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Evolucidon de las plantas:

adaptaciones al habitat terrestre.

Terrestres:
con adaptaciones a la vida terrestre
pero con ancestros acuaticos.

Multicelulares:
células con
diferentes funciones
y roles integrados

300-350 ma de evolucién

Fotosintéticos:

energia quimica
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Desafios del habitat terrestre.

Ambiente acuatico:
agua ilimitada,
temperaturas moderadas,
luz filtrada,
flotabilidad

?

®

Ambiente terrestre
escasa disponibilidad de agua
temperaturas extremas
luz extrema, incluyendo UV
sesilidad

300-350 ma de evolucién




Annu. Rev. Plant Biol. 2020. 71:327-53
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Crecimiento a partir
de meristemas.

Arabidopsis thaliana

A diferencia de los animales, |a | - - - - - - - - - - - - - - -

. . , shoot apical

identidad de las células meristem
. . (SAM)

vegetales no depende de linajes

celulares, depende de su

posicion e interaccion con otras.

En las condiciones apropiadas, la
mayoria de las células vegetales
son totipotentes.




Las plantas no tienen
células moviles.

Migracion celular durante el

desarrollo?

(La diferenciacion de las células
depende del contexto en el cual se
encuentra un tipo celular, no de
linajes celulares)

Sistema circulatorio con
células?

Células moviles
especializadas para la
defensa?




Plant Cell Wall

Consecuencias de Structure
tener pared celular
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doi: 10.3389/fpls.2012.00030 Maule et al 2012




Organismos con
pared celular.

MERIER

Algas
marrones y
oomicetes

Animales
(tunicados)

Archeae

Eubacteria



Funciones de la pared
celular.

Membrana
plasmatica

Citoplasma

Conexion

Proteccion Fuerza,
estabilidad,

estructura



La pared celular
condiciona el tamano de
las células.

N\ |/

— Presion interna —
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Expansion celular

Crecimiento
anisotropico




La direccion de las fibras de
celulosa y la elasticidad de
la matriz de pectina
determinan la direccion de la
expansion celular.

Celulosa

I\ Celulosa sintasa

. 3 Microtdbulos

Bringmann et al J. Cell. Sci. (2012) https://www.ibiology.org/plant-biology/cell-wall/



(,PO!‘ q_ue €S Import,an_te el Crecimiento direccionado:
crecimiento anISOtrOpICO? Germinacién en oscuridad, expansion

de células del hipocétilo hasta

alcanzar la luz
https://www.ibiology.org/plant-biology/cell-wall/




La expansion celular regula
patrones de crecimiento
como el gravitropismo y el
fototropismo.




El movimiento hacia la luz es el
resultado del crecimiento (division y
expansion celular) diferencial.

Fototropismo

El proceso esta

ongitud .
Bilar mediado por la
hormona
entracion
auxina
Esmon, C.A. et al. (2006) A gradient of a nda 'n-d p ndent transcription pre edestropic growth responses. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 103:
236-— 241 Friml, J., et al. (2002) Lateral r I ation of a efflux regu | t PIN3 mediates tropism in Arabido p N ture 415: 806-809.



http://www.pnas.org/content/103/1/236.abstract
http://www.nature.com/nature/journal/v415/n6873/full/415806a.html

El movimiento hacia la luz es el
resultado del crecimiento (division y
expansion celular) diferencial.

Fototropismo | a g ';

La acumulacion |
de auxina en la |
| |

|

|

cara oscura
estimula la | ’

elongaciony la | / |
curvatura

Esmon, C.A. et al. (2006) A gradient of auxin and auxin-dependent transcription precedes tropic growth responses. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 103:
236-241. Friml, J., et al. (2002) Lateral relocation of auxin efflux regulator PIN3 mediates tropism in Arabidopsis. Nature 415: 806-809.


http://www.pnas.org/content/103/1/236.abstract
http://www.nature.com/nature/journal/v415/n6873/full/415806a.html

Las hormonas son los factores
Intrinsecos principales que regulan

el crecimiento y el desarrollo de las -
plantas. Citoquininas Giberelinas o R_—
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Auxinas.

Desarrollo del
embridn
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Etiolated seedlings

Primera hormona en ser descripta.

Promueve la expansion de las células (rol en
tropismos), el desarrollo de la raiz, la dominancia
apical, etc.

El IAA es la auxina mas abundante y
fisioldgicamente relevante.

Se sintetiza en meristemas, hojas jévenes, frutos
en desarrollo y semillas.



Descubrimiento de las auxinas.

Charles Darwin (1890s): studio del fototropismo

~

Phalaris Canariensis : covyledons after exposuvre m a box open on one side
in frout of a south-west windew during 8 h. Curvature towards the
light accurately traced. The short horizontal lines show the level of
the ground.

