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2. RESUMEN DE LA PROPUESTA

Resumir en no mas de una pagina la justificacion, actividades globales, resultados e
Impactos alcanzados con la propuesta completa. Cuando exista mas de una iniciativa,
cada una de ellas debe ser resumida en forma especifica. Estos resumenes deben

sintetizar los aspectos principales de la propuesta y cada una de sus iniciativas en forma
general.

BECAS

Recientemente se ha descubierto que las plantas poseen un mecanismo de sefalizacion eléctrica
en diferentes procesos metabélicos tanto biticos como abidticos. Este descubrimiento abre un
horizonte insospechadoe en el conccimiento de |a fisiologia vegetal, y entrega antecedentes
importantes que permitiran en un futuro comprender con mayor profundidad |a fisiologia de las
plantas y también manejar las condiciones que permitan un mejor funcionamiento de las plantas,
en cuanto a sus procesos electrofisiolégicos.

Se ha obtenido evidencia de actividad eléctrica en plantas como un mecanismo de transmision de
sefiales para la regulacion de varias respuestas fisioldgicas y bioquimicas. Se ha demostrado que
depolarizaciones transitorias, estimuladas mecanicamente, son factores involucrados en el
transporte floematico en Mimosa pudica, en el inicio de la sintesis de proteinas en tomate, en el
aumento de la tasa respiratoria del ovario durante la polinizacién en Hibiscus rosasinensis.
Estudios realizados en sorgo indican que |a répida transmision de mensajes o sefiales parece
involucrar la generacién y transduccién de impulsos eléctricos, que luego pueden manifestar una
respuesta fisiolégica directa o a través del estimulo de otros mensajeros. Los tubos cribosos
servirian como una via de transmision de sefales eléctricas, apoyando la vision de que éstas
juegan un importante rol en la comunicacién entre raices y brotes de plantas con estrés hidrico.

Como parte de la neurobiclogia vegetal, ademas de lo que se refiere a electrofisiologia, se ha
descubierioc que las plantas poseen un centro operativo llamado “cerebro” el cual se encuentra a
nivel de los apices radicuiares, especificamente en la zona de transicién del apice radicular, lugar
donde llegarian sefiales y se modularian respuestas. También se ha descubierto que las plantas
poseen moléculas tipo neurotransmisores, a las cuales actualmente se les estudia su funcién. Por
otra parte, el estudio de la neurobiologia vegetal integra también los mecanismos de comunicacion
dentro de las plantas y entre plantas, entre los cuales se encuentran la liberacién de compuestos
organicos volatiles.

Actualmente es muy poco o que se sabe acerca de neurobiologia y electrofisiologia de plantas,
por ser una disciplina nueva que se ha trabajado principalmente a partir de la década de los
noventa. El acercamiento al Primer Symposium de Neurobiologia Vegetal ha permitido conocer los
procesos fisiolégicos en los cuales existen sefiales eléctricas, y al mismo tiempo, difundir esos
nuevos conocimientos en un universo de docentes y estudiantes relacionadoes con el tema de la
fisiologia vegetal. Mediante las actividades realizadas durante el symposium fue posible
comprender las nuevas disciplinas que se estudian en el marco de la neurobiologia vegetal,
principalmente lo que se refiere a electrofisiologia. Con las actividades de difusién realizadas en
Chile acerca de este Symposium, ha sido posible dar a conocer los aspectos mas relevantes
tocados durante este symposium, a mas de 130 personas, entre los que se cuentan estudiantes de
pregrado, estudiantes de postgrado, profesionales, académicos e investigadores vinculados con la
fisiologia vegetal.
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3. ALCANCES Y LOGROS DE LA PROPUESTA GLOBAL

Problema a resolver, justificacion y objetivos planteado inicialmente en la
propuesta

Actualmente es muy poco o que se sabe acerca de neurobiologia y electrofisiologia de
plantas, por ser una disciplina nueva que se ha trabajado principalmente a partir de la
decada de los noventa. El acercamiento al Primer Symposium de Neurobiologia Vegetal
ha permitido conocer los procesos fisiolégicos en los cuales existen sefiales eléctricas y
otros procesos biolégicos, y al mismo tiempo, difundir esos nuevos conocimientos en un
universo de docentes y estudiantes relacionados con el tema de la fisiologia vegetal.

Como objetivo general se plante6 conocer los avances en la electrofisiologia de las
plantas mediante la asistencia y ponencia en el Primer Simposio de Neurobiologia vegetal
a realizarse en Florencia, Italia, entre el 17 y el 20 de Mayo.

Como objetivos especificos se planted:

1. Conocer las diferentes disciplinas de la neurobiologia vegetal y sus avances.

2. Comprender la electrofisiologia vegetal asociada a respuestas ante el ataque de
patégenos e insectos, relaciones hidricas, fotoperiodo y otras funciones vegetales.

