es
Etileno induce la triple respuesta. La aplicacion exdgena o produccion el obstaculo o el
natural de etileno promovido por un estrés mecanico provoca un fenotipo etileno?
caracteristico denominado triple respuesta. Esta respuesta es una

adaptacion que permite a la planta sortear cualquier obstaculo durante la
emergencia de la plantula del suelo

Tamano inicial
————

Tomado de :_http://www.euita.upv.es/varios/biologia/index.htm




El etileno induce la expansion celular lateral
-

(A) (B) {C) (D}

El etileno modifica el patrén de
crecimiento en plantulas de
dicotiledoneas - triple respuesta

» reduccion de la elongacion,

« incremento del desarrollo lateral y el

« cambio en la orientacion del
desarrollo

El efecto inhibidor del etileno en la
elongacion del tallo se ejerce a
través de un cambio en la
orientacion de los
microtubulos:

» Disposicion longitudinal respecto
al eje de crecimiento

« Expansion radial de las células

Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Plant Physiology. Sinauer Associates, Inc.Alberts et al. (1996) Biologia Molecular de la Célula. Ed. Omega



La triple respuesta ha permitido identificar los
elementos implicados en laruta de transduccion

de la sefial del etileno Inhibidor
Ethylene sintesis de
Control added etileno
Wild-type
(A )
Ethylene
insensitive
(ein)
Ethylene
overproducing
(e (D (>
Constitutive
triple
response
(ctr) j:@ j% j%

Copyright © Pearson Education, Inc.. publishing as Benjamin Cumimings

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

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



(A (B)

Etileno {c 2Hg) La union del etileno
inactiva los receptores

,/./ \.\. Membrana

O~ On fO“x @ Plesméfce AN A AN
I —
i\ETm ETHZEERM || ] ElMN4 ETR1 ETR2 ERS1 ERS2 ElM4
& & a a l I l
[ Ruta de respuesta al etileno | Ruta de respuesta al etileno

Se produce la respuesta al etileno SV etllenn, LI
P P : recepiores se activan y se
suprime la respuesta al efileno.

Tomado de: Taiz &

Zeiger 2006.
c {0 Fisiologia Vegetal.
Col leccio6 Ciéncies
La union La mutacion de pérdida experimentals.
del etileno Etileno fC2H4] de sentido en el sifio Universitat Jaume |

inactiva de unién hace al receptor Mutaciones en los dominios reguladores de

los recnepto},f insensible al etileno. varios receptores de efileno {al menos fres)
/ \1 IIII

5
o f Ly AL,y "u__,»"“
Em1ﬁETﬁ2 ERS1 ElN4 %l::TR'I ETR2 ER31 ER32 —
j E— o
El receptor N NN

l activo inhibe Lu:us recept{:-r&s n'-utadu:us zon inactivos
la respuesta. en presencia o ausencia de etileno

Ruta de respuesta al etileno |

I Ruta de respuesta al etileno |
La respuesta no se produce; el

mutante muestra un fenofipo Se produce la respuesta al etileno.
dominante negativo.

Modelo de laruta de transduccidon de la sefal del etileno

(B). En ausencia de etileno, los receptores activan a la quinasa CTR1 que reprime la ruta de respuesta

(A) Cuando el etileno se une a sus receptores, bloquean a la protein quinasa CTR1 y tiene lugar la respuesta.

(C) Mutaciones de ganancia de funcion. Un receptor es incapaz de unirse al etileno, por lo que éste activa a la protein
quinasa CTR1 y no hay respuesta.

(d) Mutaciones que afectan a 3 o mas receptores, éstos son incapaces de unirse al etileno y se produce una activacion de la
protein quinasa CTR1, lo que da lugar a un fenotipo constitutivo.



