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¢,Como es el Crecimiento, desarrollo y diferenciacion.
Introduccion. Concepto de crecimiento. Analisis del crecimiento
vegetal. Embriogénesis. Meristemos. Desarrollo de laraiz y del
tallo. Diferenciacion celular. Senescencia y muerte celular
programada. Concepto de hormona vegetal. Sensibilidad
diferencial. Modelo de accion hormonal.

La embriogénesis es el proceso fisioldgico mediante el cual el cigoto se divide para dar
lugar a un individuo. Hasta que el individuo esta completamente formado se

llama embridn. Puedes leer mas sobre la embriogénesis en el articulo que le dedicamos
a la embriogénesis en animales aqui (préximamente). En el caso de la embriogénesis
animal el cigoto se divide de forma simétrica para dar dos células. Por el contrario, en
vegetales las divisiones del cigoto son asimétricas.
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Esquema de los principales estadios del embrién vegetal.

En algas pardas la embriogénesis es mas sencilla que en plantas vasculares. Por
ello se emplean como modelo para estudiar el proceso. Tras la primera division del cigoto
ya esta establecida la polaridad del alga, es decir, desde que son solo dos células ya
esta decidido qué célula dara lugar a la parte aérea y cual a la subterranea o de
anclaje del alga. Esta polaridad viene dada por el punto de entrada del gameto
masculino en el femenino. Aunque la luz o la gravedad pueden alterar la division
celular para repolarizarla.

En angiospermas la embriogénesis es mas complicada que en algas, teniendo mas
capas celulares. Como planta modelo se ha utilizado A. thaliana, de la que puedes leer
mas aqui. En ellas la primera division celular también queda establecida una
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polaridad. Sin embargo en plantas evolucionadas la célula de arriba dara lugar a la
plantay la inferior, mas pequefia, dard lugar al suspensorio, tejido que transportara el
alimento desde las células de almacenamiento del fruto que acompafian al cigoto. Los
estadios de la embriogénesis vegetal se denominan por la morfologia que presentan
vistos al microscopio:

Globular, cuando el cigoto se ha dividido hasta alcanzar las 64 células. En ese punto la
planta empieza a tomar su siguiente morfologia “corazdn”, con un esbozo de lo que seran
los cotiledones y la raiz. Seguidamente la morfologia torpedo, con

los cotiledones més aparentes y en medio de ellos se esboza ya el meristemo apical
que se elonga longitudinalmente. En el lado contrario se aprecia ya el inicio de la raiz.
Tras esto el embrion maduro empieza a elongar la raiz y los cotiledones, gracias a los
cuales obtendra la energia para desarrollar el resto de la planta.

Cuando ya estd establecida la polaridad y el embrién esta maduro se mantienen dos
grupos de células indiferenciadas. Uno daré lugar a la raiz principal de la que saldran el
resto y otro tanto pasa en la parte aérea. Estas células madre se denominan meristemos
apicales de raiz (RAM) y tallo (SAM). Los estudios han demostrado que el SAM y el RAM
se organizan de forma independiente, cada uno con sus propios genes.

La embriogénesis es un proceso muy complejo en el que interviene mas de 20.000 genes,
algunos de ellos se transcriben solo en momentos puntuales mientras que otros
permanecen activos durante el proceso, como los que transcriben para proteinas de
degradacion del material de reserva almacenado en la semilla. Cuando empiezan a tomar
forma los cotiledones empiezan a expresar los genes propias de estos 6rganos.

El desarrollo de la raiz es el proceso mediante el cual el meristemo da origen a células
hijas que se diferencian en los sistemas de tejido de este érgano.

A diferencia del meristema apical del tallo, el meristema apical de la raiz produce células
en dos direcciones; células que contribuyen al crecimiento del eje de la raiz y células que
intervienen en el crecimiento de la cofia o caliptra. El desarrollo de unaraizesde 3a 7
horas en vegetales

Crecimiento longitudinal
Region de division celular

Es también conocida como zona meristematica y corresponde a la regién de la raiz en
donde se producen los llamados tejidos primarios debido a que son los primeros en
originarse en la raiz. Los primeros tejidos meristeméaticos de la raiz son el protodermo,
el meristema base y el procambium.