3. Establecer contactos con cientificos extranjeros que actualmente trabajan en el area de
la neurobiologia vegetal.

4. Difundir los aspectos mas relevantes de la neurobiologia vegetal a un universo de
alumnos y docentes relacionados con el tema de fisiologia vegetal en Chile.

Objetivos alcanzados tras la realizacion de la propuesta

Es posible sefialar que todos los objetivos planteados fueron cumplidos. El objetivo 2 fue
cumplido dentro de lo que se conoce de electrofisiologia en las materias planteadas. Lo
que no se logré conocer totalmente se debe principalmente a que ain no se han
estudiado todos los aspectos de la electrofisiologia.

Resultados e impactos esperados inicialmente en la propuesta

Entre los resultados esperados se encuentra la comprension de los aspectos que
conforman el érea de ciencia enmarcada en el tema de neurobiologia vegetal, y
principalmente lo que se refiere a la electrofisiologia, en lo que se refiere la comunicacién
entre raices y follaje ante la existencia de un estrés captado a nivel de raices. Lo anterior
viene a complementar el estudio de Doctorado que actualmente la interesada se
encuentra realizando.

Otro resultado esperado es que el ambiente cientifico defina los caminos a seguir en torno
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a la investigacion en el 4mbito de la neurofisiologia vegetal, y las posibles aplicaciones de |
estos conocimientos en agricultura.

Entre los impactos esperados se encuentra dar a conocer los principales aspectos de la
neurofisiologia vegetal al ambiente estudiantil y docente chileno, mostrando la importancia
de esta area de la ciencia y su impacto en el conocimiento existente en el area de la
fisiologia vegetal.

Resultados obtenidos
Descripcion detallada de los conocimientos y/o tecnologias adquiridos y/o entregados.

Explicar el grado de cumplimiento de los objetivos propuestos, de acuerdo a los
resultados obtenidos. Para consultorias es necesario anexar el informe final del consultor.

Durante el Primer Symposiun de Neurobiologia Vegetal realizado en Florencia, Italia,
entre el 17 y 21 de mayo de 2005, asistieron mas de 100 personas, la mayoria cientificos
europeos. El temario del Symposium consistié en los siguientes puntos:

- Perspectivas Historicas y topicos generales
- Moléculas

- Biologia celular y fisiologia vegetal

- Electrofisiologia

- Comunicacién Planta-Planta y ecofisiologia
- Sesion de Postres.

Perspectivas Historicas y Tépicos Generales

Con respecto a este punto, se sefiala que la Historia de la ciencia vegetal esta dividida en
5 etapas:

- Morfologia y estudio de la distribucién de especies vegetales (a partir del siglo 16).
- Anatomia vegetal, a partir del siglo 18.

- Citologia vegetal, a partir del siglo 19.

- Fisiologia vegetal, a partir del siglo 20.

- Neurobiologia vegetal, a partir del siglo 21.

Ya en 1880 Charles Darwin propuso que los apices radiculares representan un cerebro
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difuso de las plantas, en su libro “The power movement in plants”. La existencia de un
cerebro en plantas se basa en la definicion de cerebro: grupo de células que reciben
sefiales de tipo neuronal desde un sistema de percepcién y los procesa de tal forma que
resulta una respuesta (comunmente como un movimiento).

Algunos aspectos neuronales de la vida vegetal son:

- Las plantas logran una rapida comunicacion interna a larga distancia via
potenciales de accién.

- Las plantas poseen moléculas nerviosas criticas tales como receptores glutamato
y sinaptotaminas.

- Las plantas son capaces de acumular, procesar, almacenar y transmitir
informacién.

- Las plantas viven en su mayoria en comunidades y muestran una compleja vida
social.

Como sugirié Charles Darwin, las plantas poseen un eje anterior y posterior de polaridad.
El polo anterior esta especializado para la reproduccion sexual y fotosintesis, mientras
que el polo anterior esta especializado en absorcion de agua y nutrientes, y también para
actividades de informacion y procesamiento. (cerebro) (Figura 1).

Figura 1: Vista del eje anterior-posterior de las plantas

La anterioridad del cuerpo de las plantas estaria asociada a:
a. La direccion del movimiento corporal
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b. La direccidén de impulsos nerviosos aferentes
c. La direccién del flujo de auxinas.

Aunque |a existencia de un cerebro y un eje anterior-posterior nos sugieren la existencia
de un primitivo sistema neurologico en plantas, no podemos decir que las plantas posean
nervios o un sistema nerviosos central. Sin embargo, existen ideas a considerarse con
respecto a la neurobiologia en plantas:

1. Las plantas poseen un cerebro.
2. Las plantas tienen un extremo anterior y por lo tanto, un eje anterior — posterior.

3. Las nutaciones (movimientos por torcion de tallo) son movimientos constitutivos
(autébnomos) mientras que un tropismo es un movimiento dirigido (facultativo)
evocado por un estimulo.

