23. CRECIMIENTO Y DESARROLLO VEGETAL.

Introduccién. Cinética. Localizacién de las zonas de crecimiento.
Concepto de fitohormona. Interacciones entre fitohormonas.

Conceptos de mecanismo y modo de accion.

OBJETIVOS

e Entender el concepto de fitorregulador, comprendiendo como
estas sustancias coordinan los procesos de crecimiento y
desarrollo

e Explicar los mecanismos de percepcion y transmision de
sefales hormonales, los mecanismos de control de la
respuesta hormonal como: cambios de concentracion,
sensibilidad.

e Conocer los distintos tipos de hormonas fundamentales en las
plantas y la importancia de su interaccion.

El crecimiento es el desarrollo mas la diferenciacion. En
sentido estricto es el aumento irreversible de tamano. Cualquier
factor que altere el volumen de la planta de forma reversible no se
considera crecimiento. Se cuantifica con el incremento de los
componentes citoplasmaticos como proteinas (peso seco), numero
de células, crecimiento en longitud y en términos generales, de
cualquier dimension siempre que probemos que no sea reversible.

Un mayor crecimiento implica una mayor division celular. Las
células meristematicas concretamente soportan el crecimiento, de
manera que siempre que se mantenga el caracter meristematico las
células entrarian en ciclo de multiplicacion. Pero en sistemas
bioloégicos no se mantendra este estatus, sino que unas células
entraran en procesos de elongacion, otras en diferenciacién y en
senescencia, apoptosis... de modo que el crecimiento, ademas de
aumentar el tamafo implica también la diferenciacién y el
desarrollo.

El desarrollo sera el conjunto de procesos que determinan el
cambio de formas y aptitudes en un ser vivo.



La diferenciacion es el compromiso que adquiere la célula a
realizar una funcién. Tendra como resultado una determinada
morfogénesis (origen de una morfologia determinada).
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La cuerva dependera del tiempo, del 6rgano, del individuo, y
de muchos factores, que produciran periodos de latencia o de
crecimiento que se salgan de la curva estandar.

Otro de los factores que cambian la curva sera el tipo de
planta, pudiendo ser anual o perenne:

Planta Perenne

Planta Anual

Crecimiento Muerte

La division celular esta regulada por el microambiente celular,
pero especificamente depende de las ciclinas, que son inducidas



por determinados factores ambientales y son la primera via de
sefalizacion.

El crecimiento estara mediado por el componente genético del
sistema en estudio. Pero hay un componente epigenético formado
por todos los factores del medio que afectan a las tasas de
crecimiento.

La diferenciacion tendra lugar una vez que exista elongacion
(donde interviene el trasiego de protones regulado por auxinas)
junto con division celular (mediada por ciclinas). Un proceso de
diferenciacién siempre va unido a una expresion génica diferencial.
En plantas, la diferenciacién no implica en ningun caso pérdida
irreversible del genoma, por lo que siempre se podra generar un
individuo completo a partir de una parte de la planta.

Los reguladores de crecimiento son moléculas con una
configuracion determinada con la que se pueden unir a receptores
especificos, para transmitir a la célula las pautas de desarrollo y
diferenciacién que deben seguir. Son los encargados de inducir
expresiones geénicas especificas, y su efecto dependera no sélo de
Su presencia o ausencia, sino de su concentracion y de la
sensibilidad de la propia célula. Esta sensibilidad es la capacidad
que tienen las células para reaccionar frente a una cantidad de
regulador, dependiendo esto del numero de receptores disponibles
capaces de captar el estimulo a concentraciones bajas, altas y
optimas.

Las fitohormonas son hormonas vegetales cuya funcion es
regular quimicamente el crecimiento de la planta. Se produciran en
determinados tejidos del organismo y se transportaran a otros
tejidos, donde seran capaces de provocar una respuesta fisioldgica.

Cualquier 6rgano de la planta tiene capacidad de sintesis de
hormonas. Estas hormonas seran transportadas, sin que el
transportador sea una parte esencial para la accion de las propias
hormonas. Las células a las que llegan son las células diana. El
control de la respuesta hormonal se lleva a cabo a través de
cambios en la concentracion y en la sensibilidad de los tejidos a las
hormonas, y esta sefal se lleva a cabo por proteinas de membrana
o solubles.



