auxinas

1) ;Cdmo se dieron los primeros avances sobre las auxinas?
2) ¢Cuales son los tipos de auxinas?

3) :Mecanismo de accidn de la auxina?

4) ;Coémo se da la sintesis de auxina?

5) ¢Qué es dominancia apical y cuéles son sus implicaciones en el desarrollo del eje
primario de la planta?

6) (Cual es el papel de la auxina en el crecimiento por elongacion?

7) ¢Efectos fisioldgicos de la auxina el crecimiento y desarrollo?

8) :Movimiento de la auxina a través de la planta?

9) ;Qué sucede con la planta al aplicarse altas concentraciones de auxina exdgena?
10) ;Qué sucede con las auxinas de una planta en presencia y ausencia de luz?

11) ;Enfocados en aspectos de produccion, que aplicaciones en la agricultura existen?
12) ;Antagonismo y sinergismos con las auxinas?

13) cémo se pueden obtener auxinas naturales?

14) ;Cual es la expresion genética de las auxinas?

15) ¢ Cuales son los receptores de las auxinas?

1. Primeros Avances Sobre El Descubrimiento De Las Auxinas INICIO

Las auxinas fueron las primeras hormonas en ser descubiertas, como se describe en el libro
Curtis. Biologia Curtis & Schnek (2008) los primeros experimentos fueron realizados por
Charles Darwin y su hijo Francis que los dieron a conocer en el libro, La capacidad del
movimiento en las plantas, publicado en 1881. Los Darwin trabajaron con plantulas de alpiste
y de avena, realizando las primeras observaciones sistematicas referentes a la encorvadura
hacia la luz (fototropismo), concluyendo que algun factor se trasmitia desde la punta de la
planta a las regiones inferiores y asi causando le curvatura de la misma, Darwin en una planta
muestra como las plantulas crecian normalmente curvandose hacia la luz, en otra se observa
como una plantula cuando se le cubre el &pice en esta no desarrolla ninguna
curvatura, mientras que si se cubre en la parte intermedia entre el &pice y las raices se produce
una curvatura en el apice. (Ver Imagen 1)
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En libro “Biologia de las plantas” se describe que en (1926), el fisiélogo vegetal
holandés Went consiguio aislar dicha sustancia de las plantas. Went corto los &pices de los
coleoptilos correspondientes a cierto niumero de plantulas de avena y los coloco por espacio
de una hora sobre laminas de agar, de modo que las superficies de corte estuviesen en
contacto con el agar. Entonces cortd el agar en pequefios cubitos y los colocd, descentrados,
en cada seccion de los brotes decapitados, las moléculas se transfirieron primero al agar,
luego mediante los cubitos de agar a un lado del brote de la plantula, las cuales fueron
mantenidas en oscuridad durante todo el experimento. A partir de estos resultados, Went
concluyé que la "influencia" que causaba la curvatura en la plantula era un compuesto
quimico en el &pice, que se acumulaba en el lado opuesto a la zona iluminada y que inducia
la curvatura. A dicha sustancia la llamo auxina (del griego que significa aumentar). (Ver
Imagen 2)
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Después de ello varios investigadores se interesaron en la busqueda de la sustancia que hacia
crecer a las plantulas de avena y a otras plantas. Una sustancia estimulante del crecimiento
de avena fue aislada de orina en (1934) por Kdgl & Smit. La sustancia activa fue identificada
como é&cido indolacético. La misma sustancia fue aislada en (1934) por Smit,
como producto natural a partir de maiz tierno. En (2001), investigadores han identificado
una enzima involucrada en la produccion de auxina, hormona del crecimiento vegetal que
influye en muchos aspectos del crecimiento vegetal, como la division celular y la
floracién Chory. Aunque la auxina ha sido estudiada por mas de 100 afios, los cientificos no
han tenido una buena comprensién sobre como la sintetizan las plantas.
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2. Tipos de Auxinas INICIO

Se conocen muchas hormonas, Raven & Evert (1999) dentro de las cuales, la mas importante
es el acido indolacético “AIA” (Ver Imagen 3), el cual es la mas conocida, es natural y se
produce en meristemos, hojas jovenes y yemas terminales. Estan ademas las auxinas
sintéticas como el acido Naftalenacético “ANA” (Ver Imagen 4), que se usa normalmente
para inducir el desarrollo de raices adventicias en esquejes y reducir la caida de los frutos en
algunos cultivos. El &cido diclorofenoxiacetico o 2-4-d (Ver Imagen 5), es usado como
herbicida y el &cido indolbutirico “AIB” (Ver Imagen 6), este producto quimico también
puede ser extraido de diferentes especies del género Salix (Rojas).
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3. Mecanismo De Acciéon INICIO

Existe informacion suficiente para demostrar que el AlA se sintetiza a partir de tript6fano.
Esta transformacion pueden llevarla a cabo microorganismos e incluso se puede producir una
conversion oxidativa libre. Las vias de sintesis del AIA se basan en la evidencia obtenida a
partir de la presencia de intermediarios y su actividad biolégica y el aislamiento
de enzimas capaces de convertir in vivo estos intermediarios en AlA.