Regidén de elongacion[editar]

Las células producidas en la zona meristeméatica presentan un tamafio pequefio y son
muy parecidas unas a otras. La region de elongacién corresponde a la zona en la que
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dichas células se elongan verticalmente mediante la absorcién de agua hacia la vacuola.
Este es el mecanismo principal mediante el cual la raiz crece longitudinalmente. Dicho
estiramiento requiere sin embargo, un aumento en la cantidad de citoplasma celular.

En la regién de elongacion también se inicia el proceso de diferenciacion y especializacion
celular.

Regién de maduracién

Corresponde a la zona en la que los tejidos primarios o meristematicos maduran y se
transforman en tejidos especializados.

Durante la especializacién o diferenciacion, el protodermo da lugar a la epidermis de las
raices jovenes, el meristema base produce el cértex y el procambium se transforma en
tejidos vasculares maduros.

Crecimiento lateral

El crecimiento lateral se inicia con la rediferenciacion de células que se localizan a cierta
distancia del meristema apical de la raiz y dentro de la epidermis.

Este tipo de crecimiento no es tan organizado como el crecimiento de apéndices laterales
en el tallo (dirigido por meristemas axilares) sino que ocurre como una respuesta a
condiciones ambientales tales como diferentes concentraciones de nutrientes, de manera
gque la densidad de raices laterales aumenta en areas con concentraciones mayores

de nutrientes.

Dado que las células que dan origen a las raices laterales se encuentran dentro de la
epidermis, es necesario que las nuevas raices se abran paso por entre los tejidos de la
raiz principal. Las primeras divisiones celulares son denominadas divisiones
anticlinales que son aquellas durante las que se crean nuevas paredes celulares
perpendiculares a la superficie externa. Luego, se producen una serie de divisiones
periclinales que producen paredes celulares paralelas a la superficie externa junto con
nuevas capas, cada una de las cuales tendra un determinado destino.

Mediante experimentos de escision de raices se demostré que el meristema lateral de la
raiz sélo se vuelve autbnomo luego de haberse establecido de tres a cinco capas
celulares.

Debido a que las raices laterales son producidas por el periciclo, se han propuesto dos
factores como responsables del control del crecimiento de raices en unas regiones de
este tejido y no en otras. Uno de los factores es la competencia inata definida por una
posicion cercana al polo del protoxilema y otro factor es un mecanismo de espaciamiento
influido por hormonas como la auxina.

Destinos celulares
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Inmerso en el meristema, se encuentra un grupo de células con una muy baja tasa de
division que se denomina centro guiescente. Arabidopsis, presenta cuatro células
centrales que constituyen el centro quiescente y cuatro grupos de células iniciales. Un tipo
de células iniciales producen la epidermis, un segundo tipo produce el cortex y

la endodermis, un tercer tipo da lugar al periciclo y un cuarto tipo da origen a la caliptra.

Mediante experimentos de ablacion por laser, eliminando células individuales, se ha
demostrado que el destino final de las células producidas por el meristema apical de la
raiz depende de la posicidén de dichas células y no de su linaje o procedencia. Esto indica
que seria posible reemplazar células de un tejido por células de otro pues su funcion es
plastica y puede cambiar con la posicion.

El descubrimiento de mutantes de Arabidopsis ayuda a entender los diferentes destinos
celulares y patrones establecidos durante el desarrollo de la raiz y su relacién con grupos
de genes. Los mutantes scarecrow (scr) y short root (shr) carecen de una capa de células
entre la epidermis y el periciclo. El gen scr da lugar a una célula endodérmica pequefiay a
una célula de la corteza mas grande luego de una division; por su parte, el gen shr se
encarga de la especificacion de las células endodérmicas. Las células mutantes

para shr no desarrollan caracteristicas endodérmicas. Los mutantes de scr sin embargo,
si presentan diferenciacion en endodermo y corteza.

El establecimiento de un patron axial puede llegar a ser dependiente de morfégenos tales
como auxina.

Hormonas relacionadas con el desarrollo
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Como es la Naturaleza quimica de las Auxinas. La Relacion
entre la estructura y actividad bioldgica. El Metabolismo del AlA.
Transporte. Efectos fisiolégicos. Mecanismo de accion.
Aplicaciones agronomicas.

Auxina

Varios experimentos sugieren la importancia de la auxina como hormona que regula la
diferenciacion de tejidos vasculares, formacion de ramas laterales y sobre todo, formacion
del polo embriénico de la raiz y mantenimiento de una organizacion celular alrededor de
la radicula o raiz embrionaria.