La pregunta que cabe entonces es si “cerebro’, “eje anterior-posterior” y “movimientos
dirigidos y auténomaos ¢ se relacionan entre ellos?

La expresion funcional de la neurobiologia en plantas puede resumirse en los siguientes
puntos:

- Movimiento de hojas

- Control estomatico

- Nutaciones

- Adquisicién de nutrientes por las raices
- Crecimiento

- Fotosintesis

- Ajuste osmético

- Diferenciacién celular y morfogénesis

- Control circadiano

- Respuestas adaptativas

Con respecto al cerebro de las plantas, podemos senalar que éste se encuentra en la
zona de transicion de los apices radiculares (Figura 2). Se ha detectado esta zona como
el posible cerebro vegetal, debido a que es la zona con mayor numero de sinapsis
auxinicas, es extremadamente sensible a auxinas externas (neurotransmisor vegetal), es
el mayor “sink” no sélo para auxinas sino que también para oxigeno (parecido a un
cerebro) y porque muestra oscilaciones ritmicas en la absorcion de Oxigeno y Potasio.
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Figura 2. Ubicacion de la zona de transiciéon en el apice radical.

Los apices radicales se encuentran interconectados via cilindros vasculares, lo que
representaria un sistema nervioso paralelo en plantas. Cada éapice radical posee una
unidad del sistema nervioso vestal. El numero de apices radicales es alto y todas las
unidades cerebrales estan interconectadas via filamentos vasculares (nervios vegetales)
con su transporte polar de auxinas, para formar un sistema nervioso paralelo en las
plantas. La capacidad informacional de este sistema nervioso podria ser mayor que el
sistema nervioso difuso de animales inferiores.

Con respecto a los movimientos de las plantas podemos hacer un paralelo entre lo que
ocurre en plantas y en animales, tal como se sefala en el cuadro 1.

Movimientos y sistema nerviosos
Organismo Ejemplo de movimiento Tipo de Sistema
nerviosos controlador
Animales
Movimientos innatos Latido del corazon, Sistema nerviosos
respiracion auténomo
Movimientos de Miembros Percepcion de
respuesta estimulos, sistema
Plantas
Movimientos innatos Nutaticnes Programa auténomo de
division celular
mherente o constitutivo.
Movimientos de Tropismos Percepcion de estimulos
respuesta ¥y sistema nervioso
quimnico somatico

Cuadro 1: comparacién de movimientos y control entre animales y plantas




GOBIERNO DE CHILE
FUNDACION PARA LA
INNOVACION AGRARLA

Tal como vemos en el cuadro 1, tanto plantas como animales poseen movimientos
innatos y de respuesta. La diferencia es el sistema que los controla.

|
|
|Es posible sefalar que las plantas poseen inteligencia vegetal. Esto es posible ya que las
plantas poseen la capacidad de resolver problemas y poseen comportamientos
inteligentes como por ejemplo la deteccién e integracidén de informacion, la toma de
decisiones y control del comportamiento, la capacidad de aprendizaje, memoria, eleccion,

autorreconocimiento y optimizacién de recursos.

Las plantas estan sometidas al medio externo desde donde llegan muchas senales. Las
plantas son capaces de discriminar la intensidad, largo de exposicion y direccion de la
sefial, y luego emitir una respuesta adaptativa. Entre los factores biéticos que modifican el
fenotipo de las plantas se encuentran la competencia (espacio, luz y agua), el mutualismo,
la presencia de herbivoros y el parasitismo.

Entre las caracteristicas de inteligencia que poseen las plantas se encuentra la capacidad
de comunicacién. La informacion comunicada entre células y tejidos (detectada y
traducida a respuestas fenotipicas) es la siguiente: acidos nucléicos, proteinas, péptidos,
minerales, sefales oxidativas, gases, etileno, Oxido Nitrico, sefiales hidraulicas, sefales
eléctricas, lipidos, oligosacaridos, reguladores de crecimiento, aminoacidos, metabolitos
secundarios y azucares.

Un ejemplo de comunicacién en las plantas es lo que se produce entre la raiz y el brote
cuando existe injertacion. Con la injertacién el portainjerto puede modificar el habito de
brotacién, altura, formacién de yemas florales, rendimiento, tolerancia al frio y resistencia
a enfermedades.

Biologia celular y fisiologia vegetal.

Debido a que las plantas no pueden escapar del estrés medioambiental, ellas usan
soluciones para remodelarse y adaptarse a las nuevas condiciones. Una solucion
desarrollada es la capacidad de las raices de detectar y moverse hacia donde se
encuentra el agua en el suelo, lo que se denomina “hidrotropismo”. (Figura 3).
Actualmente el estudio del hidrotropismo se realiza con plantas modelos como por
ejemplo Arabidopsis thaliana y mutantes de esta especie, para determinar el control
genético y fisioldégico del hidrotropismo en plantas.