Biosintesis de etileno

 Cualquier tejido (meristemos)
» Abscision, senescencia y maduracion de frutos

» Heridas y diversos tipos de estrés



El etileno y la maduracion de los frutos

Mature

FRUIT STAGE: Anthesis Fertihzation 08¢m 10cm 15cm  20cm green Breaker Turming Orange

¢ f HJ“Q

PHASE I: PHASE Il PHASE lIl:

Cell dl:lsmn Cell expansion

GROWTH:

Ripening

Fruit set } Phylosterols
MAJOR
ISOPRENOID
REQUIREMENT:

Carotenoids

La maduraciéon se define como el
conjunto de cambios externos, de
sabor y de textura que un fruto
experimenta cuando completa su

crecimiento.
Tomado de Plant Cell

AUXINS

GIBBERELLINS

CYTOKININS

ABSCISIC ACID

ETHYLENE

frutos
climatéricos

Climaterio Etileno

(respiracion) (autocatalitico)

marca la transicion Feedback positivo

entre la fase de
crecimiento del fruto y la
maduracién
(senescencia).

100 — Etileno

Produccién de CO5 (mL g=1h~1)
*--_‘._
|
o
(,-17w) ousye ap opiusjuoD

P

| | | | | | | |
0 2 3 4 5 6 7 8 9
Dias después de la cosecha

Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Fisiologia Vegetal. Col leccid
Ciencies experimentals. Universitat Jaume I. Plant Cell 5:1439



etileno

Climatéricos:

Manzana
Tomate
Albaricoque
Aguacate

Platano

Chirimoya

Higo
Mel6n
Melocotén
Pera

Sandia

frutos climatéricos inmaduros

eacelera el comienzo del
climaterio.

-1 Etileno (autocatalitico)

No climatéricos:

Cereza
Calabaza
Uva
Pomelo
Pifia
Limon
Naranja
Mandarina

Fresa

frutos no climatéricos inmaduros
*la magnitud climaterio depende [etileno]

*no produccion endégena de etileno =
no se acelera la maduracion.



Tomates transgeénicos
gue codifican un gen
ACC sintasa antisentido.

Frutos se recolectaron 3
semanas después del inicio de
la maduracion y se
mantuvieron durante 3
semanas a temperatura
ambiente

1-Metilciclopropeno
(MCP)

Impidiendo la union
de la hormona con
el receptor. Centro. Frutos de tomate de 8 dias sin tratar
Aplicacion de 1-
MCP

Dcha. Frutos de tomate tratados con 1-MCP 8 dias después recoleccion.

Izqda: Frutos de tomate tratados con 1-MCP 16 dias después recoleccion.

Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of Plants. ASPP. Taiz & Zeiger 2006. Fisiologia Vegetal. Col
lecci6 Ciencies experimentals. Universitat Jaume I. http://edis.ifas.ufl.edu/HS151



El etileno acelera la senescencia en hojas y flores

Dcha: Flores de clavel tratadas durante 6
h con 200 ppb (0.5 nl/L) 1-MCP. lzqda:
flores no tratadas



El etileno y la abscision

(A) Fase de mantenimiento

4 1a hoja @ (B) Fase de induccion a la hsnisiﬁn Abscision foliar.

A) Auxinas favorecen la
persistencia de la hoja. Fase
de mantenimiento.

B) Fase de induccion de la
abscision. Disminuciéon de
auxina y aumento de etileno.
Aumento de la sensibilidad de
células zona de abscision al
etileno.

Etileno

El etileno reduce el transporte
de auxina y promueve lasenes C) Fase de separacion. Secrecion

cencia y la abscision foliar. de enzimas especiﬁcas:
hidrdlisis polisacaridos de las
pared celular.

La auxina previene
la producciéon de enzimas
digestivas en la zona
de abscision

Amarilleamiento
(C) Fase de abscision

Uso comercial.

