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Jasmonatos: compuestos de alto valor para la
agricultura. Parte L. Actividad biologica y ruta
~ Diosintética del dcido jasménico en plantas

Felipe Eng Sédnchez

Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cana de Aztcar (ICIDCA)
e.mail: felipe.eng@icidca.edu.cu

RESUMEN

Los reguladores del crecimiento vegetal (RCV) desemperian un papel muy importante en
el crecimiento de las plantas y resultan de gran utilidad en la agricultura de hoy en dia
por ser compatibles con la agricultura sostenible y el medio ambiente. Un buen ejemplo
de RCV es el dcido jasménico (A]) y sus derivados, denominados jasmonatos. Se descri-
be algunas de las propiedades estimuladoras del AJ en el crecimiento y fisiologia de las
plantas y su funcién como regulador de la respuesta de defensa frente a patégenos, pla-
gas y heridas mecdnicas. Se exponen las propiedades fisicas y quimicas de este RCV y la
ruta metabdlica de su sintesis en las plantas superiores.
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ABSTRACT

Plant growth regulators (PGR) play an important role in plant growth and have great use-
fulness in agriculture present day. These compounds are compatible with sustainable
agriculture and environmental protection. A good example of PGR is jasménico acid (JA)
and its derivatives, the so-called jasmonates. This paper was divided into two parts. In
the first one, some of JA stimulant properties in plant growth and physiology and its func-
tion as defense-response regulator against pathogens, blights and mechanical wounds,
were described. Physical and chemical properties and biosynthetic metabolic pathway of
JA was also characterized.
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INTRODUCCION

Los reguladores del crecimiento vegetal
(RCV) desempenan un papel muy importan-
te en el crecimiento de las plantas y resultan
de gran utilidad en la agricultura de hoy en
dia (1,2). La producciéon de RCV por via
microbiana es una de las alternativas com-
patibles con los principios de la agricultura
sostenible, debido a que son menos agresi-
vos para el medio ambiente que los plagui-
cidas y fertilizantes minerales convenciona-
les (3). La introduccién creciente de pro-
ductos procedentes de la biotecnologia en la
agricultura permitird la obtencién de mayo-
res rendimientos de las cosechas, desarro-
llar cultivos mas productivos e incrementar
la calidad de los mismos (4).

El acido jasmoénico (A]) y sus derivados,
denominados jasmonatos, inicialmente fue-
ron considerados como inhibidores del cre-
cimiento. Sin embargo, a partir de la déca-
da de los 80's se encontraron otros efectos
no menos importantes como el incremento
de los rendimientos agricolas en fresa,
soya, cana de aztcar, papa, tomate (4,5),
entre otros cultivos. Sin embargo, la fun-
ci6n mejor documentada del AJ es su papel
regulador de la respuesta de defensa, que se
inicia al producirse una herida en la plan-
ta, ya sea mecanica o por la accién de paté6-
genos (6).

Los jasmonatos podrian ser de gran uti-
lidad en la medicina, pues se ha comproba-

do que son capaces de suprimir el creci-
miento de varias lineas de células cancero-
sas en humanos (7). Ademaés, se ha obser-
vado que la adicién de metiljasmonato (AJ-
Me) estimula la producciéon de taxanos en
el cultivo de células de plantas de Taxus
spp. Estos metabolitos son drogas de reco-
nocidas propiedades anticancerigenas en
humanos (8).

El éster metilico del AJ es ademas un
ingrediente de las esencias de la flor del
jazmin empleadas en perfumeria y aromas,
por lo que con vistas a satisfacer las deman-
das de esta industria, asi como para la apli-
cacion en la agricultura y mas recientemen-
te en la medicina, se desarrollan estudios
para la producciéon biotecnolégica del AJ
(9-11).

