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1. Introduccion

Las plantas superiores estan caracterizadas pwmwvilidad y por su autotrofia para el carbono.
Esto significa que poseen entorno limitado para la captacion de nutrientes.

Con el fin de soslayar este impedimento, las ptadésarrollan una estructura dendritica que fageorec
su contacto superficial con el medio. El soportefal estructura consiste en el relleno con agukasl
vacuolas de las células. Las células se dotan, @jede unas pareces celulares construidas con
materiales procedentes de la asimilacion autoaddiel carbono (celulosas, hemicelulosas y pectinas)
gue aportan rigidez al sistema. La adiccion dardigieompleta el refuerzo necesario.

Sin embargo, la eficacia mostrada por esta estaigara la captacion de luz, agua y nutrientesese v
contrarrestada por el aislamiento que impone a@éadas individuales. Estas, rodeadas materiales
aislantes no pueden transmitir impulsos eléctricos a trale&sus membranas. Por eso, la transmisién de
la informacién es mucho mas difusa que en lasaglhimales.

Por tanto, en las plantas la homeostasidleva a cabo mediargabstancias quimicasjue portan la
informacion sobre sus estructuras moleculares.eEhd de que la transmisidn de estas sefiales s& teng
que realizar mediante difusion pasiva o facilitamta alglin sistema de transporte masivo (xilema o
floema) implica lalentitud en los procesode correlacion. Por ello, los cambios morfogenétiy de
comportamiento se confunden a veces en plantas gdrrelaciones espaciales pueden llegar a ser mas
importantes que las temporales.
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3. Estructura

La primera hormona descubierta resultd seacdio indolil-3-acéticoy se denominduxina (del
griego crecer o incrementar) comunmente llamaddodcidol-acético o AlA.

El conocimiento de una estructura quimica capaaltear el crecimiento de plantas aporté nuevos
enfoques agronémicos a finales de los afios cuayehieante los afios cincuenta.

También se acufian nuevos vocablos para desigreer ®gbstancias. Asi, ufitohormona seria un
producto de origen natural, enddégeno a la plantantmas que uffitorregulador podria ser tanto una
substancia natural como sintética, aunque ambasgefiarian funciones similares. Algunos de estos
fitorreguladores, en concentraciones altas, pods@nletales para la planta, y entonces pasarian a
categoria déerbicida.

4. Actividad

La intensidad de la respuesta a la auxina depeada doncentracion en cada 6rgano. Ello pone de
manifiesto la importancia que para la planta tienexistencia de mecanismos que regulen eficazntente
concentracién de hormona, a fin de mantener en gaaento y lugar l&oncentracion 6ptima La
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velocidad de biosintesis, conjugacion, hidréliseslds conjugados y oxidacion (descarboxilativa y
descarbgilativa), asi como la intensidad del transportdlelgada (importacion) y de salida (exportaci
son factores decisivos en la regulacion de la atreeidn local de auxin

A la hora de considerar la efectividad de
concentracién de auxina también hay que tene
cuenta su posibleompartimentacion. El AIA es muy
dependiente del pH Teniendo en cuenta el pH de
e diferentes compartimentos celulares, la localiza

/\ preferente del AIA es elcitoplasme, donde se

Tallos

Yemas

Estimulacion

encontraria en forma de anién.didroplastg, debido a
su alcalinizacion, se transforma en una trampa ek
anion y albergahasta un tercio de AIA celul
inicidndosela ruta de biosintesis del Alsalli. La
entrala a otros compartimentos, como vacuolas
aparato de Golgi, asi como a organulos como
cloroplastos, podria realizarse mediarproteinas

(=1

Inhibicion

TR ' (R A ' N transportadoras que posibilitarian el paso a través
Concentracién de auxina (M) |as membranas
Transporte ,\
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Compartimentacion
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Cada 6rgano presentaa sensibilidad diferente a la auxina y si tenemos en cuenta la concentr:
de la hormona que produce la maxima respuesta, hdeooncluir que las raices son mas sensible
las yemas, y éstas més sensibles que los talltssensibilidad del tejido u érgamuede variar con la
edad y las condiciones ambiente

Conviene no olvidar que los valores de la conceidtnaobtenidos pueden variar mucho, dado qi
AlA puede estar en compartimentos subcelularesvobrmen diferent, como el citoplasma, la vacuo
el espacio apoplastico o el cloropla

5. Metabolismo

El aminoaciddriptéfano esta considerado el principal precursor del AlAcdaversion del triptéfan
en AIA puede producirse por diferentes rutas. Emmbayoria de las especies vegetales, la ruta
frecuente es el acido indolpiravi

En cuanto a la zona deosintesi: del AlA en la planta suele ser en los apices de colegptis tallos
y las hojas jévenes, el cambium y las semillaseadollo, estos suelen ser los lugares mas inpest
No obstante, las hojas adultas y raices tambiédepsiatetizar AIA pero se coidera que la mayor par
del AIA procede del tallo.