GOBIERNO DE CHILE
FUNDACION PARA LA
INMOVACION AGRARIA

\ire seco

\ire

1 ’
humedo

Figura 3: Curvatura hidrotropica de plantas sometidas a diferentes condiciones de
humedad.

El hidrotropismo en plantas es un tema que se ha estudiado en base a diferentes
sistemas. Entre ellos existe el sistema de investigacion con gradientes de potencial
hidrico, el que consiste en la existencia de plantulas en un medio normal adyacente a un
medio con estrés hidrico. Mediante este sistema es posible observar la curvatura de las
plantulas eludiendo el estrés hidrico y favoreciendo su posicion hacia el una situacion sin
estrés de agua. (Figura 4).

Curratura
[ hidr ot dpica

Figura 4: Sistema de investigaciéon con gradientes de potencial hidrico para estudio
de hidrotropismo en Arabidopsis.
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Otro sistema de estudio del hidrotropismo se denomina “agua en el cielo” y consiste en
que plantulas mantenidas entre dos portaobjetos se encuentran con sus raices
descubiertas entre un medio u oasis con agua, y un medio con Cloruro de Calcio, medio
fuertemente estresante hidricamente. Con experimentos realizados con este sistema se
ha observado que luego de 48 horas las plantulas exhiben una clara curvatura hacia
donde se encuentra el oasis con agua (Figura 5). Por su parte, con el uso de mutantes
bajo este mismo sistema se ha logrado observar que mutantes sin respuesta al
hidrotropismo muestran una curvatura contraria a la observada en plantulas wild-type, lo
que indicaria que el hidrotropismo posee un mecanismo genético de modulacion (Figura
6).

[ humedad

Tiempo O

Después 48 h |

Figura 5: Curvatura hidrotrépica de raices de Arabidopsis wild type con el sistema
“Agua en el Cielo”.

humedad

Figura 6: Respuesta no hidrotrépica de raices de mutantes nhr1 (non hidrotropic
response).
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Electrofisiologia

Antes de comenzar a hablar de electrofisiologia, es necesario tomar en cuenta que los

filamentos vasculares actian como posibles nervios en plantas. Los filamentos vasculares
son las unidades basicas del sistema vascular, considerados nervios en plantas ademas

de su funcion como endoesqueleto. En raices, la mayor proporcién de tejido es el
vascular.

El floema es un canal que interconecta apices de brotes y raices. El floema esta
especializado en la transmision de sefales eléctricas (potenciales de accién dirigidos).

El xilema por su parte, esta conformado por tubos no vivos y llenos de agua,
especializados en la transmision de sefales hidraulicas las cuales son ondas
autotransmitidas y dadas por cambios en la presion hidrostatica.

El estudio de las sefales eléctricas comenzd en especies que mostraban movimientos,
tales como Mimosa pudica y Dionea muscipula. (Figura 7).

: ul\\

Mimasa pudica ionea muscipuia

Figura 7: Especies en las cuales se realizaron los primeros trabajos de
electrofisiologia

Desde la década de los 90 se han estudiado las sefiales eléctricas en plantas llegandose

a la conclusién de que existen al menos dos tipos de sefales: potenciales de accién y
potenciales de variacion. (Figura 8).

N




b

i LS

@ GOBIERNO DE CHILE
FUNDACION PARA LA
INNOVACION AGRARLA

AP i VP NML
W I
,_h_.x,gh Bl L ® f
S i ’_(j:‘ I ]
Crad E2 |
Bz [10en W | E&Jﬁt
SRR ||
~ E3
= B4l B4
/ wr o

Figura 8: Potenciales de accion (AP) y potenciales de variacion (VP) en plantas.

Con respecto a los potenciales de accién es posible decir que éstos son propagados via
tubos cribosos (floema), que poseen forma, amplitud y largo caracteristicos. Ademas se
propagan en forma estable con una respuesta de “todo o nada”. Los cambios en el
potencial de membrana gatillan la apertura de canales de calcio, los cuales estan
conectados a microtibulos. Esta entrada de calcio estimula la salida de cloruro, luego, la
salida de cloruro estimula la salida de potasio. Finalmente al alcanzar el equilibrio se
detiene el potencial de accién. Los cambios en el potencial de membrana se transmiten a
través del floema y los flujos de Ca'/CI/ K* se repiten a lo largo de la planta.