Su mecanismo de accidn en el proceso de elongacion y crecimiento, se basa en
aumentar la plasticidad de la pared celular, cuando esta se ablanda la célula tiende a dilatarse
debido a la presion de turgencia. La manera en que las auxinas hacen crecer a la planta es por
medio del aumento del volumen celular provocado por absorcion de agua, este proceso es
explicado mediante la “hipotesis de crecimiento en medio acido” estudiada corregida y
comprobada por multiples autores Cosgrove (1993), hager & Col (1991), callaghan,
Labavitch & Rayle & Cleand (1992) Dicha hipétesis ha sido un avance en la compresion de
la accion de las auxinas.

El proceso consiste basicamente en el ablandamiento de la pared celular por medio de la
acidificacion de la misma generando el ablandamiento de la celulosa, hemicelulosa y
pectinas, disminuyendo de esta manera la rigidez de la pared celular, lo que permitira la
entrada de agua provocando su elongacion. Jiménez, (2003). Como lo describen Taiz &
Zeiger,(2006) el trabajo de las auxinas en este caso es provocar el bombeo de iones hidrogeno
asia la pared celular. Dicho proceso se lleva a cabo por dos mecanismos:

Activacion de las bombas H-ATPasas

Este mecanismo sugiere que la auxina activa directamente el bombeo de protones de
la enzima dirigida a su vez por ATP, para ello ademéas como lo expresa Kim y col, se
requiere un receptor de auxinas, conocido ABP, el cual activa la enzima en presencia
con la hormona y al faltar este dltima no se produce la activacion de la H-ATPasas.
(Ver Imagen 7)
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Sintesis de nuevas H-ATPasas

Las auxinas son capaces de provocar la sintesis de mas bombas de protones en la
pared celular. Como se ha demostrado en experimentos con aplicacién de auxina
exogena, se ha logrado observar un aumento de las mismas alrededor de la pared
celular. Esto se produce por la razon de que el AlA puede triplicar la cantidad de
ARNmM que ordena la sintesis de H-ATPasas en el Re rugoso, que origina una vesicula
que se secreta después por el aparato de Golgi asi la pared celular donde toma una
posicion para realizar su actividad protonadora. (Ver Imagen 8)

Imagen 8

Al aumentar la cantidad de iones hidrogeno la pared se acidifica provocando la activacion de
expansinas Manson & Cosgrove, modelo que alude a la hipotesis del “crecimiento acido”



Puesto que su actividad optima oscila en pH de 4.5 y 5, provocando el ablandamiento de los
polisacaridos y micro fibrillas de celulosa por un proceso no hidrolégico de los puentes de
hidrogeno que puede romper las adhesiones no covalentes entre los mismos. En este
mecanismo se ha encontrado que las expansinas debilitan el papel de la celulosa que mantiene
su fuerza mediante los puentes hidrogeno.

4. Sintesis Y Degradacion INICIO

Aunque las auxinas se encuentran en todos los tejidos de la planta, una mayor concentracion
ocurre en las regiones que estan en crecimiento activo. La sintesis de IAA ocurre
principalmente en meristemos apicales, hojas jovenes y frutos en desarrollo. Plantulas de
Arabidopsis pueden sintetizar IAA en hojas, cotiledones y raices, siendo las hojas jovenes
las de mayor capacidad sintética. Aungue se sabe que las plantas tienen varias rutas para
sintetizar IAA, ninguna de estas rutas ha sido definida al detalle de conocer cada una de las
enzimas e intermediarios. Las plantas usan dos rutas biosintéticas para producir IAA, una
dependiente del triptéfano (Trp) y otra independiente de él, siendo la primera la mas
importante y de la que se tiene mas informacion. La sintesis de Trp es una de las méas
complicadas entre todos los aminoacidos, involucrando cinco pasos desde corismato.

Las rutas de sintesis del IAA que se conocen hoy en dia se basan en evidencias obtenidas
a partir de la identificacion de intermediarios, la actividad bioldgica de éstos y la
identificacion de enzimas capaces de convertir algun intermediario en IAA o algun precursor
de éste.

La sintesis de IAA puede derivar del triptéfano por cuatro vias: (1) por descarboxilacién
para producir triptamina (TAM), (2) por oxigenacion para originar indolacetamida (I1AM);(3)
por transaminacion para producir acido indol-3-piravico (IPA) y (4) por oxigenacién para
producir indol-3-acetaldoxima (IAOXx).

(Ver Imagen 9)
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» Larutavia IAM es una ruta sintética descrita en bacterias que también puede ocurrir
en plantas. En Agrobacterium tumefasciens y Pseudomonas syringae, la enzima Trp
monooxigenasa convierte el Trp a IAM y una IAM hidrolasa convierte IAM en 1AA.
IAM se encuentra en Arabidopsis a niveles similares que IAA y se sabe que laenzima
aminohidrolasa (AMI1) puede convertir IAM en 1AA in vitro (Pollmann 2003).

» Larutavia IPA es también importante en algunos microorganismos y puede ocurrir
en plantas Normanly, (1997). Se ha aislado IPA en plantas, pero las enzimas que
convierten Trp en IPA o IPA a IAA ain no han sido identificadas. La conversion de
Trp a IAOx es catalizada por dos enzimas del tipo citocromo P450, llamadas
CYP79B2 y CYP79B3 en Arabidopsis (Hull 2000).