La clasificacidn de los fitorreguladores y de las fitohormonas
sera la siguiente:

[ -Compuestos de sintesis
-Poliaminas
-Jasmonatos
-Brasinolidos

Fitorreguladores < -Oligosacarinas
-Esteroles Auxinas
-Acido salicilico| Citoquinas
-Fitohormonas < Giberelinas
Acido abscisico
\ Etileno

-

Las poliaminas participan en todos los procesos de
diferenciacién en la planta. Los jasmonatos afectan a procesos de
defensa. El resto de fitorreguladores actuan en mecanismos de
defensa y en procesos de estrés.

- AUXINAS: son fitohormonas que favorecen la elongacién de
la célula a través de procesos de relajacion de la pared.

- CITOQUINAS: son fitohormonas que regulan la division
celular.

- GIBERELINAS: son fitohormonas que afectan a la elongacién
de tallos.

- ACIDO ABSCISCO: afecta a los procesos de senescencia y
abscision (caida de las hojas y frutos...)

- ETILENO: afecta a la maduracién de los frutos.

Las fitohormonas o reguladores de crecimiento se sintetizan
en todos los oOrganos en mayor o menos proporcion. La
biotecnologia es posible gracias a estas moléculas junto con
factores de nutricion mineral.

Los compuestos de sintesis de las fitohormonas son
brasindlidos, esteroles y acido salicilico. Estos productos
proporcionan fitohormonas o analogos, validos para los cultivos.

No hay practicamente ningun efecto que se pueda achacar
unicamente a un regulador. Se debe todo a efectos pleiotropicos, en



los que un efecto desencadena otro, y este a otro hasta producir
una respuesta. Cualquier sefial producird una respuesta, y esta
sefal, sea cual sea, afectara a toda la organizacion celular.

El crecimiento de las plantas estara mediado por sus
caracteristicas genéticas y por su ambiente, del que asimilara
informacion para regular su crecimiento. Todos los aspectos del
ambiente intervienen en la determinacién del crecimiento de la
planta .Frente a estos estimulos, la planta responde mediante
mensajeros primarios que son los reguladores de crecimiento.

Las sefales externas que afectan el crecimiento de la planta y su desarrollo
incluyen muchos aspectos fisicos, quimicos y biologicos del ambiente de la planta.

Photasynthetic liphs o K

Photamorphagenic light |, | B

SOl microoroanisms &7

Lexcie miin ‘.',!"‘-.l!'riu'l'_n'

allespaihic chiencals



Los mensajeros primarios y secundarios funcionan a través de
una serie de etapas:

1- Percepcion del estimulo

2- Produccién de una senfal (biosintesis y/o liberacion de una o
varias fitohormonas)

3- Transporte al sitio de accion

4- Interaccién de las sehales con las células blanco a través de
un receptor

5- Transduccidn celular de la sefal

6- Modificacién de la expresion génica

7- Respuesta fisiologica (crecimiento y diferenciacion)

Todos los factores seran detectados por las células diana, de
manera que se producira una sefal que provocara cambios en la
dinamica ionica (flujo idnico, frente a cualquier cambio, la célula
intenta mantener la homeostasis y para ello tiene que controlar sus
niveles idnicos.), cambios de metabolismo, cambios en la expresiéon
geénica, y cambios de citoesqueleto.
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El intermedio entre la sefial y la respuesta estara mediada por la
efectividad de los reguladores de crecimiento, que tendran dos vias
de accidn fundamentalmente en la célula diana:

- Corto plazo. Cambios en calcio
- Largo plazo. Actividad de proteinquinasas: Variaciones de
rutas metabdlicas y regulacion de expresion génica.
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La sefal ( el regulador o el factor ambiental que provoque
cambios) tiene como primer paso la percepcion del estimulo. Segun
cdmo sea la sefal, puede quedar captada a nivel de pared, o dentro
de la célula, con sus receptores correspondientes.