Los potenciales de accién actian de la siguiente forma: a partir de una estimulacién
resultan impulsos eléctricos, los que una vez iniciados pueden propagarse a células
excitables adyacentes. El cambio resultante en el potencial de transmembrana crea una
onda de depolarizacién, o potenciales de accién que afectan al resto de las membranas
adyacentes, entonces, cuando el floema es estimulado en algun punto, el potencial de
accion es propagado a lo largo de toda la membrana celular y también a lo largo del
floema.

Cuando existe un estrés mecanico, cambios de T°, cambios de luz, o aplicacion de
fitohormonas, se produce una propagacion de sefiales eléctricas las que a su vez
provocan cambios en la expresion genética, lo que finalmente se traduce como liberacién
de etileno, generacion de Oxido Nitrico o acumulacién de proteinas de proteccion (Pin 2).

Una forma de estudiar los potenciales de accion ha sido la técnica del estilete de &fido.
Esta técnica consiste en que un afido es puesto sobre una planta, el cual al enterrar su
estilete directamente al floema es luego utilizado como un microelectrodo que mide

directamente en el floema. Luego, el estilete es conectado a un alambre de oro, el cual va
a su vez conectado a un amplificador y a un sistema de adquisiciéon de datos. (Figura 9).
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Figura 9: Técnica del estilete de afido para estudiar sefiales eléctricas en floema.

Con esta técnica se ha estudiado entre otras cosas la respuesta de potenciales de accién
frente a estimulos como fuego, hielo y estimulacién eléctrica.

Con respecto a los potenciales de variacién, es posible decir que éstos a diferencia de los
potenciales de accion, son transmitidos por el xilema. La pérdida de tensién en el xilema
se transmite a traves de la planta, y es detectado como cambios de turgor por células
vivas adyacentes al xilema. Estas células vivas adyacentes al xilema abren canales de
calcio mecano sensibles. Estos canales estan conectados a microfilamentos. El
consiguiente cambio localizado en potencial de membrana es visto como una sefal de
viaja (potencial de variacién). El cambio en el potencial de membrana puede también
activar canales bloqueados por voltaje, lo que puede generar un potencial de accién.

Potenciales de accion se han estudiado en respuesta a varios tipos de estimulos como
por ejemplo sefiales evocadas por estimulaciéon con frio, con calor, por absorcién de agua,
por desecamiento de raices y por dafo realizado por mordeduras de insectos.

Se ha observado que junto a un cambio en el potencial eléctrico, debido a la ocurrencia
de un potencial de variacion, puede darse paralelamente, y también como respuesta a un
estimulo de dano, una variacion del intercambio gaseoso. Ademas se ha observado que
la respuesta eléctrica frente a un estimulo como la presencia de fuego en una hoja, no
solo ocurre a nivel local sino que también se dispersa sistémicamente a hojas vecinas.

Un resumen de las caracteristicas de los potenciales de accién, potenciales de variacion y
un tercer grupo denominado potencial de heridas, se presenta en el cuadro 2. Cabe
destacar que los potenciales de herida son a veces considerados como potenciales de
variacion, por lo que no fueron nombrados anteriormente.
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Caracteristicas | Ondas |entas de | Potenciales de | Potenciales de
de pot. o Pot. De accion (AP) heridas
variacion (VP)
Induccion Aumentoenla | Depolarizacién Pérdida de
presion del celular bajoel | turgor en células
xilema y turgor umbral vecinas
Amplitudes Graduada: Amplitud fija: éraduada:
depende del todo o nada depende del
tamafio del tamario de la
estimulo herida
Mecanismo idnico | Tipo bomba H* | Candles iénicos | Tipo bomba H*
+ canales idnicos? + canales idnicos?
Repolarizacién | Lenta > 1-30 min | Rdpido < 1 min | Lenta: 30-90 min
E Propagacion Como sefial de Como sefial No se sabe
' presion en eléctrica enel
conductos floema
xilemdticos

Cuadro 2: Caracteristicas de potenciales de variacién, potenciales de accion y
potenciales de heridas.

El estudio de las sefiales eléctricas en plantas involucra una combinacién de mecanismos
ibnicos, propagacion radial y axial y efectos fisiolégicos. Con la exploracion de la
induccion de ondas lentas de potencial y potenciales de accidn se abre un nuevo
conocimiento en el comportamiento de las plantas.

Moléculas

Recientemente se han descubierto moléculas que pertenecen al sistema neurobiolégico
de animales, en plantas, cuya funcién se esta estudiando en la actualidad. Algunas de
estas moléculas corresponden a neurotransmisores 0 moléculas sinapticas. A su vez, se
ha observado que moléculas como por ejemplo las auxinas tienen caracteristicas de

| neurotransmisores.

Con respecto a las sinapsis éstas corresponden a la adhesién de dominios basados en
actina especializados para la comunicacién rapida célula a célula mediante el trafico de
vesiculas. Las sinapsis conocidas hasta hoy son las sinapsis de tipo neuronal, de tipo
inmunolégica y actualmente la sinapsis vegetal. Un modelo de sinapsis quimica se
presenta en la figura 10.
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Figura 10: Modelo de sinapsis neuronal.