» La Ruta IAN. En la ruta del indol-3-acetonitrilo (IAN), el triptéfano es convertido
primero en indol-3-acetaldoxima y éste en indol-3-acetonitrilo. ElI enzima que
convierte IAN en IAA se llama nitrilasa. Hace pocos afios, sin embargo,
investigadores que buscaban genes que regulan elongacion de hipocotilos en la
oscuridad, hallaron un gen que codifica a una enzima de tipo flavin monooxigenasa
(FMO) que resultd ser clave para la sintesis de auxina (Zhao 2002).

Ademas de estas rutas biosintéticas dependientes de Trp, se ha postulado que las plantas
también serian capaces de sintetizar IAA a través de vias independientes de Trp. Plantas que
no pueden sintetizar Trp han demostrado ser capaces de producir auxina Ouyang (2000).



Las mutantes de Arabidopsis trpaf y trpP, por ejemplo, deficientes en la Trp sintasa a y
p, respectivamente, son capaces de acumular compuestos conjugados de IAA, aun
presentando niveles muy bajos de Trp. Por otro lado, la mutante trp1, que tiene niveles muy
bajos de la enzima indol-3-glicerol fosfato sintasa (IGS) no acumula IAA conjugados, lo que
explica que una ruta alternativa independiente de Trp a partir de indol-3-glicerol fosfato
podria ser importante en plantas aunque su influencia en la produccion total de auxina adn se
desconoce.

La distinta localizacion de las enzimas involucradas en la sintesis de auxinas provee
mayor informacion respecto a como se controlan los niveles de compuestos indolicos en la
célula. Por ejemplo, CYP79B2 ha sido localizada en cloroplastos, mientras algunas enzimas
para la sintesis de glucosinolatos inddlicos se localizan preferentemente en el reticulo
endoplasmico y YUCCA en el citosol. Estas observaciones sugieren que existiria una gran
cantidad de trafico de intermediarios indolicos que controlarian las rutas metabolicas
descritas. La respuesta de un tejido determinado de la planta a auxina depende de la
concentracion de la hormona y sensibilidad a ella.

Inactivacion y degradacion del IAA

El nivel enddgeno de auxina en la planta puede regularse no s6lo por su tasa de sintesis y
velocidad de transporte entre 6rganos, sino también por mecanismos de desactivacion.

La desactivacion de IAA puede ocurrir mediante su conjugacion con otras moléculas como
azlcares o aminoacidos. La idea de la presencia de formas conjugadas de auxinas se origino
de los trabajos pioneros que involucraban tres formas distintas para extraer IAA, una difusién
simple, otra algo mas dificil que requeria el uso de solventes organicos y, por Gltimo, una
tercera forma que requeria métodos mas enérgicos, como hidrélisis con NaOH o el empleo
de enzimas proteoliticas Thimann (1977). Las formas conjugadas son generalmente
inactivas, aunque algunas formas conjugadas de IAA han demostrado ser activas en
bioensayos. La existencia de formas conjugadas cumple las funciones de almacenamiento,
transporte, proteccion y desintoxicacion por exceso de IAA. Asi, el nivel intracelular de
auxina activa depende de su sintesis, transporte, degradacion y compartimentacion.

IAA puede ser inactivado en casi todos los tejidos vegetales y diferentes especies
tienen distintas clases de conjugados de IAA. La concentracion de IAA libre en plantas varia
de 1 a 100 mg/kg peso fresco, mientras que los niveles de auxina conjugada son en ocasiones
sustancialmente mas elevados. En Arabidopsis, por ejemplo, ensayos de lisis alcalina que
libera IAA de sus formas conjugadas, indicaron que aproximadamente un 90% de 1AA esta
unido con amidas, un 10% como conjugados tipo éster y s6lo un 1% como IAA libre.



IAAA la, IAA-Asp, IAA-Glu, IAA-Leu han sido detectados en semillas y plantulas y
también 1AA glucosa (Staswick 2005).

Las formas conjugadas de IAA pueden ser de dos tipos: aquellas que servirian como
fuente de IAA libre y aquellas susceptibles a hidrolisis, es decir para el catabolismo de IAA
Rampey (2004). Las plantas también pueden obtener IAA a partir de una reaccion de B-
oxidacion de IBA, la segunda auxina mas abundante, que ocurriria en los peroxisomas. Asi
como IAA, IBA también puede ser conjugado a través de uniones amidas o ésteres Bartel
(2001). Mientras la conjugacion es un proceso reversible, la degradacién de las auxinas es
irreversible. Anélisis de mutantes de Arabidopsis incapaces de hidrolizar formas conjugadas
de IAA han brindado informacion sobre estos procesos. (Ver Imagen 10
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5. Dominancia Apical Y El Desarrollo Del Eje Primario INICIO

Es uno de los fendbmenos de correlacion, en el que la yema apical ejerce la dominancia sobre
el crecimiento de las yemas axilares subyacentes. El efecto inhibitorio de la yema apical
sobre las yemas laterales se puede demostrar facilmente si se procede a la remocion o
eliminaciéon de la yema apical; al poco tiempo de eliminada ésta se observara que las yemas
laterales comienzan a brotar y a producir la ramificacion del vegetal. (Ver Imagen 11)
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Dicho proceso inicialmente se explicaba con el modelo de inhibicion directa (Ver
Imagen 12) de Thiman & Skoog (2005) con el que las auxinas en las yemas deberia ser baja
para poder iniciar su desarrollo por el contrario al cortar el &pice se demostro que las
cantidades de AIA aumentaban en lugar de disminuir. Por lo tanto se detecta que existe una
muy cercana relacion hormonal, Taiz & Zeiger, con lo que el fendbmeno de dominancia apical
se debe fundamentalmente a la accion de dos hormonas: auxinas y citocininas, responsables
ambas de la division celular.