Recoleccion mecanica de frutos (cerezas, zarzamoras y uvas)

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



El etileno induce epinastia

epinastia

A

adaxial

abaxial

Encharcamiento o anoxia provocan la
curvatura hojas

Etileno (nL g1 h-1)

-13,0
1.2
ACC
(encharcado)
—125
1,0
—20
08 >
9]
@]
41,5 3
06} 3
ol
Etileno =
04L /(encharcadc) - 1.0
02l Etileno ACC -105
. (control)  (control)
. L — o i _;
0 24 43 72

Horas encharcaco

La estimulacion de la epinastia se produce
mediante el transporte de ACC desde la raiz a las
hojas. En las hojas en contacto con el O2 se
produce etileno

La raiz es el primer sensor de estas situaciones de
estrés y produce sefiales hormonales que originan
una respuesta en otros tejidos

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



Respuestas a la luz

Pregunta. ;Qué longitud de
onda estimula la curvatura del
coleoptilo a la luz?

1.0

0.8 -

0.6 4

0.4

Amount of phototropic curvature

0.2 4

oﬁ—
600 650 700 750 800

(a) Wavelength

(nm)

Experimento: Se exponen coleoptilos de maiz
(Zea mais) a diferentes longitudes de onda para
comprobar qué longitud de onda estimula la

curvatura. Espectro de accion.

Resultados. La grafica muestra la
efectividad de la respuesta
fototrépica de la longitud de onda de
436 nm. Las fotografias muestran los
coleoptilos antes (arriba) y después
de 90 min de exposicidon. La mayor
curvatura se observa con luz inferior
a 500 nm y es mas pronunciada con
luz azul.

Conclusion. La curvatura fototropica

hacia la luz esta mediada por un
’ fotorreceptor que se estimula con luz
azul y violeta pero sobre todo con luz
- . “ . . -

(b)

Copynghl £ Pearson Educalion, Inc . publishing as Benjamin Cummings

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



Tipos de fotorreceptores en plantas

fotorreceptores de luz azul (400-500 nm)

ecriptocromos (responsables de la inhibicién de la
elongacion del hipocotilo).

efototropina (para el fototropismo)

efotorreceptor basado en el carotenoide zeaxantina
(para la apertura de los estomas).

fotorreceptores de luz roja (600-700 nm):

eFitocromos (desetiolaciéon). Su descubrimiento (1953)



1935: Flint y McAlister.

Fitocromos Semillas reservas limitadas =germinan
so6lo condiciones 6ptimas (letargo afos)

Fitocromos y germinacion

Experimento: Semillas de lechuga imbibidas Resultados.
H20O. Aplicar luz monocromatica (par min). Luz roja (660 nm): ! porcentaje de
Incubacion: 2 dias oscuridad. Recuento semillas germinacion.

erminadas. . . - L
9 Luz roja lejana (730 nm): inhibe germinacion

Qué ocurre cuando las semillas de lechuga se someten a un flash de luz
roja (R ) seguido de un flash de luz roja lejana (FR) o viceversa

panTy BN N
d Il N

Ultimo flash de luz: determina la respuesta de la semilla. Efecto de la luz roja y

de la luz roja lejana son reversibles. El fotorreceptor responsable de los efectos
antagonicos promovidos por la luz Ry FR es el fitocromo.

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



Interpretacion de los resultados

2 pigmentos:
*Pigmento: Absorbe luz R Regulacién de forma

-Pigmento: Absorbe luz FR | antagonica

1 pigmento: 3 2 formas interconvertibles:
*Una absorbe luz R;
*Otra FR



Estructura de un fitocromo
Red light

Un fitocromo consta de dos

subunidades proteicas idénticas (ambas

forman una molécula de fitocromo P
funcional). Cada una de estas

subunidades consta de dos dominios.

fr

, Far-red light
Cromoforo

Actividad fotorreceptora. Un
dominio, que actua como
fotorreceptor esta covalentemente
unido al cromdéforo.

Actividad quinasa. El otro dominio de la
proteina tiene actividad quinasa. El
dominio fotorreceptor interactua con este
dominio para unir la percepcion de luz
con las respuestas celulares.

Copynght © Pearscn Education. Inc , puldishing as Bergaman Cumrmings

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



¢ Como puede el fitocromo inducir la germinacion en la

naturaleza?
Las plantas P P
sintetizan Pr G D Red light
HO‘I-POI'IHI:
% > seed germination,
Synthesis —» 3 A 2 " control of
flowering, etc.