En la figura 10 podemos apreciar que la sinapsis consiste en un proceso de trafico
vesicular, en el que vesiculas que contienen neurotransmisores son exocitadas desde el
axon de una célula nerviosa, para ser reconocidas por un receptor especifico en la célula
adyacente, para ser luego estos neurotransmisores integrados a la célula adyacente.

Las auxinas son consideradas hoy en dia como neurotransmisores en plantas, los que se
transportan en forma dependiente de la luz y gravedad. Estos inducen la formacion de
vasos (nervios vegetales) y raices. Los apices radiculares son el mayor “sink” para el
transporte polar de auxinas. Las raices son sensibles a auxinas aplicadas externamente
induciendo la formacion de raices laterales. Las auxinas rapidamente regulan el trafico de
vesiculas y la expresion genética en raices.

Las auxinas son consideradas como neurotransmisores en plantas porque poseen un
transporte de tipo sinaptico (Figura 11).
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Figura 11: Transporte sinaptico de auxinas
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En el modelo mostrado en la figura 11 se puede apreciar que las auxinas ingresan via
carrier pin1 a vesiculas que finalmente liberan las auxinas, siende reconocidas por un
receptor especifico para ser ingresadas a la célula adyacente.

La sinapsis se caracteriza por la existencia de dominios estables adhesivos apoyados por
actina (terminales polares) entre células vegetales adyacentes a través de los cuales
auxinas y otras sefiales quimicas son transportadas por medio de vias de trafico vesicular
en base a actina. Las plantas son capaces de formar ensamblajes célula a célula dentro
de la misma planta o con células de otros organismos (plantas-hongos-bacterias)
{(Sinapsis inmunolégica). Tales dominios adhesivos son también sitios de transporte activo
de moléculas y metabolitos entre células.

Ademés de la accion de auxinas como neurotransmisores en plantas, se han identificado
una serie de moléculas nerviosas en plantas. Entre las proteinas sinapticas que se han
observado en plantas se encuentra: receptores glutamato, sinaptotaminas, SNAP25 y
copinas. Entre los neurotransmisores clasicos observados en plantas se encuentra el
glutamato, la glicina, el GABA (gama-aminobutyric acid), dopamina, acetilcolina y ATP. A
continuacion se describen las funciones de las principales moléculas nerviosas
observadas en plantas.

Sinaptotaminas: glicoproteina integral de membrana de vesiculas sinapticas y granulos
secretorios de células endocrinas ampliamente expresada en el sistema nervioso central y
periférico. Fundamental para el anclaje y fusion de las vesiculas a zonas activas de la
membrana plasmatica, por su union con proteinas especificas de la membrana. La unién
de Ca*" a las sinaptotaminas gatilla la exocitosis de vesiculas sinapticas. Se presenta con
al menos 8 isoformas en células eucaridticas superiores, (Figura 12).
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Figura 12: Modelo de funcién de sinaptotaminas en células animales.
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.! En plantas se ha ocbservado la existencia de 3 genes de sinaptotaminas en plantas, pero |
i su funcién esta poco caracterizada. Se cree que las diferentes isoformas de
‘ sinaptotaminas en plantas actuarian en el trafico de membranas para interactuar con el

| heterodimero SNARE en la via de fusién de membranas.

|

i Glutamato: Esta molécula es un neurotransmisor en el sistema nervioso animal. En
plantas inhibe el crecimiento de raices, modifica la arquitectura radical, afecta el largo y
distribucion de raices. Se ha observado que esta molécula también aumenta la
sensibilidad al estrés y actia independientemente del estatus de N. El glutamato ha sido
detectado localmente en el meristema apical de las raices, y se ha observado que a muy

bajas concentraciones (50 uM), el glutamato aplicado a raices puede inhibir el crecimiento
radicular.

Receptores glutamato: En plantas existen proteinas homélogas a receptores ionotrépicos
glutamatos, que en animales son canales sinapticos cuya apertura esta gavillada por el
neurotransmisor glutamato. En plantas, este receptor juega un rol importante en
transduccion de sefales. En Arabidopsis y trigo, en presencia de Al, las plantas secretan
glutamato el cual se une a su receptor, permitiendo la entrada de Ca**, comenzando luego
una transduccion de sefales que se dispersa por la célula.

GABA (Gama-aminobutyric acid): Esta molécula corresponde a un aminoacido no protéico
sintetizado a partir de glutamato. En animales su funcién es como neurotransmisor
inhibitorio en el sistema nervioso central. Esta molécula actua a través de receptores
GABA. En plantas se acumula rapidamente y en alto nivel en respuesta a estrés (Anoxia,
acidosis). El GABA en plantas regula el gravitropismo en épices radiculares. Mutantes sin
GABA muestran desorientacién del crecimiente del tubo polinico.