Cuando existe el apice vegetativo, las auxinas sintetizadas en él, ejercen un efecto
sumidero en el traslado de las citocininas sintetizadas en la raiz, dirigiéndolas hacia el apice,
alcanzando alli una relacion de concentracion auxina/citocinina Optima, para la division y
diferenciacion celular y por ende el alargamiento del eje caulinar. (Ver Imagen 13)
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Cabe destacar ademas la importancia e influencia del ABA en este fendmeno por la
razén de que en las yemas que se encuentran mas cercanas al apice, los niveles de ABA son
altos reduciéndose mientras las yemas se encuentran mas alejadas o cuando el &pice es
eliminado, con lo que la concentraciones de auxinas en el apice ayudan a mantener altos nivel
de ABA inhibiendo el desarrollo de la yema.

Existe una caracteristica especial de las citocininas Lallana ya que estas se transportan
al lugar de accion y una vez en él quedan inmovilizadas, dado de que si se aplican citocininas
exogenamente sobre una yema, queda inmovilizada en él y juntamente con las auxinas
provenientes del &pice y las hojas, de esa forma logra alcanzar un nivel dptimo de
concentracion para la brotacion. Ademas de que las auxinas sintetizadas en el apice
vegetativo también pueden ejercer un efecto sumidero en el traslado de los nutrientes,
determinando asi la llegada de un flujo limitado o nulo de nutrientes a los brotes laterales.
Se puede deducir que la dominancia apical es un fendmeno que abarca diferentes
posibilidades en lo cual se ven una implicacion directa e indirecta de otras fitohormonas
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6. ELONGACION INDUCIDA POR AUXINA INICIO

La velocidad de crecimiento inducido por auxina presenta la tipica cinética bifasica. La fase
| alcanza el maximo aproximadamente a los 18-20 minutos. La segunda fase de elongacién
se observa a partir del minuto 35, aumentando su velocidad hasta el minuto 120 donde la
velocidad de crecimiento alcanza un valor aparentemente estacionario. La elongacion total
y la velocidad de crecimiento son similares a otros datos ya publicados.

En la siguiente seccion, se presenta el efecto del HCF 111 (Hexacianoferrato |11 (ferricianuro)
aceptor exdgeno del sistema redox del plasmalema), frente al HCF Il (Hexacianoferrato Il
(ferricianuro) forma reducida del HCF 111) en el crecimiento por elongacion inducido por
auxina. La adicion exogena de HCF I11, en presencia de IAA, produce una estimulacion de
la elongacion.



Esta estimulacion es estadisticamente significativa y ademas no modifica la respuesta
bifasica del crecimiento por elongacion. EI HCF 111 aumenta la velocidad de crecimiento de
la fase I, en cambio el maximo de la fase Il no presenta diferencias significativas. Por el
contrario, la adicion de HCF Il a la mezcla de reaccidén, no produce ningun efecto
estadisticamente significativo en la velocidad de crecimiento en ninguna de las dos fases.
Estos datos indican que el efecto del HCF 11l no es debido a la presencia en la mezcla de
reaccion de los iones K+, ya que la forma reducida de HCF I11 no tiene ningun efecto. El
efecto estimulador del HCF 11l en el crecimiento por elongacion es dependiente de la
concentracion; en efecto, la adicion de diferentes concentraciones de HCF 11 estimula el
crecimiento.

7. EFECTOS FISIOLOGICOS INICIO

Retraso en la abscision y senescencia

La abscision es un proceso en el cual se produce la caida de hojas flores y frutos, por
diferentes factores externos u enddgenos, produciendo el envejecimiento y muerte de los
organos. Este proceso se lleva a cabo por que entre el tallo y el peciolo se va formando una
capa de abscisidn que debilita la union. Taiz & Zeiguer (2006) mencionan que las auxinas
inhiben el desarrollo de dicha zona dado que se ha comprobado con experimentos g al cortar
el tallo y aplicar auxinas no se produce dicha zona.

Segun Lallana & Lallana (2003) la abscision de las hojas se mantienen en su posicion por
una elevada concentracion de auxinas entre la region distal y la proximal ocurriendo
normalmente en las hojas jévenes y se reduce en las hojas viejas y en proceso de senescencia,
en este Ultimo caso al reducir el AlA, el etileno aumenta provocando la formacion junto con
el ABA de la zona de abscisidn. Este proceso se puede impedir con la aplicacién directa de
Citoquininay giberalinas, los cuales actian de manera indirecta ya que promueven la sintesis
de auxinas elevando el gradiente de concentracion. (Imagen)



Abscision de 6rganos.