Pr: k - j K’
‘N tividad
U Slow conversion Enzymatic

bioldgica.

in darkness destruction
*Color azul. {Eﬂl‘l‘lﬂ Flanlnl
Cogegright © Peprecor Eduabon e pobishieny as Bagams Commsmsgs fr.

Actividad biologica.

*Color verdeazul.

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



Fitocromos y evitacion del sombreado 010 -

g 0,08 -
5 __—Plantas de sol
tll L e ta 8
uz incidente: breada E
R= 380 z transmitida = Plantas de sombra
FR=350 10 s ool R S
R/FR= 1,1 45 £
% 002}
| | | |
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8
PiriPeotal

Percepcion de plantas vecinas

Evitacion de sombreado en plantas de sol

Si hay plantas vecinas: R / FR baja:

1 luz FR = se convierte mas Pfren Pry la
relacién Pfr/Ptotal U.

Plantas de sol: 1l elongacion del tallo.
Fotoasimilados se destinan “evitar el sombreado;
“coste” por favorecer elongacién del tallo: Hojas mas
pequefas, menor ramificacion

Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Fisiologia Vegetal. Col leccié Ciéncies
experimentals. Universitat Jaume I. Trends in Plant Science 7 (2002): 399-
404



Fitocromos y medida del tiempo

Relojes biologicos y ritmos circardianos

Las leguminosas pliegan sus hojas por la
noche. Movimientos nictinasticos.

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

~
Procesos que oscilan/dia:
Responden
«Apertura/cierre estomas . a factores
externos
*Sintesis de enzimas
fotosintéticas. J

Si elimino los factores externos:
socurriran estos procesos?

» Camara cultivo condiciones
controladas.

Movimientos ciclicos ocurre:
*No dependen de factores ambientales
*Ritmo circadiano oscila (21-28 h)

*Sefales externas “sincronizar” el reloj:
duracién sea 24 h. Ej. La luz: Fitocromo:

*noche: Pr

eamanecer: Pfr (sincroniza reloj); miden el
paso del dia y la noche.



Plant Physiology 144:391-401 (2007)

La proteina EARLY
FLOWERING4 (ELF4) es
necesaria para ajustar el reloj
biolégico a 24 h (ciclo circadiano
dia/noche).

McWatters y col. han demostrado
que la proteina ELF4 ejerce dos
funciones en el ciclo circadiano: es
necesaria para reiniciar el reloj al
inicio de la noche (entrainment) y
para la persistencia de las
oscilaciones. La ilustracion muestra
a una planta que tiene problemas
para dormir. La planta no puede
detectar el anocher por presentar
una mutacién que inactiva a la
proteina ELF4.



e ~
.

tabaco mide 5 m de altura y no
florece en condiciones de LD

Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Plant
Physiology. Sinauer Associates, Inc.

Mutante rylad M mmoth de

.,

Floracion no sincronizada; ausencia de polinizadores

Fotoperiodismo (duracién relativa periodos luz

yoscuridad): factor determinante de muchos
procesos fisiologicos: floracion, germinacion, ruptura
letargo yemas.

Como se descubrié que las plantas detectan las
estaciones.

Garner y Allard: ¢qué factores afectan a la floracion?

eTemperatura

- floracion
eHumedad,
eNutricion mineral

eLuz: dias cortos (SD): +floracion.

Conclusion: factor determinante floracion:
longitud del dia.

Confirmacioén hipotesis: diferentes especies.



Plantas de dia corto Plantas de dia largo

(dia cortos para florecer, SD) (dias largos para florecer,
LD: > 14 h)
* Mutante tabaco _
Maryland Mammoth * Espinaca
» Crisantemo « Guisante
* Poinsetia  Arabidopsis

Plantas neutras

(Insensibles al fotoperiodo)
* Pepino

« Tomate



¢qué miden las plantas: duracion del dia o de la noche?