Inner leaves 'teased’' from
inside of coleoptile

Modelo: coleoptilo (tejido

Corn Coleoptile

/ coiecrie. S que protege las hojas

, N durante la germinacion de
8 las plantas

e iy monocotiledéneas

first few leaves
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Darwin, C., and Darwin, F. (1881) The power of movement in plants. Appleton and Co., New York.; Photos courtesy of Dr. R.L. Nielsen



http://extension.entm.purdue.edu/pestcrop/2004/issue8/index.html

Decapitando o cubriendo el apice
de los coleodptilos se inhibe el

“Debemos concluir que cuando una

fOtOtrOplsmO' planta es expuesta a una luz lateral,
existe una influencia que es

La luz es percibida por transmitida desde el apice a la base,
el apice pero la hacienda que ésta se curve.

curvatura ocurre en la
base de la planta.

sefial | |




Identificacion y purificacion
de la auxina: IAA

El angulo de la
curvatura es

4_\ proporcional a

la cantidad de

auxina en el
bloque.
Frits Went utilizd ...y demostré que el -
bloques de agar para material colectado
colectar la auxina era capaz de
promover el
crecimiento
O
OH

Este bioensayo fue utilizado como

Indole-3-acetic base para purificar la hormona.

ﬁ acid, IAA

Went, F.W. (1935) Auxin, the plant growth-hormone. Bot. Rev. 1: 162-182.


http://www.jstor.org/stable/pdfplus/4353103.pdf

Sintesis, homeostasis, transporte
y senalizacion de auxinas

w
e PERCEPCION:
SINTESIS TRANSPORTE represion/activacion g
de factores de

transcripcion

FUNCIONES
BIOLOGICAS

Kieffer, M., Neve, J., and Kepinski, S. (2010). Defining auxin response contexts in plant development. Curr. Opin. Plant Biol.13: 12-20.


http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.pbi.2009.10.006

Varios caminos conducen a la
sintesis de auxinas

El IAA se produce
a partir de varias
vias, dependientes
o independientes

|
|
IAOX IAN —_
(indol-3- !
acetaldoximina) :

del triptéfano (Tr P \
profano (TP / U e
Indol — Tr IAA g
P |
\ TAM —> IAAId [C°“j“9“‘°i"’“

(Tyro3, Axl y Mer)

Vias dependientes de Trp-
A

La cantidad de

\ IPA auxinas activas
(acido indol también esta

N RiRvico) reqgulada por su

catabolismoy

conjugacion.

La sintesis de
auxinas esta
regulada por luz,

nutrientes, otras Via independiente de Trp
hormonas, etc.

Rosquete M.R., Barbez, E. and Kleine-Vehn, J. (2011) Cellular auxin homeostasis: gatekeeping is housekeeping. Mol. Plant 5: 772-786..


http://mplant.oxfordjournals.org/content/5/4/772.long

Mientras que las auxinas inducen la
diferenciacion de raices, las
citoquininas promueven la parte
aerea.

A alta [auxina] y baja [CK] se
desarrollan raices.

A baja [auxina] y alta [CK] se
desarrollan brotes.

IBA, 0.5 pg mi-1 IBA, 0.5 ug mi-?
Zeatin, 2.0 ug mi-1




El perfil de acumulacion de auxinas
contribuye al patron de desarrollo

Las auxinas aportan informacién posicional importante
| para la morfogénesis y el desarrollo.

arican Society of Plant Biologists



Transporte polar de

auxinas e interaccion Sintesis de Auxinas .
con citoquininas -
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Transporte polar

Auxin efflux

J)- PIN

) asc

Salida de la célula

Auxin influx
. « AUX1/LAX

Ingreso a la célula
vecina

El IAA" sale Unicamente a través de
transportadores especificos (PIN y ABCB).

El IAA ingresa a la célula vecina a través de
carriers (AUX1/LAX, PGP y PILs).

HIPOTESIS:
Las diferencias de pH entre la pared (pH 5.5) y
el citoplasma (pH = 7) promueven la
acumulacién de IAA intracelular.
En el citoplasma a pH mas basico, la mayoria

del IAAH se desprotona y queda retenido
intracelularmente.

Gomes y Scortecci 2021, doi:10.1111/plb.13303



Transporte polar

Auxin efflux ‘— PIN1
J)- PIN «— PIN2
ol <« PIN3
Salida de la célula PIN4
<4— PIN7
Auxin influx
) - AUX1/LAX
- PoP o ,
5 PILS La distribucion de proteinas

PIN determina la direccion
del transporte de Auxinas y la
formacion de un gradiente.

Ingreso a la célula
vecina

Gomes y Scortecci 2021, doi:10.1111/plb.13303



Las proteinas PIN se orientan
asimeétricamente en la
membrana plasmatica.

PIN1 se localiza
en la superficie
inferior de las
células de la
corteza de la raiz

Base de
la raiz

PIN1 es
responsable del
transporte de
auxinas desde los
brotes a la raiz.