Las auxinas tienen un efecto general negativo sobre la abscision de los 6rganos, retardando
especialmente la caida de hojas, flores y frutos jovenes. EI movimiento de la auxina fuera de
la lamina foliar hacia la base del peciolo parece prevenir la abscision inhibiendo la accion de
la hormona etileno, principal efector de la formacion de la zona de abscision. Cuando los
tejidos foliares envejecen, la produccién de auxinas decrece, dando paso asi a la accion del
etileno y progresion de la abscision. Sin embargo, también se han descrito casos en que
aplicaciones de auxina exogena en el lado opuesto de la zona de abscisién (cerca al tallo)
acelerarian el efecto del etileno sobre la abscision (Doorn & Otead 1997). (Ver Imagen 14)
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Regulacion de tropismos

Mientras el crecimiento puede ser definido como un proceso irreversible derivado de la
elongacion celular, los tropismos son movimientos de crecimiento direccionales en respuesta
a un estimulo también direccional. El efecto que tienen las auxinas sobre el crecimiento de
tallos y raices es importante para controlar los tropismos.

Estas respuestas se concretan con curvaturas, giros o inclinaciones que realizan los
tallos y raices hacia un estimulo de luz (fototropismo), de gravedad (geotropismo o
gravitropismo), o de contacto (tigmotropismo). Estos crecimientos direccionales se explican
con el modelo clasico de Went,(1992) el cual describe que una distribucidn lateral diferencial
de auxina en el tallo o raiz es responsable del crecimiento diferencial del érgano. En el caso
del fototropismo, la auxina que se produce en el apice, en vez de ser transportada hacia la
base, es transportada lateralmente hacia el lado sombreado.

Asimismo, se han encontrado varias proteinas que actuarian como receptoras para el
fototropismo (fototropinas). Una de ellas, NPH1, es fosforilada en un gradiente lateral
durante la exposicion a luz azul lateral. De acuerdo con el modelo clésico, la fosforilacion en
gradiente de NPH1 induciria de alguna manera el movimiento de auxina hacia el lado no
iluminado del tallo o coleoptilo. Sin embargo, la regulacion de la respuesta fototrépica es
mas compleja, pues la actividad de ésta y otras fototropinas varia dependiendo la calidad de
luz y la accién de fitocromos Esmon. (2005). Una vez en el lado opuesto de la luz, la auxina
es transportada en forma basipétala a la zona de elongacion, donde aceleraria el crecimiento
de esa zona con respecto a la zona iluminada, provocando la curvatura hacia la luz. (Ver
Imagen 15)

De forma similar, el mismo modelo se puede aplicar para explicar las respuestas de tallos y
raices a la gravedad. Durante la respuesta geotropica, si una planta en crecimiento se coloca
de lado, el tallo tiende a curvarse hacia arriba y las raices hacia el suelo. Cuando la planta
estd en posicion horizontal, la fuerza de la gravedad hace que la auxina se distribuya
mayormente en la parte inferior del tallo o raiz. Mientras en el tallo las auxinas estimulan el
crecimiento de la parte inferior (ocasionando una curvatura hacia arriba), en raices un mayor
nivel de la hormona inhibe el alargamiento de las células, por lo tanto, las de la cara superior
se alargan més y la raiz se curva hacia abajo

Esta re-distribucién de auxina en la raiz podria deberse a la percepcién de la gravedad por
algunas células que se localizan en el casquete, caliptra o cofia Hou (2004). Estas células



(estatocisto) contienen los Ilamados estatolitos correspondientes a amiloplastos que
sedimentan en repuesta al vector gravitacional (Imagen). Una ubicacion basal de los
estatolitos ocasionaria un transporte polar de auxina a lo largo del lado inferior desde la cofia
hacia la zona de elongacion de la raiz, donde retardaria el crecimiento. (Ver Imagen 16)

IAA
molecules

Imagen 15
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(muy -
aumentada)

™~ T, a3
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crecimiento

Estatolitos
Modelo propuesto para la redistribucicon del calcio y de la auxina durante el
gravitropismo en las raices. El AlA es sintetizado en el tallo y transportado a la raiz
via sistema vascular. Cuando la raiz esta vertical, los estatolitos se depositan en la
parte basal de las células de la caliptra. Los iones CaZ* y la auxina (que se transportan
acropetalamente en la raiz) se reparten por igual dentro de |la corteza en la zona de
elongacion, promoviendo la elengacion. Cuando la raiz esta herizontalmente, los
estatolitos se caen por su pesc hacia las paredes laterales de las células, lo que dispara
el transporte de Ca-~* y la auxina hacia un sola mitad de la cofia. La llegada a la corteza
de concentraciones muy elevadas de auxina produce la inhibicion del crecimiento y
provoca la curvatura de la raiz.

Imagen 16
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VER VIDEO (Doble click)
Las auxinas regulan el desarrollo del fruto

Existen numerosas evidencias que sugieren que las auxinas estan implicadas en la regulacion
del fruto. Las auxinas se producen en el polen y en el endospermo y el embridn de semillas
en desarrollo y es posible que el estimulo necesario para el crecimiento del fruto sea
consecuencia de la polinizacion. Una polinizacién satisfactoria inicia el crecimiento del
ovulo, es lo que se conoce como cuajado del fruto. Tras la fertilizacion, el desarrollo del fruto
puede depender de las auxinas producidas en las semillas en desarrollo. EI endospermo puede
aportar las auxinas durante la primera etapa del desarrollo del fruto y el embrion en desarrollo
puede sustituirlos como fuente principal de auxinas durante etapas posteriores. (Taiz &
Zeiger 2010)

Las auxinas se producen en el polen, endospermo y embrién de las semillas en desarrollo.
La polinizacién puede ser considerada como el estimulo para el crecimiento del fruto. La
polinizacién inicia el crecimiento del 6vulo (cuajado del fruto), tras la cual el desarrollo del
fruto puede depender de las auxinas producidas en las semillas en desarrollo. El endospermo
puede aportarlas en la primera etapa de desarrollo del fruto y el embrién en desarrollo puede
hacerlo en las etapas posteriores.

e (A) Fruto es un receptaculo hinchado cuyo crecimiento esta regulado por la auxina
producida por las semillas, que son los verdaderos frutos aquénicos.

e (B) Al eliminarse los aguenios, el receptaculo no tiene desarrollo normal

e (C)Al pulverizar el receptaculo sin aquenios con AlA se reestablece el crecimiento y
el desarrollo normal.