1940: Hammer y Bonner. Xanthium strumarium: florece: dias <16 h y noche: 8 h.

f

Copynglel © Pesmon Edacaion e pubisheng as Bemame Cummngs

Fotoperiodo critico (FC): SD. Florecen cuando fotoperiodo < FC

LD: florecen cuando fotoperiodo > FC

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



Short-day (long-night) plant

Efecto de interrupcion
nocturna; ldentificacion

t:-‘ﬂ'licllnlaul'rtlcnum

fotorreceptor.
Fotorreversibilidad:
= fitocromo
._-

Long-day (short-night) plant

Copyright © Pearscn Educalicn, ine. publiahing s Beopamin Cumemings

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



Fotoperiodismo: factor determinante

del tiempo de floracion

=

Mutante Maryland Mammoth de
tabaco mide 5 m de altura y no
florece en condiciones de LD

Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Plant
Physiology. Sinauer Associates, Inc.

Vernalizacion: efecto de las bajas
temperaturas sobre la floracion

Induccion
floral

La col es una planta bianual que requiere bajas
temperaturas (invierno frio) para poder florecer al
afio siguiente. Izda: Planta de col de 5 afios no
sometida a bajas temperaturas. Dcha. Planta bianual
sometida a bajas temperaturas en invierno. Imagen
tomada de: http://www.biochem.wisc.edu/faculty/amasino/



Control hormonal de la
floracion

Organo percibe fotoperiodo

» Hojas. Senal percibe
hojas y la respuesta
meristemo

* Transmision estimulo
floral (florigeno): injertos

Copyrightl © Pearson Education, Inc.. publishing as Benjamin Cummings.

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



Las plantas responden a una gran variedad de
estimulos

Las plantas son organismos colectores de luz: ¢cual es la sefial ambiental que hace
gue la parte aérea de una plantula crezca verticalmente cuando la plantula esta
completamente enterrada?

Gravedad: Imagen tomada de Campbell &
Reece (2005). Biology.

Pearson. Benjamin Cummings

Hipotesis: Desplazamiento
de estatolitos (plastos
especializados)

Mutantes de
Arabidopsis y tabaco
sin estatolitos:
perciben gravedad

Estatocisto: toda la célula, no
solo el estatolito, percibe la
gravedad

Copynight © Paamon Education, ine | publishing as Bangamen Cummngs



Estimulos mecanicos

Morfologia planta crece viento

Tigmomorfogéenesis: cambios de
forma promovidos por estimulo mecanicos.

Plantas: muy sensibles al estrés mecanico.
Tocar planta 2 veces/dia:

e Tamano < al control.
e Cambio propiedades pared.

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin
Cummings. www.alegria.com/img/elhierro/sabina_.jpgc




Plantas sensibles al tacto
Treparadas:

Zarcillos: enrollarse alrededor de un tutor o soporte.
*Movimiento de exploracion auténomo (describe una elipse)

*Tigmotropismo: crecimiento direccional en respuesta al tacto.

Seismonastias: rapidos movimientos
inducidos EM

Mimosa pudica: foliolos se cierran y el peciolo
desciende. Mecanismo de defensa: aspecto
de planta marchita.

* Respuesta. 1-2 s. Transmitir (potencial
$ide of pulvinus with de accion) a zonas no estimuladas.

flaccid cells

(a) Unstimulated

* Pulvinulo: base foliolos.

Leaflets
after
stimulation

Side of pulvinus with

turgid cells *No estimulo: Pulvinulo recto. Células
adaxiales turgentes

Pulvinus Vein
(motor
organ)

Estimulo: Pérdida de turgencia: células
adaxiales.