DESARROLLO

1. Acido jasménico y jasmonatos

Los jasmonatos mas estudiados e impor-
tantes son el acido (?)- ]asmonlco (M-AN) yel
dcido (-)-7-isojasmoénico  ((-)-7-isoA]),
ampliamente distribuidos en las plantas y
en menor medida en algas, bacterias y hon-
gos (12-15). Ademas, dentro de este grupo
se encuentran el acido tuberénico y su glu-
c6sido; el acido cucturbico; 9,10-dihidroA]J,
11,12-didehidroAJ y el 11-hidroxiAJ. Las
estructuras quimicas de estos compuestos
se muestran en la figura 1.

ms»c.m on o
C00H COOH

coon COOCH;

COOH

@ii”

Figura 1. Estructuras quimicas de los jasmonatos més importantes presentes en las plantas y hongos,

A: glucésido del acido tuberdnico, B: dcido tuberénico,

C: 4cido cuctrbico; D: 4cido jasménico; E:

metiljasmonato; F: dcido 9,10-dihidrojasménico; I: acido 11, 12-didehidrojasménico; J: adcido 11-
hidroxi-jasménico; K: 4cido 3-oxo-2(1-hidroxi-2'-pentenil)-ciclopentenil-1-butanoico y L: 4cido 3-
0x0-2(4-hidroxi-2'-pentenil)-ciclopentenil-1-butanoico.
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2. Actividad biolégica de los jasmonatos

La actividad biolégica de los RCV esta
determinada por el efecto fisiolégico que
provocan en las plantas, ya sea inhibicién o
estimulaciéon de alguna funcién. La aplica-
cién exdgena de los jasmonatos a las plantas
ejerce efectos muy variados (tabla 1).

Los jasmonatos se pueden considerar
como fitohormonas, pues se han encontrado
en 150 familias y 206 especies de plantas
(16) y ademas se ha podido demostrar que
inhiben el crecimiento de ciertas partes de
las mismas (17) y promueven la senescencia
de las hojas y los tallos (18). Se ha compro-
bado que el AJ provoca efectos fisiolégicos
sobre las plantas similares a los del acido
absicico (19) y a los de las prostaglandinas
que se encuentran en los animales (20).

Anderson (21) encontré que concentra-
ciones de AJ de 2x10-6-3x10-5 M incremen-
tan el nivel de polipéptidos en callos de
soya. Estudios posteriores mostraron que la
aplicacién de AJ en hojas de soya incremen-
t6 la concentracion de proteinas de almace-
namiento vegetativo de tallas aproximadas

de 28 y 30 kDa (22). La adicién de una con-
centracion de 5x10-6 M de AJ-Me en plantas
de soya permiti6 el incremento de la con-
centracién de estas proteinas, especialmen-
te en los tejidos de raices, tallos y plantas
que presentaban heridas (23). Weidhase y
col. (24) encontraron en hojas de avena tra-
tadas con soluciones de AJ y AJ-Me de
4.5x10-5M durante 4 dias, la formacién de
proteinas que no se presentaban al tratar las
hojas de avena con agua destilada. A estos
compuestos les denominaron proteinas
inducidas por jasmonatos y las mismas
intervienen en respuestas contra el ataque
de hongos, estrés ambiental, el desarrollo de
la plantas, entre otras (1).

La activacion de genes en las plantas por
el ataque de patoégenos o por heridas meca-
nicas provoca la sintesis de sustancias de
defensa como el inhibidor de proteasas o la
polifenol oxidasa (25); fitoalexinas como la
nicotina y compuestos organicos volatiles
de las interacciones planta-planta y planta-
insecto, los cuales son emitidos por las
hojas después del tratamiento con AJ o AJ-

Tabla 1. Efectos de la adicién exégena de jasmonatos en diferentes procesos fisioldgicos de las

plantas
. 1 Estimulador (E), .
Procesos fisiolégicos Inhibidor ({) ) Referencias

Crecimiento de las plantas I 28,29
Crecimiento longitudinal de semillas I 6,30
Crecimiento de hongos micorrizicos I/E 31,32
Division celular I/E 33,34
Germinacién de semillas I/E 1,35
Germinacién del polen I/E 1,17
Formaci6n de yemas de flores I/E 1,6,30
Maduracion de frutas (via etileno) E 36,37
Senescencia de las hojas E 1,20
Formacién de tubérculo E 1,28,38
Enrollamiento de tijeras E 1
Abertura del pulvinilo I 39
Disrupcién de los microtibulos E 40
Biosintesis de carotenoides I 29,41
Degradacion de clorofila E 24,41
Biosintesis del etileno E 36,42
Sintesis de proteinas E 22,23,30,43
Biosintesis de antocianinas en Vitis vinifera E 30,44
Biosintesis de metabolitos secundarios E 30
Crecimiento de Penicillium digitatum en frutas LI 45,46
almacenadas, Crecimiento de Aspergillus flavus en maiz
Biosintesis de taxanos (ant itumorales) E 8
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Me (6,17). Farmer y Ryan (26) informaron
que la acumulacién del inhibidor de protea-
sas por la aplicacién exdgena de AJ-Me en
plantas de tomate; de forma similar la alfal-
fa y el tabaco responden positivamente a la
exposicién del AJ-Me para acumular sus
respectivos inhibidores de la tripsina en las
hojas. Yamagishi y col. (27) sefialaron que la
adicién de AJ a tubérculos de papa estimu-
la igualmente la formacién del inhibidor de
proteasas.