Los primeros usos comerciales fueron para prevenir la caida de hojas y frutos, estimular
la floracion en pifia, enraizamiento de esquejes, inducir frutos partenocarpicos. En éste ultimo
caso las flores no polinizadas son tratadas con auxinas, las que actuan induciendo al cuajado
de los frutos, que dispara la produccion de auxinas enddgenas por parte de ciertos tejidos del
fruto para completar el proceso de desarrollo (Ver Imagen 17).



Imagen 17

Diferenciacion vascular.

Las auxinas controlan la division celular en el cambium donde ocurre la diferenciacion de
las células que daran origen a los elementos de floema y xilema. Su mayor efecto se advierte
en la diferenciacion del xilema. EI numero de elementos de xilema que se forman en tallos
decapitados tratados con AlA es proporcional a la cantidad de hormona aplicada (Bhalerao
2002).

8. MOVIMIENTO DE LA AUXINA ATRAVES DE LA PLANTA INICIO

Las hormonas vegetales tienen la capacidad de transportarse desde su lugar de biosintesis
hasta los 6rganos vegetales donde ejercen su accion. No obstante las hormonas vegetales, a
diferencia de las hormonas animales, pueden ejercer una accién local en las mismas células
donde se produce su biosintesis.

Las auxinas son transportadas por células no vasculares como las células del cambium o las
células parenquimatosas parcialmente diferenciadas asociadas al floema. Su transporte es
polar, lo que implica un gasto de energia para poder realizar el mismo. Las principales
caracteristicas del transporte polar son las siguientes:

e La velocidad del transporte es una 100 veces menor que por floema pero 10 veces
mayor que la de la difusién simple.



e Ladireccion del transporte es unidireccional, se produce desde el apice hasta la base
del tallo en el vastago (transporte basipeto) con independencia de la posicion del tallo.
En la raiz el transporte es acropeto (desde la base de la raiz hacia el apice)

e Eltransporte de auxinas requiere energia metabolica ya que no se produce en ausencia
de oxigeno ni en presencia de inhibidores de la sintesis de ATP. Para explicar el
transporte de auxinas se ha propuesto la Hipotesis Quimiosmatica:

La Hipdtesis Quimiosmotica (Ver Imagen 18), se basa en el gradiente de pH entre la pared
y el citoplasma, la permeabilidad selectiva de la membrana y la localizacion de transportes
especificos en la base de las células transportadoras. EI mecanismo de transporte propuesto
se basa en cdmo serian transportadas las moléculas de acido indolacético. La entrada de las
moléculas de AIA a la célula se produciria por toda la superficie celular mediante
transportadores de entrada (en ese caso es por simporte) o por difusion del AIA no disociado
(AIAH).

La difusién seria favorecida por el gradiente de pH existente a ambos lados de la membrana
(mayor pH en los espacios intercelulares y en la pared celular). El gradiente seria generado
por bombas protdénicas de la membrana plasmatica. La membrana permeable al AIAH
permitiria la entrada de las moléculas que una vez en el interior de la célula se disociarian en
AlA- + H + debido al mayor pH del citoplasma.

La membrana es impermeable al anion AIA que solo podria salir de la célula mediante
transportadores especificos localizados tnicamente en la base de las células transportadoras.
Fuera de la célula el bajo pH permitiria la formacién de AIAH que pasaria a la célula
siguiente por difusion o mediante un transportador de entrada.



Modelo quimiosmético de transporte
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Imagen 18

9. EFECTOS EN LA APLICACION DE AUXINA EXOGENA INICIO

MONTEIRO (1986) y PICKEN (1984), quienes sefialan que al aplicar auxinas exdgenas en
el caso del fruto, no aumenta el nimero de frutos y el porcentaje de cuaja, sino que solo
mejora el tamafio de los frutos con respecto al control sin aplicacion. Una explicacion de
Monteiro (1986) a este hecho, seria el fuerte sink que imponen los frutos que cuajan primero
luego de la aplicacidn de auxinas exdgenas.

El desarrollo de flores y frutos. Plantas que son tratadas con inhibidores de transporte de
auxinas o plantas mutantes defectuosas en transportar auxina muestran deformidades en las
inflorescencias y en la arquitectura floral, lo que sugiere que esta hormona es necesaria para
un adecuado desarrollo de flores Pfluger & Zambryski (2004). De igual manera la aplicacion
de auxina en forma exdgena induce el desarrollo floral en varias especies. Asimismo, auxina
contribuye con el crecimiento normal de frutos.