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson.
(¢) Motor organs T Benjamin Cummings

Copynght © Pearson Education, Inc , publishing as Benjamin Cummings



Estrés ambiental

Salt-stressed spinach leaf cell

/ Glycine betaine < 1 mM

1= 150 mM
Na® =200 mM
| K'=150mM

. Organic acids = 100 mM

Vacuole

_Chloraplast
P =

Clycine betaine = 300 mM
CI™ <50 mM

Na'< 50 mM

K" =120 mM

Organic acids = 60 mM

Homeostasis idnica

Glandulas salinas

Sintesis de
osmolitos

Incremento de
ABA

Inundacion
Sequia
Estrés salino

Temperaturas
extremas

Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry & Molecular Biology of
Plants. ASPP. Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin
Cummings. Ann Rev Plant Physiol, 1973, 24:445-528

100 pm 100 pm
(b) Experimental root (nonaerated)

(a) Control root (aerated)
Copyagnt € Paarson Eidication nc. putiing a3 Bargaimin Cummings

Formacion de aerénquima

Modelo de

danos §ﬁ“§§
(1970) por frio @

Lyons y Raison
Fase gel

f Fase liquida

Reparacion
Dafio o Cese de las
muerte corrientes
A citoplasmicas Cambio en la actividad de las Incremento en la

permeabilidad
membrana (i.e. mitocondriales)

Reduccion de

ATP
Acumulacion

de metabolitos
A" {4xicos

1 enzimas integrales de

Pérdida de solutos

IDiESEeUEe Desequilibrio i6nico

metabdlico

Duracion
prolongada
o breve




Las plantas se defienden del ataque de los
patogenos y de los herbivoros

Las plantas no viven aisladas: interactuan con otras especies

Beneficiosas: Perjudiciales:

*Animales: 2/3 sp herbivoros

*PGPR: bacterias que "Hongos: 30%
promueven el crecimiento *Bacterias: 10-15%

*Hongos micorricicos

*Insectos polinizadores *\Virus: 45%

Viroides: 100% moléculas
de ARN desnudo se
encuentran en las plantas



Defensa frente a herbivoros

Fisica: puas, espinas

Quimicas.

*Sust. Amargas

sAminoacidos “inusuales’

*Sust toxicas: cianuro

*Sust volatiles: terpenos

Aminoacidos no proteicos

HooC— <|3H—- CH;—CH;—O—NH— ﬁH—NH2
NH,, NH
Canavanina
o~ CH
i CH— COOH
o

NH

CH.

Acido azetidina-2-carboxilico

R ~©O- Azlcar Glicosidasa

<N

<

Azucar

R' C=N

Glicésido
cianogeénico

Aminoacidos proteicos analogos

Hooc— (|3H— CHz— CHz— CHy—NH— ﬁH— NH

NH, NH

Arginina

CH5-CH,

CH, _CH—COOH
R

NH

Prolina

Hidroxinitrilo
R OH

2

~ liasa
C >
R Sc=N o
espontanea-
Cianhidrina mente

@) Recruitment of
Imagen tomada de

Campbell & Reece (2005). fhaar: fal;o::e‘:-a:g:s
Biology. Pearson. within caterpillars
Benjamin Cummings
v, ¥
- L
- *
-

<
€ Synthesis and
release of
volatile attractants

Volatiles: atraen a
predadores

© Wounding | €) Chemical
in saliva

Sistema temprano de
alarma a plantas no
infectadas.

@ Signal transduction
pathway

Copyright © Pearson Educalion, Inc . publishing as Berjamin Cummings

R
C=0 + HC=N
o
Cetona Cianuro de
hidrogeno

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



Sistemina

H,N-AVQSKPPSKRDPPKMQTD-COOH

1970s. Descubre que el ataque por insectos y el daino
mecanico inducen la expresion y acumulacion de
inhibidores de proteasas. Induccién mediada por un factor
que transporta via floema (PIIF: proteinase inhibitor
inducing factor)

1990s. PIIF - péptido denomind sistemina

a - b

W T w T
Resistencia de plantas transgénicas de tabaco frente a larvas de
Helicoverpa armigera. a) Cuando las larvas se alimentan durante
10 dias de plantas que sobre-expresan un gen que codifica para
un precursor de sistemina (T), su crecimiento es menor que en las
plantas silvestres (W). b) Hojas transgénicas (T) y silvestres (W)
después de 3 dias de incubacion con las larvas. c) Plantas tras 10
dias de incubacion. Tomado de Plant Science 171(2006):286-292.

= i
T
PIIF moweete, '
CrrHESes ep

-ﬂ:'. .Fh ¥

=
T kg o o, b

Purn, e TIES by THE.