La aplicacion de AJ en plantas de arroz
inhibe la germinacién de esporas de
Pyricularia oryzae, hongo que provoca la
enfermedad conocida como tizén del arroz
(29). De igual modo, se ha demostrado que
la adicion de AJ-Me permite la induccién de
resistencia frente a hongos patégenos como
Phytophthora infectans en plantas de papa y
tomate (25) y Phytium ultimun en semilleros
de abeto (47).

La aplicacién exégena de AJ y del AJ-Me
demostré que en las plantas tratadas, se
estimul6 la resistencia directa contra los
insectos herbivoros en una amplia variedad
de cultivos (48, 49). Esta resistencia directa
de las plantas se manifest6 por la reduccion
de la fecundidad, crecimiento y superviven-
cia de los insectos (50).

Se ha comprobado ademas que la adi-
cién exdgena de estas fitohormonas induce
la produccién de néctares florales con pro-
piedades insecticidas, por ejemplo en algo-
dén y Macaranga tanarius (51, 52).

COOH
2 1
Acido (38,75 )-jas monico
[dcido (+)-jasmonico |

Diasteroisdmeros

Y

Se conoce que los jasmonatos inducen la
formacion de tubérculos en plantas de name
y papa (28). Se sugiere que la sustancia
inductora de tubérculos en hojas de papa es
el 12-B-D-glucésido del acido tuberénico
(figura 1B; 53). Pelayo y Mingo (54) informa-
ron que el AJ y el AJ-Me son efectivos para
inducir tubérculos en papa, pero que se
necesita una mayor concentraciéon que en el
caso del derivado glucésido del acido tube-
rénico (figura 1A). Los estudios de la activi-
dad inductora de tubérculos revelan que el
AJ puede regular la diferenciacion de los
tejidos incrementando el nimero de brotes y
la eliminacidon de virus debido posiblemente
al desarrollo de los meristemos (55).

3. Estructura quimica

La estructura quimica de los jasmonatos
estd caracterizada por la presencia de un
anillo ciclopentano variablemente sustitui-
do en las posiciones C-3, C-6 y C-7 (figura 2).
Debido a la presencia de dos carbonos 6pti-
camente activos en las posiciones C-3 y C-7
existen diasteroisémeros y formas enantio-
meras. Los isémeros 3S,7R y 3R,7S tienen
conformacién cis con respecto a la cadena
lateral segtn el plano del anillo ciclopenta-
no, mientras que los 3S,7S y el 3R,7R tienen
conformacién trans. Los isémeros cis se iso-
merizan facilmente a la forma trans, presu-
miblemente a través de un intermediario
enol, este tipo de reaccién se estimula bajo
condiciones acidas o basicas (28). Los jas-

Enantidmeros

Enantidmeros

COOH -

Acido (38, 7R)-jasmbnico
[acido (-)-T-isojasmonico ]

o}
- y
~ COOH
Acido (3R, 7R)-jasménico
[acido (-)}-jasmdnico |
'}
Diasteroisdmeros
\J
o
- COOH

Acido (3R.78)-jasménico
[dcido (+)-T-isojasménica]

Figura 2. Isémeros 6pticos del dcido jasménico
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ACIDOS GRASOS
RO
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Figura 3. Ruta biosintética del acido jasménico Q l

en las plantas a partir de un derivado del acido ~———
estedrico (Fuente: 1,58). OPC:6: acido 3-oxo0-2(2'-
pentenil)-ciclopentano-1-hexanoico; OPC:4:
acido 3-oxo-2(2”-pentenil)-ciclopentano-1-buta- | . .
noico. Acido (-)-jasménico
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monatos con mayor actividad biolégica son
el (+)-7-is0A] y su metil éster, aunque éstos
son también rapidamente isomerizados
(56). Los enlaces més importantes que rigen
su alta actividad se encuentran en el enlace
C-3 y C-7 del anillo del ciclopentano, y ade-
maés en el grupo ceténico e hidroxilo en el
carbono C-6. Algunos conjugados de amino-
acidos son activos como los jasmonatos no
conjugados (28).