Apice de
la raiz

Dhonukshe, P., et al. (2008). Generation of cell polarity in plants links endocytosis, auxin distribution and cell fate decisions. Nature
456: 962-966. Dolan, L., et al. (1993). Cellular organisation of the Arabidopsis thaliana root. Development 119: 71-84.


http://www.nature.com/nature/journal/v456/n7224/full/nature07409.html
http://dev.biologists.org/content/119/1/71.full.pdf+html

La redistribucion de
auxinas es responsable
del fototropismo

El IAA se acumula en la cara
oscura de plantulas
inluminadas unilateralmente

¢

Longitud de

} las células

Concentracion
de auxinas

DR5::GUS

El aumento en la
ion de

au

oscura causando la
curvatura.

Esmon, C.A. et al. (2006) A gradient of auxin and auxin-dependent transcription precedes tropic growth responses. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 103: 236-241.



http://www.pnas.org/content/103/1/236.abstract

Las auxinas inducen la
expansion celular

Plasma membrane
Cell wall Cell \

| |pH‘5 pH7 ‘
Las auxinas promueven la acidificacion de medio H ‘ |

extra-celular, activando expansinas en la pared
celular

Las expansinas digieren y flexibilizan la pared
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Senalizacion de

auxinas

BAJOS
NIVELES DE Aux/IAA
AUXINAS

ARF

PACIAV AV DB

A baja concentracién de IAA, las
proteinas Aux/IAA y ARF se asocian
e interfieren con la actividad
activadora de ARF

Aux/IAA Los genes de
respuesta a AUX
ARF estan reprimidos

(R DRI

© 2013 American Society of Plant Biologists



Senalizacion de

I La auxina promueve la asociacion
auxinas ALTOS entre Aux/IAA y el complejo SCFTRT

BAJOS Z:J\;flll:lis DE ubiquitin ligasa ,,
NIVELESDE  AUX/IAA
AUXINAS & £
ARF
SCFTIR do I
. o , ..provocan
| l b“" '." “‘l' ‘% ‘l" ".’ ‘“’ ‘l" "l' AA proteolysis de
Aux/IAA

A baja concentracion de IAA, las
proteinas Aux/IAA y ARF se asocian
e interfieren con la actividad Aux/IAA
activadora de ARF

Los genes de
respuesta a auxina

estan inducidos
ARF

La eliminacion de Aux/IAA inhibe la

interferencia de estas proteinas con , AN
ARF, permitiendo que ARF active la QA UAV VT
expresidn génica.

© 2013 American Society of Plant Biologists




Modelo
Baja
concentracion
de auxina

Alta
concentracion
de auxina

Activador
ARF

Represor Co-represor
AUX/IAA TopleSS

—] REPRESION

Marcado de

Represor \/ E3 ubiquitin ligase

ARF Activator

—  Hi- D

Ubiquitinacién
del represor

26S proteasome

’_> ACTIVACION

Liberacion del
activador

Hagen, 2015. 58, 1-12: doi: 10.1042/BSE0580001

Degradacién
via proteasoma
del represor




Annu. Rev. Plant Biol. 2020. 71:5.1-5.24

Modelo molecular de
flexibilizacién de la pared Baja Al

. - auxina auxina
mediado por auxinas. === :

Baja concentracion de auxinas: equilibrio de
actividad de H*-ATPasa de |la membrana
plasmatica -fosforilacion/ desfosforilacion.

Alta concentracion de auxina: induccion de
SAUR, que inhibe fosfatasas PP2C
previniendo la desfosforilacion de H*-
ATPasas, manteniéndose éstas en estado
fosforilado, activado.

El aumento en la actividad de H* -ATPasa
acidifica el apoplasto, activando las
expansinas (EXP) y otras enzimas
remodeladoras de la pared.




Genes reporteros como herramientas para el
estudio de las respuestas a auxinas.

pDR5 GUS GFP TER

DR5 es un promotor sintético que
consiste en 7 copias del elemento de
respuesta a Auxina TGTCTC presente
en los promotores de genes regulados
por esta hormona.

GUS-GFP es un gen reportero
quimérico que codifica una f-
glucuronidasa fusionada a GFP. La B-
glucuronidasa actua sobre distintos
sustratos, algunos producen un color
azul que precipita en el sitio en donde
se sintetiza la enzima.




Resumen.

Las plantas responden al ambiente regulando su crecimiento y desarrollo.

La pared celular limita y controla el crecimiento y desarrollo de las plantas.
La expansidn celular controlada permite el crecimiento direccionado.

Las auxinas controlan la expansion celular en algunas situaciones.

Las auxinas se transportan en forma polar ayudadas por proteinas PIN y
otros transportadores.

Las auxinas promueven la acidificacion del apoplasto, activando expansinas
y flexibilizando la pared.

Las auxinas activan la expresion de genes desencadenando la protedlisis de
represores.
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