Neurotransmisores, neuroreguladores y neurotoxinas: Algunas plantas son cultivadas por
su capacidad de cambiar nuestro humor mientras otras plantas contienen toxinas que
deterioran nuestras funciones cognitivas, como por ejemplo compuestos
neurolégicamente activos como nicotina, cafeina, cocaina y morfina. Se piensa que estos
metabolitos secundarios neurolégicamente activos de plantas podrian funcionar como
repelentes o atrayentes de herbivoros. Evidencia reciente indica que estos compuestos
pueden jugar roles en plantas similares a los existentes en especies animales. Un ejemplo
es la neurchormona mamifera melatonina que ha sido descubierta en plantas (Hierba de
San Juan) observandose correlaciéon con procesos fotoregulados (desarrollo de flores,
morfogénesis). Ademas de lo anterior cabe destacar que la melatonina se sintetiza en
plantas a partir de triptofano y se encuentra en mayores proporciones en tejido etiolado.
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Comunicacion Planta-planta y ecofisiologia.

Tomando en cuenta de que la comunicacién es una de las caracteristicas inteligentes de
las plantas, cabe preguntarse como las plantas son capaces de comunicar informacién

| entre 6rganos y entre plantas de una comunidad. En maiz se han estudiado sefiales
eléctricas relacionadas con esta comunicacion, mientras que en tomate se ha estudiado la
sistemina y la funcién de péptidos transportados a través del floema, los que inducen
Acido Jasménico en partes distales de las plantas. Una de las nuevas sefiales que hoy en
dia se estan estudiando son los compuestos organicos volatiles. Cuando hay presencia
de herbivoros y estos producen dafo, se produce una accién elicitora que permite la
induccién de acido jasménico y finalmente medidas de defensa entre las cuales se cuenta
la induccion de proteinas de defensa (inhibidores de proteinasa) y también la induccién y
liberacion de compuestos organicos volatiles (VOC). (Figura 13).

Herbiveros
Accion elicitora Daro
(Volicitina)

[y o
eyt &

Induccion de acido jasménico

Medidas de defensa
e.¢. Inhibidores de proteinasa; PPO)

inducciéniliberacion de compuestos organicos
volatiles(VOC)

Figura 13: Sefalizacién entre presencia de herbivoros y respuesta de la planta.

Es posible que al existir una accién elicitora por un herbivoro se gatille una respuesta
interna mediante estos compuestos organicos volatiles, pero cabe preguntarse si esta
comunicacién se generaliza al resto de las plantas de una poblacién. Una pregunta es si
plantas son capaces de comunicarse entre ellas a través de compuestos organicos
volétiles, pero también cabe preguntarse qué compuestos voléatiles estan involucrados y
qué vias de sefalizacién son activadas en el receptor.

Recientemente se ha observado que diferentes herbivoros inducen la biosintesis de
diferentes compuestos volatiles en plantas. Un ejemplo se presenta en la figura 14.
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Figura 14: patrones de liberacion de compuestos volatiles inducidos por
Spodoptora littorales y Tetranychus urticae en Trébol.

Algunos de los compuestos organicos volétiles descritos en plantas como respuesta ante
una accion elicitora de herbivoros es la Volicitina, el 1-Palmitoyl-2-oleyl-3-phospatidyl
colina y el N-linolenoyl-glutamina, compuestos que a muy baja concentracion son capaces
de desestabilizar membranas celulares. Por otra parte, se ha observado que la

| alimentacion de insectos gatilla un fuerte flujo de Ca** en plantas.

La funcién de los compuestos organicos volatiles en la naturaleza ha sido relacionada con
la atraccion de parasitos y predatores de herbivoros atacantes de cultivos, como
repelentes para polillas hembras, impidiendo la ovoposicion y como repelente de larvas
migratorias.

Es posible sefialar que el dafio mecanico continuo regula la defensa en las plantas, y que
factores de secrecion pueden modificar la respuesta de las plantas cualitativa y
cuantitativamente. Los factores de secrecion pueden actuar en la membrana por
depolarizacion (efecto fisico). Los factores de secrecién, y no dafio mecénico, median un
fuerte flujo de Ca**. Dafios por herbivoros y flujo de Ca*’ llevan a la dispersion de sefales
eléctricas que alterarian el estado fisioldgico de la hoja

Efectos de interacciones alelopéaticas:

[ - La alelobiosis entre cultivares de cebada afecta la temperatura foliar y la biomasa. |
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e

| = La alelobiosis interespecifica (por ejemplo entre malezas y cebada) e
| intraespecifica (por ejemplo entre cultivares de cebada) afectan la aceptacion de
afidos por las plantas.