La conjugacién del AIA permite conservar la estructura de la hamenpero lgpriva de actividad
biolégica. El término de auxina conjugada se utiliza pasighar los compuestos formados por la ul
covaknte del AlA con otras moléculas. En algunos tajid@ mayor parte del AIA se encuentra en fo
de conjugado.
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Estas auxinas conjugadas pueden desempefiar fun@dersmacenamiento, proteccion, transpol
desintoxicacion. La funcion de almacenamieo reserva del AlA estriba en la posibilidad de tas
auxinas conjugadas puedan ser hidrolizadas emagisitliaciones para dar AlA libre, lo que implice
algunos procesos de conjugacion sreversibles

Se ha comprobado que el AIA conjugado se liza durante etapas de desarrollo, en los que atar
la demanda de AIA, mientras que se acumula cuaadteimanda es baja. Por otra parte, las au
ligadas protegen el AlA de tidacion por la peroxidas:.

La conjugacion puede actuar comecanismo de desintoxicacidpara eliminar el exceso de auxi
ya que en algunos tejidos el proceso es irrevergipluede incluir la compartimentacion en vacuolas
otro espacio intra o extracelular.

Por otro lado, laxidacién del AIA es un proceso catabdliirreversible que implica la pérdida de
actividad biolégica de la hormona, las dos rutagaiivas son irreversibles, y los productos residts
carecen de actividad biolégica; ello indica que asnrocesos actian como mecanismo de inactivac
desintoxicacion de la hormona.

6. Transporte

Una de las caracteristicas esenciales de las hasmes lscapacidad para desplazars desde su
lugar de biosintesis hasta otras partes de lagyldonde ejercen su accion pero también puedecee
una accion local en las mismas células en las gqueraduce su biosintesis. Esta biosintesis puet
estimulada por factores ambientaque, de esta forma, actian como sefial moduladdrdedarrollo
Todas las hormonas vegetales pueden recorrer cissaoortas por difusion, y llegar a los diferer
O0rganos a través de los tejidos vasculares. El Aldemas, puede ser transportado gélulas no
vasculares, como las células del cambium y ladasjparcialmente diferenciadas asociadas al flo
mediante un proceso diferente que se denominapaes polar. Las auxinas sintéticas tamt
experimentan transporte polar cuando se apa la planta.

Este transporte polarizado es caracteristico daugimas; las principales caracteristicas del prarte
polar son las siguientes:

m La velocidad de transporte es de 10mm/h', unas100 veces menor que la del floema, [
100 veces mayorug la de la difusié

B La direccion del transporte esta polarizada, ef,d&e produce desde el apice hacia la bas
tallo (transporte basipeto), con independencialde g tallo se mantenga en posiciéon nor
(extremo apical hacia arriba) o inveri; en la raiz, la direccion es preferentemente ata
(desde la base hacia el apice), aunque tambiéte dramsporte basipeto (desde la base ha
apice) y lateral (desde las células proximas aldrib vascular hacia la corteza exter

E El movimiento del AIA requiere energia metabdlica, giee no se produce en ausencis
oxigeno ni en presencia de inhibidores de la sintkesATP

Cotiledones

7 A (Donador)

\
\e
Extremo basal (A) «» ] B (Receptor)
Transporte
[ 5 / Se produce transporte basiﬁeto Hipocaétilo
. . Seccion
Hipocotilo —r extirpada Invertido
B i e \ 1 B (Donador)
Extremo apical (B) v Transporte
acropetalo
/\ A (Receptor) Raiz
El transporte en el Transporte
Vastago receptor se bloquea lateral

Pagina 5



Para explicar el transporte polar de las
TR - auxinas se ha propuesto unipoéteis
plasmatica guimiosmdética; la hipotesis se basa en el
gradiente de pH entre la pared y el citoplasma,
la permeabilidad selectiva de la membrana y la
localizacion de transportadores especificos en la
— Pared celular base de la células transportadoras.