Los estudios que han sugerido que la auxina desempefia un rol importante en el
desarrollo de la raiz se basan en el estudio del mutante gn (gnom) que carece de un polo
de la raiz y (segun se demostrd), no posee PIN1 que es una proteina transportadora de
auxina. Por tanto, la inhabilidad de los mutantes gn se debe a que no se forma un polo
basal por la ausencia de una distribucion asimétrica de la proteina PIN1.
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Participacion de las giberelinas en la germinacion de las semillas

Las giberelinas son un tipo de regulador de crecimiento que afecta a una amplia variedad
de fendmenos de desarrollo en las plantas, incluidas la elongacion celular y la
germinacion de las semillas. El nombre se debe a un hongo del género Gibberella. Unos
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cientificos japoneses descubrieron que dicho hongo segregaba una sustancia quimica
gque hacia que los tallos de arroz infectados alcanzaran gran altura antes de caer,
conocida como bakanea o "plantulas tontas". Esta sustancia quimica recibi6é el nombre
de giberelina y, mas tarde, se descubrié que aparecia de forma natural en las plantas, en
cantidades reguladas y de diversas formas. Hay mas de 110 giberelinas diferentes, pero
para cada especie vegetal sélo unas pocas son biolégicamente activas. Al igual que la
auxina, las giberelinas se sintetizan en los meristemos apicales, hojas jovenes y
embriones. Mientras que las auxinas y las citocininas estan formados por aminoacidos y
bases, las giberelinas estan formadas por la union de unidades de isoprenoides de cinco
carbonos, que juntas forman una caracteristica estructura que contiene cuatro anillos.
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Las giberelinas son uno de los varios tipos de reguladores implicados en la elongacién del
tallo. Como ya sabemaos, se cree que las auxinas estimulan el crecimiento celular al
activar las proteinas expansinas, que actian como enzimas que aflojan las paredes. Las
giberelinas podrian facilitar el movimiento de las expansinas para que se sitien en la
posicion correcta en la pared celular. Ademas, aumentan la concentracion celular de
auxina, lo que podria explicar su increible efecto en la elongacion celular. La aplicacién de
giberelinas puede invertir el enanismo en numerosos mutantes enanos recesivos con
bajos niveles de giberelina. Los investigadores examinan los mutantes que presentan
elongacion celular inhibida para descubrir cémo diversas hormonas y fotorreceptores
participan e interactan en la elongacion celular.

Las giberelinas desempefian un papel fundamental tanto en el crecimiento embrionario
como en la germinacién de la semilla. En semillas germinantes de cebada, una ruta de
transduccién de sefiales presenta giberelinas que estimulan la produccion de la enzima
alfa-amilasa, que rompe el almidén para aportar glucosa a las plantulas. En otra ruta,
también en la cebada, las giberelinas activan la secrecion de esta enzima. Las giberelinas
también fomentan la germinacion de semillas. El regulador &cido abscisico (ABA),
prolonga la dormancia de las semillas, caracterizada por la gran concentracién de ABA 'y
la baja concentracion de giberelinas en el embrion. Con el tiempo, el ABA se deteriora 'y
se incrementa la sintesis de giberelinas. El proceso que permite a las semillas germinar
después de un periodo de tiempo inmediato a su formacién se suele conocer con el
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nombre de "postmaduracion”. Después de la imbibicidn, la absorcion pasiva de agua por
parte de la semilla, las giberelinas liberadas por el embrion anuncian que es el momento
de que la semilla cese la dormancia y comience a germinar.

con giberelina se alargan
dramaticamente, resultando en brotes

Los internudos de las plantas tratadas
altos.

Las plantas de control
retienen sus hojas

compactas en la
cabeza.

Sin giberelinas Con giberelinas

Cuando plantas como la col (repollo) son asperjadas con giberelinas, estas y otras plantas
pueden producir brotes muy grandes.