Tomado de : The Plant Hormone System. Thomas Boller




La hoja dafiada libera la hormona

— '-hh_\_u D .
Sistemina H\\

(hormona |

=

Herbivoro

polipeptidica) _~
L
EXTERICR DE . P,
LA CELULA /” ——
¥ Transportada por el floema a las
D células diana de otros drganas
y lZI — I: ijasa)—r-Lipist de membrana
i " i’
Membrana Receptor Acido linolénico libre
plasmatica l
Biosintesis de acido jasménico
{ver Figura 13.24)
o0 4
Ruta d » ™
Activacion de genes 4—{ U'Eal' e }— =
inhibidores de proteinasas senalizacion COOH
e
CITOPLASMA Acido jasménico

I W, W N
Rxw”ﬂﬁw/ﬁ“xfjhhf”CGDH

Acido linolénico

|
|

— T
\\'(\W\/ COOH

Acido 12-oxofitodiencico

|
|
|

0
- N
COOH

Acido jasmonico

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

Acido jasménico.
Su biosintesis
empieza a partir
del acido linoleico
el cual sufre
varias etapas
(lipo-oxidacion,
ciclacion y -
oxidacion. El daho
mecanico y la
sistemina activan
a la enzima lipasa
en la célula
receptora lo que
provoca la
liberacion de
linoleico. El metil
jasmonato es mas
volatil que el acido
jasmaonico.



Defensa frente a patdégenos

12. “Piel de las plantas”.

Barreras
defensivas < . _ .
22, Ataque quimico. Matar e impedir
la dispersion del patogeno.
Reconocimiento del patégeno
N El resultado depende de los
genotipos de ambos
*Planta *Patégeno Interaccion ﬁ
susceptible virulento compatible «Enfermedad
*Planta 'PatégenO *|nteraccion *No enfermedad
resistente avirulento incompatible



Interaccion gen-gen

GEME-FOR-GEME HYPOTHESIS
Bactarum  Fungus

“0*@

0% L&k To.
| |
____: T ﬁ_: g 3 e
3 .. T
RO R n{“"
| || |
N Mg
& Q¥
-
Bse
gﬁ%b

1. Pachogeans fwires,
bacterum, or fugus)
arter plart call via
wound ar connecion
with infected ceil,

2. Proteins and othar
molecules am
ralagsed from

pathogens.

& F-gena producls
bind o cartain
msdeciles fom

HR: fuerte reaccion inmunoldgica:

respuesta hipersensible

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology.

Pearson. Benjamin Cummings

incompatible

Compatible

Pathogen

Avr gene

(c)

D

Genes avr:

presencia gen avirulencia;

no presencia o mutacion:

virulencia.

Codifican elicitores
especificos o de raza

U

l |

Host plant cell

-— R gene

—HR

Resistance

<— R gene

Genes R:
presencia resistencia

Codifican receptores
de los elicitores



Respuesta hipersensible (HR)
Ataque patogenos Fitoalexinas: compuestos con capacidad
antimicrobiana. Sintesis: después de la infeccion

Proteinas PR: antimicrobianas

Respuesta general [ > Incremento de especies activas del

Elicitores: oligosacarinas oxigeno y de NO:
*Muerte del patégeno

*[nduccion de mecanismos de defensa

“Sellado” células infectadas.

Respuesta especifica Sintesis de lignina
(avr-R) > Muerte celular programada de las
células infectadas: evitar la dispersion del
Controla la resistencia de un La respuesta té
: , o patogeno
reducido grupo de patégenos defensiva:
rmayor Sintesis de salicilico: Resistencia

sistémica adquirida en tejidos no
infectados: sintesis de fitoalexinas y
proteinas PR



Resistencia sistémica
adquirida (SAR)

: ;COOH
OH

R-Avr recognition and

Systemic acquired
hypersensitive response (HR) resistance (SAR)
Copyngiht © Paarson Education, inc . publishing as Benjaman Cumimings

Inmunidad a la planta.
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