Esta hipotisis presupone el movimiento del
AIA desde una célula a la inmediatamente
inferior a lo largo de una columna de células
transportadoras. La entrada del AlA a las células
transportadoras se produciria por toda la
superficie de la celula, bien mediante
transportadores de entrada o por difusién del
AlIA no asociado (AIAH). La difusion se veria
favorecida por el gradiente de pH existente a
ambos lados de la membrana plasmatica. Este
gradiente de pH seria generado por bombas
proténicas (H-ATPasas de la membrana
plasmatica), que mantendrian un pH mas bajo
en la pared celular(pH =5) que en el
citoplasma(pH entre 7y 7,5).

Transportador
de entrada

Apice

— Citosol

Vacuola —

La membrana plasmatica, permeable al AIA no distxigAIAH), permitiria la entrada de la
molécula, que, una vez en el interior de la célséadisociaria eAIA™ + H* debido al mayor pH. La
membrana es impermeable al an{@iA~), que solo podria salir de la célula mediante prartadores
especificos. La polaridad del transporte vendriglodgor la distribucién asimétrica de estos
transportadores de salida, que estarian localizadgslusivamente, en la base de las células
transportadoras. Fuera de la célula, el bajo pkhgared permitiria la transformacion de parteAdar
en AIAH, que pasaria a la célula siguiente por difugi®mMH) o mediante el transportador de entrada
(AIA™). Como la proporcion de AIAH en la pared celulapelede de pH, los transportadores de entrada
aseguran la acumulacién de la auxina en el intdadas células transportadoras.

7. Efectos fisolégicos

Las auxinas estan implicadas en muchos procesatedatrollo vegetal porque afectan a la division,
el crecimiento y la diferenciacion de las célulga. general, la accion de las auxinas en el de&arrol
vegetal no es una accion aislada, también infligtesis hormonas como el etileno, las giberelinassy |
citoquininas. La respuesta a nivel celular (alaigato o elongacion de las células inducidos poimrasy
ha llevado a formular la hipétesis detecimiento por acidificacion que produce efectos en el
alargamiento de la raiz y los tallos. Ademas da astion sobre el crecimiento, las auxinas influgen
forma decisiva en procesos como la division celdédrcambium, la diferenciacién vascular, la forrdac
de raices adventicias, la dominancia apical y ghdello de los frutos.

La reanudacién de la actividad mitética del cambamprimavera esta relacionada con la activacién
de la biosintesis del AIA en la yema apical ddbtglie se produce después de un letargo invernal.

La aplicacion de auxina sobre la superficie de aliocestimula la formacion de traqueidas por
diferenciacion de las células del callo. En algumasos, los efectos de las auxinas parecen estar
producidos pofa presencia de un gradientele concentracion entre distintas zonas de un Orgah es
el caso de las respuestas de crecimiento produgidasla luz y la gravedad (fototropismo y
gravitropismo).
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La regeneracion pagstaquillaso esquejes de tallo es una practica muy utilizzdéa propagacion
vegetativa de muchas especies agricolas y ornal@&nEn muchos casos el enraizamiento, es decir, la
formacion de raices adventicias en la basa delegsges un proceso espontdneo, pero en especies
recalcitrantes se ha comprobado que la aplicacdAld estimula el enraizamiento La formacion de
réices adventicias en esquejes es un proceso gomple consta de, al menos dos etapas:

m La formacion de primordios de raiz a partir detaercélulas susceptibles
m El crecimiento de las raices.

Ambas etapas requieren auxina.

El término “dominancia apical” se utiliza para adéfila limitacién del crecimiento de yemas y brotes
laterales impuesta por la yema apical del tallemgypal. En muchos arboles y arbustos, la dominancia
apical es débil y la ramificaciéon abundante, lo daauna forma mas o menos esférica a la parte dérea
la planta. Otras especies, como el girasol o losabtes, presentan dominancia apical extrema que se
traudce en una inhibicién del crecimiento de lana® laterales y en la ausencia de tallos secursdario

Estos resultados corroboran la idea de que la aytimcedente del apice inhibe el crecimiento de la
yemas laterales.