Un ejemplo clésico lo constituyen aquenios de frutilla que fallan en completar su crecimiento
(cuaje) cuando se les ha retirado las semillas, fuentes de auxina enddégena. Sin embargo, la
aplicacion de auxina a estos frutos sin semillas es capaz de restaurar el desarrollo de frutos
normales. Ademas auxina tendria un efecto positivo sobre la maduracion de algunos frutos
al promover de alguna manera la sintesis de etileno.

El proceso de floracion siempre ha sido considerado como una etapa de desarrollo el cual es
un paso mas alla de la etapa vegetativa. EI concepto aceptado es que algunos cambios son
producidos en plantas inducidas a florecer lo que lleva a la produccion enddgena de un
compuesto especifico que controla el proceso de floracion (Ben &Tal, 1986).

10. LAS AUXINAS EN PRESENCIA Y AUSENCIA DE LUZ INICIO

Tanto la ausencia como la presencia excesiva de luz provocan un cambio en la concentracién
de Auxinas, la cual lleva a la planta a reaccionar de manera diferente ante diversas
condiciones ambientales. Como es el caso de plantas sometidas a luz intensa y constante ya
que Segun Weier & Barbour (1974) en este punto los niveles de acido indolacetico
disminuyen produciendo més brotes laterales, y menos elongacion vertical.

De acuerdo a los experimentos realizados en el Laboratorio de Biologia del Colegio Ntra.
Sra. De la Paz, las plantas que se sometieron a luz directa disminuyeron sus niveles de auxinas
asiéndolas mas débiles, y provocando a su vez plantas mas frondosas con numerosas yemas
laterales, Por el contrario, en las planta en la oscuridad se detectdé una concentracion de
auxinas sumamente alta, que indujo una elongacion celular mayor, pero las ramas laterales
fueron casi nulas.

Una planta sometida a luz total también sufre de ciertas consecuencias que se basan
principalmente en la variacion de concentracion de auxinas. Aunque existe el acido
indolbutirico (AIB), auxina sintética que suele ser usada en el enraizamiento de estacas por
su estabilidad a la luz y asi ejercer un mejor efecto



11. APLICACIONES EN LA AGRICULTURA INICIO

Las auxinas han tenido mucha importancia y aplicacion en la agricultura, debido a que
estimula diferentes procesos fisiologicos en la planta dentro de las que se menciona los
siguientes:

Propagacion asexual

Uno de los principales usos de las auxinas ha sido en la multiplicacion o propagacion asexual
de plantas, ya sea por estacas, esquejes, etc. El acido indolbutirico (AIB) es la auxina mas
utilizada para este efecto por su estabilidad y poca movilidad; la otra auxina utilizada ha sido
el acido 1-naftalenacético (ANA), aunque es mas movil y, por tanto, sus efectos son a veces
menos consistentes. Con todo, estos dos compuestos son mas potentes que el &cido
indolacético. Es el caso ademas del enraizamiento de estacas, las auxinas ANA y 2,4-D se
utilizan para inducir la formacion de raices en los callos no diferenciados, asi como para
estimular la division de células. (Ver Imagen 19)

Imagen 19
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Sujecion de frutos

Con el uso de auxinas los agricultores pueden controlar cuando caeré el fruto, ya que pueden
aumentar el amarre de frutos en ciertas especies y condiciones como en la naranja o toronja
pero existen otros cultivos que esta aplicacion no tiene resultados o es inconsistente o en
mezcla con otras hormonas puede favorecer el amarre en ciertas especies. Al momento de su
aplicacion se sabe hacer con mucho cuidado ya que un exceso de auxina estimulara la sintesis
de etileno provocando la maduracion y caida del fruto. Esto se utiliza en manzano, naranja,
limén y toronja, con ANA 0 2,4-D. La respuesta se basa en una competencia hormonal auxina
etileno para inducir o inhibir la formacion de la zona de abscision en el pedunculo de los
frutos.

Desarrollo del fruto

La aplicacion de auxinas en la etapa de crecimiento por division celular de los frutos, puede
estimular y aumentar el tamafio final del 6rgano; esto se ha logrado sélo con el 4-CPA y en
especies muy definidas como las uvas sin semilla. En otras especies se observa
deformaciones de follaje, retraso de maduracion e irregularidad en tamafios de fruto. Junto
con giberalina se estimula el cuajado del fruto sin necesidad de polinizacién para producir
frutos partenocarpicos.

Caida de frutos

En algunos cultivos se requiere el raleo de frutos, es decir, la induccion de su caida con la
finalidad de lograr una produccion de mayor calidad y de evitar fluctuaciones interanuales
importantes de la produccion. El acido 1-naftalenacético ha sido efectivo para este proposito.
El objetivo puede consistir en la eliminacién parcial de frutos jévenes para reducir la
competencia, sea para mejorar el tamafio de los frutos que permanecen en el arbol (manzano,
pera) o bien para reducir los efectos negativos que tendrian los frutos en la formacion de
flores del ciclo anual siguiente (manzano y olivo). La auxina aplicada induce la formacion
de etileno y causa el aborto de embrion, con lo que se detiene su desarrollo y se induce la
caida de los frutos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Raleo_de_frutos
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Accién herbicida