Las sefiales extracelulares se unen tanto a receptores en la superficie celular como a receptores dentro del citoplasma y en el nucleo
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Estos receptores suelen ser proteinas de membrana que se
encuentran en gran numero para permitir que la respuesta sea
eficaz. La misma fitohormona puede desencadenar respuestas
distintas, esto se debe a una sefalizacion especifica tanto en la
union del receptor como en los procesos de amplificacion.
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Para que se produzca una respuesta fisioldégica ( crecimiento
mas desarrollo) tiene que tener lugar una serie de procesos de
captacién del estimulo:

- Percepcion del estimulo = unién a un receptor

- Produccion de la sefal = cambios en la biosintesis de otros
reguladores o aparicion de mensajeros secundarios.

- Transporte al sitio de accion.

- Transduccion de la seial.

- Modulacion de la expresion génica

La percepcién de la sefal se produce por receptores proteicos
en todas las células, que deben tener una estructura muy definida,
cambiando la actividad de la molécula segun la distancia entre su



polo positivo y negativo. Lo que marca funcionalidad es esa
distancia, y habra receptores especificos para esa distancia.

Hasta la fecha sélo se conocen receptores para etileno, acido
abscisico y hay indicios de que determinadas proteinas pueden
funcionar como receptores de auxinas.

Hay tres tipos de receptores:

1- Canales idnicos: su actuacion esta acoplada a apertura de
canales ionicos .Son proteinas de membrana a las que se une
un ligando que provoca la apertura del canal.

2- Receptores tipo enzimatico, quinasas: dimeros proteicos que
disparan procesos de fosforilacion al unirse la molécula son
receptores de membrana que se activan cuando se fosforilan.

3- Proteinas G: son capaces de unirse al receptor especifico
liberando una de las subunidades cuando se une a una
molécula de GTP, activandose una proteina de membrana

que es una enzima secundaria que activa nuevas rutas. que
cambia de conformacién y se une a otra unidad, produciendo la
activacion de la proteina que activa y desencadena la respuesta.

Una vez que el receptor capta la sefial se desencadenan
microambientes distintos para células genéticamente iguales, a
través de cambios en la actividad del citoesqueleto, cambios
osmoticos y cambio metabdlico de la planta.

En las plantas hay solamente un sistema receptor, compuesto
de una parte sensora y otra parte de region de respuesta. La parte
sensora corresponde a los puntos de anclaje con la membrana.
Existen restos de histidina que a captar el mensajero primario se
fosforilan y con ello translocan la sefal a la region de respuesta
cuyos dominios estan representados por aspartico.



SISTEMA DE UN COMPONENTE
(Plantas)

SENSOR -

His quinasa Hegu!ador
de respuesta

RECEPTORES DE REGULADORES DEL CRECIMIENTO. El receptor de
etileno (ETRI) y el posible receptor de citoquininas (CKII) agrupan en una
misma proteina (sistema de un componente) dos elementos similares al sensor y
regulador. Se encuentran en el sensor las secuencias hidrofébicas (negro), que
constituyen un dominio transmembrana, donde reside el lugar de unién a eti-
leno, y los dominios histidina quinasa (rgjo) con los lugares putativos de fosfo-
rilacion en las histidinas (His) de las posiciones 405 (ETR1) y 659 (CKII). En
el regulador de respuesta (amarillo) se incluyen los lugares de fosforilacion de
los dcidos aspdrticos (Asp) de las posiciones 1050 (ETR1) y 659 (CKII). La his-
tidina del sensor se fosforila utilizando ATP como donador de fosfato. Este ion
se transfiere luego desde los dominios de histidina a los residuos de aspartato
de los reguladores respectivos, localizados en la misma proteina (un componente)
0 en otra proteina distinta (dos componentes).

Las sefiales, a través de la union a su receptor, pueden
generar cambios en el contenido enddégeno de calcio. Las
concentraciones de calcio enddgenas tienen que ser muy estables,
de modo que la planta tiene
mecanismos para secuestrar Signals
o liberar calcio (bombas). Si
de forma transitoria un
regulador de crecimiento
produce una variaciéon en la
concentracion de calcio,
este cambio sera detectado
por la célula y provocara a
su vez cambios proteicos via
proteinquinasa, que afectan
al metabolismo y por tanto al
crecimiento.

\"f .
|Calcium «g---— Pwum

\ / kinases

Response