La férmula empirica y nombre quimico
del AJ son: C,H,,0, y 4cido cis-2-pent-2"-enil-
3-oxo-ciclopentenilacético, respectivamente.
Es un aceite amarillo viscoso, soluble en ace-
tato de etilo, cloroformo, etanol, metanol,
acetona y éter; y poco soluble en agua. Su
punto de ebullicién es de 125 °C/0,13 Pa (5).

4. Ruta metabélica

La sintesis de AJ en las plantas ocurre en
dos fases: en la primera a partir de fosfolipi-
dos de membrana como el diacilglicerol, se
sintetiza el acido o-linolénico (precursor de
la sintesis). En la segunda fase, este 4cido
graso es transformado a AJ por la accién de
un sistema multienzimatico (figura 3; 57).
Para la sintesis del acido o-linolénico inter-
vienen las A9, A12 y A15 desaturasas, enzi-
mas del tipo acil-lipido que introducen
dobles enlaces conjugados en los diacilgli-
ceroles.

Asi por ejemplo, la A9 desaturasa intro-
duce un doble enlace entre el carbono 9 y el
carbono 10, mientras que la A12 y A15 desa-
turasas los introducen entre el carbono 12 y
13 y el carbono 15 y 16, respectivamente. La
liberacién del dcido a-linolénico de los fos-
folipidos se realiza con la participaciéon de
una fosfolipasa del tipo A2 de forma similar
a las rutas metabdlicas descritas en mamife-
ros (1).

En el caso del acido o-linolénico, la 13-
lipoxigenasa cataliza la incorporacién de
oxigeno en las posiciones C-9 y C-13. Sin
embargo, la formacién del AJ ocurre tnica-
mente en la posicién C-13, produciendo un
hidroperéxido denominado 4cido 13-hidro-
peroxilinolénico (58). Este hidroperdxido es
transformado rdpidamente a un derivado
6xido aleno denominado acido 12,13-epoxi-
linolénico por la accién de la 6xido aleno
sintasa. El 4cido 12,13-epoxilinolénico es
un intermediario inestable que sufre una
ciclizacién por la éxido aleno ciclasa para

56

dar al 4cido 12-oxo-fitodienoico (OPDA). La
12-oxofitodienoico reductasa satura el
doble enlace del OPDA produciendo el
dcido  10,11-dihidro-12-oxofitodienoico
(OPC:8). Finalmente, 6 4tomos de carbono
del 4cido OPC:8 unidos al extremo carboxi-
lico son eliminados por la ruta de B-oxida-
cién en 3 etapas sucesivas para dar el
OPC:6; OPC:4 y finalmente el (+)-7-isoA]J.
El acido (+)-7-isoAJ formado se isomeriza
rdpidamente a (-)-AJ, resultando un equili-
brio molar de alrededor de 9:1 ((-)-AJ:(+)-7-
isoAJ]). En los frutos de Vicia faba se ha
encontrado una relacién molar AJ:(+)-7-
isoAJ de 2:1 (43). Las tres primeras reaccio-
nes de la Fase II ocurren en los cloroplastos,
la reducciéon del OPDA a OPC:8 en el cito-
plasma y la B-oxidacién en los glisosomas y
peroxisomas (1,13,59).

CONCLUSIONES

* La adicién exdégena de jasmonatos puede
estimular o inhibir diferentes procesos
fisiol6gicos en las plantas de acuerdo con
las concentraciones aplicadas en los trata-
mientos.

* Se necesitan de estudios a posteriori en
potencia para determinar las concentra-
ciones 6ptimas para el aprovechamiento
de los mismos en la agricultura.
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