El 2,4-D auxina sintética, es el herbicida mas utilizada para el control de malezas de hoja
ancha o dicotiledoneas, afectando el equilibrio normal de la planta, estas son mas sensibles
al herbicida que las monocotileddneas, y se puede usar de manera selectiva en dichos
cultivos.  Los compuestos 2,4-D, 3, 5,6-TPA, Picloram son hormonas que en bajas
concentraciones actian como el AIA, pero a altas dosis tienen una funcidn tipo herbicida en
algunas plantas. Ambos productos causan un doblado de hojas, detencion del crecimiento y
aumento en el grosor del tallo; todos estos sintomas son efectos tipo etileno. (Ver Imagen
20)
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12. ANTAGONISMO Y SINERGISMO HORMONAL INICIO

Fenomeno | Citoquinina | Etileno ABA | Giberalina Autor
Dominancia Ant Sin Lincoln
apical Taiz,Eduardo
Zeiger
Retraso en Lallana, VHy
senescencia Sinerg Ant Sinerg Lallana, Ma
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Elongacion Ant Ant Ant Sinerg -Jorge Herrera y
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- Purves,David
Sadava
Impide Sinerg Ant Ant Sinerg Jorge Herrera 'y
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13. OBTENCION DE AUXINAS NATURALES INICIO

Un método para obtener auxinas naturales es el método a base de lentejas.
Para estimular el crecimiento, podemos aportar a las plantas nutrientes u hormonas. Se pueden
crear en de forma casera auxinas ecoldgicas, preparando un agua de riego rica en auxinas y
para ello, Gnicamente se necesitan 100 gr de lentejas, dejandolas en remojo en un vaso de
agua durante 8 horas. Transcurrido este tiempo, se colocan y reservan el agua, pues ésta ya
es rica en auxinas. Se dejan las lentejas entre servilletas de papel ligeramente humedecidas
hasta que desarrollen unos 3 cm de raices. Las raices se cortamos y desechamos el resto,
machacando raices en un mortero y sumergiendo en medio litro de agua durante 24 horas en
un lugar oscuro.

De esta forma tenemos un compuesto rico en auxinas que. La mezcla serd agua de riego
estimuladora del crecimiento de las plantas. (Video)
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14. EXPRESION GENETICA DE LAS AUXINAS INICIO

Expresion génica. Auxina rapidamente ocasiona la acumulacion transitoria de tres familias
de genes: SAURs (por small auxin upregulated RNAS), genes tipo GH3 y Aux/IAA Abel &
Theologis, (1996). Aunque se desconoce la funcion exacta de muchos de estos genes, varios
de ellos estan involucrados en conjugacion y degradacion de auxina y en mermar la sefial por
la hormona. Por ejemplo, las proteinas AUX/IAA forman dimeros con los factores de
transcripcion ARF inhibiendo la unién a elementos de promotor que responden a auxina

( Liscum & Reed 2002).

Una vez degradados AUX/IAA, los factores ARFs pueden formar homodimeros e inducir la

expresion de varios genes blanco y desatar distintas respuestas fisiolégicas cominmente
medidas como respuestas de crecimiento. La induccion de muchos de estos genes ocurre en
cuestion de minutos, como es el caso de los genes SAUR (small auxin up-regulated RNAS),
los que se localizan en la zona de mayor elongacién de tallos durante respuestas tropicas Li
et (1991). La expresion de otros puede tardar horas, implicAndolos en respuestas de largo
plazo.

Entre éstos que se expresan mas tardiamente estan genes que codifican a enzimas tipo GST
(glutation S-tranferasa; estimulados también por exposicion a metales y otras condiciones de
estrés), asi como genes que codifican para ACC sintasas, enzimas clave en la biosintesis de
etileno

15. RECEPTORES DE LAS AUXINAS INICIO

Receptores de auxinas. Por muchos afios la busqueda de receptores para auxinas se ha basado
en el estudio respuestas caracteristicas como la elongacion de coleoptilos y la induccion de
raices o tallos regulado por el balance auxinas y citocininas Extractos de distintas especies
han sido usados para obtener fraccionamientos sub-celulares en bdsqueda de proteinas



capaces de unir IAA y auxinas sintéticas Jones (1994). Proteinas candidatas han sido
distinguidas en fracciones de membrana, de reticulo endoplasmico y citopldsmicas.

Una de ellas, ABP1 (por auxin binding protein) fue por algin tiempo considerada como un
posible receptor, debido a que plantas que carecian de ella perecian. Sin embargo, ABP1 no
se asemeja a otros receptores hormonales y no cumple con regular multiples genes afectados
por auxina, ni explicar todos los efectos causados por la hormona. Por su localizacion reticulo
endoplasmico ABP1 podria estar involucrada en conjugacion o transporte intracelular de
auxina. Sin embargo, analizando mutantes de respuesta a auxina, recientemente se logrado
identificar una proteina, TIR1, como el receptor de auxina. TIR1 es una proteina del tipo
“caja F”, que se une a reguladores transcripcionales AUX/IAA que reprimen genes que
responden a auxina y los marca para ser ubiquitinados y luego degradados por el proteasoma
26S.

La unién de auxina a TIR1 activaria su interaccion con AUX/IAA incitando la degradacién
de estos represores Dharmasiri (2005), Kepinski & Leyser (2005). En Arabidopsis existirian
otras 4 proteinas “caja F”” que cumplirian funcion similar a TIR1 y entre todas gobernarian
las sefiales de auxinas (Dharmasiri 2005)
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