Las giberelinas también promueven la floracién de algunas plantas, incluidas aquellas que
normalmente necesitan un tratamiento frio que suele recibir del invierno, asi como
aquellos que "florecen prematuramente" para formar una inflorescencia de cierta altura en
su segundo afio de crecimiento. En la agricultura y en algunos experimentos que emplean
plantas nativas para la restauracion de la tierra, puede acelerarse la floracién
almacenando semillas o plantas a temperaturas que rozan la congelacién antes de
plantarlas, lo que sustituye el efecto de unlargo invierno. La practica de utilizar un
tratamiento frio para acelerar la floracion se conoce como vernalizacion (del latin vernus,
primavera) porque reduce el periodo de dormancia previo a la primavera. Los botanicos
han descubierto que tratar los vegetales con giberelinas tiene el mismo efecto que la
vernalizacion, es decir, la estacion de crecimiento es mas corta y la floracion es mas
rapida. Dichos tratamientos suelen aplicarse en regiones templadas con periodos


http://4.bp.blogspot.com/-8sAacby7dcQ/Um2u_ECn46I/AAAAAAAAWOQ/8BeGfQ2aGiU/s1600/Tratamiento+de+giberelinas+en+repollo.jpg

vegetativos cortos, pues una floracién acelerada puede marcar la diferencia entre el éxito
y el fracaso de un cultivo.

Las giberelinas también contribuyen a la formacion de los frutos, lo que resulta en atiles
aplicaciones comerciales. Por ejemplo, cuando se aplican a racimos de uvas en
desarrollo, las giberelinas promueven el alargamiento de los entrenudos del tallo y
aumentan el tamafio de las uvas. El resultado son uvas mucho mas grandes, de mayor
valor comercial, que a la vez sufren menos enfermedades producidas por hongos y
bacterias, ya que existe mas espacio entre las uvas para la circulacion de aire.

Aplicaciones comerciales

La giberelina disponible comercialmente es el acido giberélico o GA3, que se obtiene por
fermentacion de los extractos del hongo Gibberella. Las aplicaciones de GA's se utilizan
en la produccidn de uva sin semillas y en la de manzanas, para aumentar el tamafio y la
calidad de las mismas, mientras que en los citricos autoincompatibles incrementan el
cuajado del fruto. En general, las GA's son capaces de estimular el cuajado de especies
que contienen un nimero reducido de 6vulos, como el melocotén, el albaricoque o la
cereza. En los citricos, el cambio de coloracién de verde a naranja se retrasa con GA's, un
tratamiento que ademas previene diversas alteraciones de la corteza.

Las GA's se utilizan para estimular el desarrollo del tallo de la cafia de azucar y en la
alcachofa, y del petiolo en el apio. El incremento y adelanto en la produccién de malta a
partir de los granos de cebada también es una aplicacion comercial de estos compuestos.
Las GA's se usan, asimismo, para romper la latencia de tubérculos de papa, o

como inductores de la germinacion del arroz y de variedades enanas. En la mejora
vegetal de gimnospermas, se utilizan para inducir floracion precoz y en calabaza, para
incrementar la proporcion de flores masculinas.

Los inhibidores de la sintesis de GA's, o retardadores del desarrollo, como el
paclobutrazol, se utilizan en floricultura para reducir el desarrollo de especies como
crisantemos 0 nochebuenas, mientras que en los cereales se pretende evitar el
"encamado" y en las especies frutales, el crecimiento excesivo del arbol.

Como es la Naturaleza quimica de las Citoquininas. Extraccion y
valoracion. Relacion entre la estructura y actividad bioldgica.
Metabolismo de citoquininas. Lugares de sintesis y transporte.
Efectos fisiolégicos. Mecanismo de accion.. Aplicaciones
comerciales.