ATA
ALFT —

= ALF4 inliiml ALF3 HL IR e
T —_— i —_— 1 I =

IH| |H| Genesy AIA  |H] i’g(}enes yAIA |H| , AIA
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U0 [| H iniciar la Uh [} mantenerel Hp [}
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" raices laterales " raices laterales "

Por Gltimo, la auxina en muchas angiosperestgnula la partenocarpiade los frutos. Los frutos
partenocérpicos se caracterizan por la ausencerdélas. La partenocarpia puede producirse emakyu
plantas de forma espontanea, cuyos ovarios contigragor concentracion de auxina que aquellas que
precisan fertilizacion. La auxina es esencial mrerecimiento de los frutos, lo que en gran mediela
debe al alargamiento de sus células. Se ha congwaipze la polinizacion es la sefial que estimula la
biosintesis de AlA en el ovario.

8. Mecanismo de accién

La estructura de las células vegetales estd comdida por su contenido en agua y por su pared
rigida. Para que una célula crezca se necesitafuamaa directriz, asi como una alteracién de las
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propiedades elasticas y plasticas de la paredn@dfaiento que permita la expansion celular gregias
tension de turgencia celular). El aumento de tani@iacompafiado por la sintesis de nuevos materiale
que refuercen las membranas y rellenen las pargdes espacios apoplaticos en crecimiento. La
consolidacion de las nuevas estructuras formadasrreversible el proceso, y la célula habra alcanzado
asi, definitivamente, un mayor tamafo.

Se acidifica la membrana

XET Expansinas

\l // P -

Entrecruzamiento Microﬁbn'lﬁ' ‘
de glucanos de celulosa \ |
4+ &
<.;.:
‘ —
¥ \
oS

el

Este crecimiento tiene umaterpretacién bioquimica; la pared celular es un entramado de fibras de
celulosa unidas a hemicelulosas, substancias péctcalgunas proteinas estructuraléscrecimiento
implica la ruptura de algunos de estos enlaces para permitir la siranelular. La ruptura de puentes
de hidrégeno entre microfibrillas de celulosa, medpor las proteinas llamadas expansinas, es otro
mecanismo importante.

La auxina podria ejercer su accion a través deitifigacion del apoplasto; la teoria del crecinien
por acidificacion sostiene que la estimulacién ctelcimiento producida por la auxina se deberia a la
excreccion de protones hacia el espacio apoplastao disminucion de su pH por debajo de 5,5y la
consiguiente alteracion en la estabilidad de Idaoets de la pared o la actividad de ciertas enzitmas
teoria exige que se cumplan algunas premisas:

B La auxina ha de provocar la excreccion de protendas células que crecen.

m La adiccion de acidos a los tejidos ejerza un efsithilar al de la auxina (siempre que la acidez
alcance las paredes celulares).

E Las disoluciones reguladoras neutras infiltrada®gejidos han de contrarrestar la accién de la
hormona.

B Cualquier agente que induzca la excreccion de pesttambién ha de provocar un crecimiento
celular rapido.

Existen dos receptores auxinicos, uno externogyiotracelular. Como se indico el citoplasma es una
trampa paraAIA~ mas aun si el pH externo es mas acido (el AlApteno tienen efectos aditivos sobre
el crecimiento, es decir, no actian independiemésnsino mas bien de modo sinérgico).

Aplicaciones comerciales

Las auxinas, utilizadas como fitorreguladores, eifemumerosas aplicaciones comerciales, tanto
agrénomicas como biotecnolégicas. Ldisorreguladores sintéticos constituyen, dentro de los
agroquimicos, un grupo de substancias que, afadidaantidades muy pequefias, modifican las pautas
normales de desarrollo de las plantas y puedenaayuthcrementar la productividad, mejorar la calid
del cultivo, facilitar la recoleccion, etc.
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Los fitorreguladores auxinicos sintéticos fueraitizaidos al principiccomoherbicidad debido a su
estabilidad (son muy resistentes a la oxidacionlppy las enzimas u otros agentes). Actualment
comercializan en diversas formulaciones con nunasrpssibilidades de empleo segun las circunsta
agricolas, los tipos drultivo y las formas de aplicacién que exist

Factores exogenos Factores enddgenos

——Pp  Activacion

————} Inhibicion
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