Citocininas
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Las citocininas o citoquininas influyen en el crecimiento vegetal de varias maneras,
incluidos el control de la division y diferenciacion celulares, contrarrestando la dominancia
apical, y retrasando el envejecimiento de las hojas. El nombre de citocininas se refiere a
su papel en la divisién celular o citocinesis. Suelen ser formas modificadas de adenina y,
originariamente, se descubrieron como resultado de una serie de experimentos realizados
en plantas de tabaco, cuyo fin era encontrar agentes quimicos estimulantes del
crecimiento celular. Las citocininas se sintetizan en la raiz y se transportan a travésdel
xilema a otros érganos de la planta, donde fomentan de manera general un estado mas
juvenil de desarrollo. Por ejemplo, en el tallo, promueven el crecimiento de las yemas
axilares. Si el meristemo apical del vastago se dafia o se retira, aumenta la proporcién
citocinina-auxina en las yemas axilares, promoviéndose asi un crecimiento mas rapido de
dichas yemas. La aplicacion directa de las citocininas puede también impulsar el
crecimiento de las yemas incluso si el meristemo apical esta intacto. Las citocininas
retrasan el envejecimiento de las hojas y aumentan su longevidad de diversas maneras,
entre ellas la atraccion de aminoacidos desde otras partes de la planta. Aunque los
cientificos han observado varios efectos de las citocininas, ain no terminan de
comprender la ruta de transduccién de sefiale de estos reguladores de crecimiento.
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En el cultivo de tejidos vegetales las citocininas estan asociadas tanto con la divisién
celular como con la diferenciacién que conduce a la produccion de yemas del vastago.
Las citocininas en si mismas presentan pocos efectos en las células de cultivo, pero
cuando se aplican junto con la auxina, las células cultivadas comienzan a dividirse y
diferenciarse. Tales efectos dependen en gran medida de la concentracion de los
reguladores. Si se aplica Gnicamente auxina, las células cultivadas se alargan, pero no se
dividen. Si se afiade también una citocinina, los efectos dependen de la proporcion
auxina-citocinina. Si la concentracién de citocinina es baja en comparacion con la de
auxina, las células crecen, se dividen y se diferencian, convirtiéndose en raices. Si la
concentracion de citocinina es moderada, las células crecen y se dividen rapidamente
para producir una masa de células no diferenciadas denominada callo, pero no llegan a
diferenciarse. Si hay una concentracion elevada de citocinina, las células crecen, se
dividen y se diferencian, convirtiéndose en yemas del vastago. Se ha sabido que los
efectos de la citocinina y de la auxina en los tejidos son aplicables a numerosos tipos de
plantas.
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Agrobacterium tumefaciens es una bacteria que vive en el suelo y es capaz de infectar
plantas dicotiledéneas e integrar su material genético para formar un tumor (este es
inducido por la produccién de citocininas) y asi producir aminoacidos que son esenciales
en el desarrollo de la bacteria. La caracteristica de transferir material genético es utilizada
como un protocolo habitual para la transformacion de vegetales.

Descubrimiento de las citocininas (citoquininas)

En 1892, Wiesner y un poco mas tarde, Haberland (1913) propusieron que existen
hormonas que estimulan la division celular. Sin embargo, hasta en 1955, Miller et

al. aislaron de tejidos animales el compuesto que estimulaba fuertemente las divisiones
celulares en las plantas. La estructura de este compuesto se identifico y la sustancia se le
nombrd cinetina.

El descubrimiento en las plantas de compuestos con propiedades semejantes a las de la
cinetina estvo relacionado con el desarrollo de la técnica de cultivo in vitro de teijdos. Se
habia observado que las células de tejidos cultivados in vitro se dividen mas intensamente
en presencia de agua de coco. Por lo tanto, se pensé que en el agua de coco se
encuentran sustancias con propiedades semejantes a las de la cinetina. Después, Miller
en 1961 y Letham en 1963, aislaron de semillas inmaduras de maiz (Zea mays) un
compuesto que estimulaba fuertemente las divisiones celulares en plantas. Se determiné
su estructura quimica y se le nombro zeatina.

En los afos siguientes se aislaron muchos otros compuestos con propiedades semejantes
a las de la cinetina y zeatina. Todo el grupo de estos compuestos fue inicialmente
nombrado cininas (o quininas). Sin embargo este nombre fue sustituido por el de
“citocininas" ya que con el nombre de quininas los zodlogos les llamaron a algunas
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proteinas de los animales. El nombre de citocininas (en Espafa citoquininas, abreviacion
CK) caracteriza de alguna manera la accion de estos compuestos -estimulacion de la
citocinesis-.

Aplicaciones comerciales

Las citocininas tienen una gran importancia econdémica. La industria de la
micropropagacion esta basada en la habilidad de las citocininas, s6las o en combinacion
con las auxinas, para promover el rebrote de las yemas axilares y la neoformacion de
tallos adventicios.

La capacidad de las citocininas para reducir la dominancia apical también es la base de
su empleo en una serie de preparados comerciales que incrementan la ramificacion de
plantas con interés fruticola (manzano) u ornamental (claveles o rosales). En este caso,
se emplean, principalmente, preparados basados en BAP o en citocininas sintéticas. En
combinacion con giberelinas, las citocininas también se utilizan para controlar la forma y el
tamafio de los frutos de algunas variedades de manzano.

EL reciente descubrimiento de citocininas aromaticas sintéticas que inhiben
selectivamente el ciclo celular en plantas y animales abre grandes posibilidades para la
busqueda de nuevos agentes con actividad anticancerigena.
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