»

| - La alelobiosis entre malezas y cebada afecta el comportamiento de enemigos
naturales de afidos.

Actualmente las investigaciones referidas a este tema se concentran en determinar los
tipos de sefales volatiles, la quimica interna de estas sefiales, los aspectos genéticos y
las sefales que provienen de las raices.

Grado de cumplimiento de los objetivos propuestos, de acuerdo a los resuitados
obtenidos.

|

Como objetivo general se plante6 conocer los avances en la electrofisiologia de las q
plantas mediante la asistencia y ponencia en el Primer Simposio de Neurobiologia vegetal
a realizarse en Florencia, ltalia, entre el 17 y el 20 de Mayo.

Como objetivos especificos se planted:
1. Conocer las diferentes disciplinas de la neurobiologia vegetal y sus avances.

|
2. Comprender la electrofisiologia vegetal asociada a respuestas ante el ataque de
patogenos e insectos, relaciones hidricas, fotoperiodo y otras funciones vegetales.

3. Establecer contactos con cientificos extranjeros que actualmente trabajan en el area de
la neurobiologia vegetal.

4. Difundir los aspectos mas relevantes de la neurcbiologia vegetal a un universo de
alumnos y docentes relacionados con el tema de fisiologia vegetal en Chile.

Con respecto a lo que se refiere a conocer los avances en la electrofisiologia de las
plantas mediante la asistencia y ponencia en el Primer Simposio de Neurobiologia vegetal
a realizarse en Florencia, los conocimientos adquiridos permiten sefalar que se ampliaron
significativamente los conocimientos poseidos en un comienzo con respecto al tema de la
electrofisiologia.

Con respecto a conocer las diferentes disciplinas de la neurobiologia vegetal y sus
avances, es posible sefalar lo mismo que el punto anterior, lograndose ampliamente el
objetivo planteado.

Los objetivos 3 y 4 también fueron cumplidos, lo que sefalard mas adelante
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Resultados adicionales

Describir los resultados obtenidos que no estaban contemplados inicialmente como por
ejemplo: formaciéon de una organizacion, incorporacién de alguna tecnologia, desarrollo
de un proyecto, firma de un convenio, entre otros posibles.

Aplicabilidad

Explicar la situacion actual del sector y/o tematica en Chile (regién), compararia con las
tendencias y perspectivas presentadas en las actividades de la propuesta y explicar la
posible incorporacion de los conocimientos y/o tecnologias, en el corto, mediano o largo
plazo, los procesos de adaptacion necesarios, las zonas potenciales y los apoyos tanto
técnicos como financieros necesarios para hacer posible su incorporacion en nuestro pais
(region).

Actualmente en Chile existen pocos estudios respecto a la neurobiologia vegetal. Si bien
en INIA CRI V Region se esta trabajando con el tema de compuestos volatiles organicos
en algun grado, otros temas como por ejemplo los referidos a moléculas nerviosas en
plantas y electrofisiologia estan casi sin desarrollo. Sélo este ultimo afo, durante el primer
semestre fue posible trabajar en palto en Chile, estudiando la existencia de sefiales
eléctricas entre raices y brotes, como respuesta al estrés hidrico por desecamiento de
suelo. Este trabajo fue el que se presentd en el Primer Symposium de Neurobiologia
Vegetal, y corresponde al unico trabajo de Chile presentado en aquel evento.

Haciendo una comparacién con lo que se realiza en otros paises, es posible decir que
Chile se encuentra en una situacién en donde este tema estd muy poco desarrollado. En
el Symposium participaron cientificos de todo el mundo, principaimente de Europa, pero
también de México y Argentina donde si se estan trabajando algunos aspectos de la
Neurobiologia vegetal.

Al corto plazo sélo es posible prever una continuidad en la investigacion de los distintos
aspectos de esta nueva disciplina que es la neurobiologia vegetal, pero si es posible
considerar que a mediano y largo plazo se puedan aplicar los nuevos descubrimientos al
area agricola. Un ejemplo es el caso de los compuestos organicos volatiles, los que
podrian incorporase a un huerto para lograr por ejemplo la llegada de controladores
bioldégicos. Otro ejemplo es la confeccién de sensores de sefales eléctricas que sean
capaces de dar informaciéon como por ejemplo el grado de estrés por el que esta pasando
una planta.

Los procesos de adaptacion para que estos conocimientos entren al area agricola pasan
por difundir primeramente la existencia de esta nueva disciplina, incorporaria dentro de los
programas de fisiologia vegetal que se dictan en la Universidad, y ver las ventajas y
oportunidades que contempla el estudio de los aspectos de la neurobiologia vegetal.
Asimismo, es necesario que se formen equipos de trabajo en torno a lineas especificas de
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la neurobiologia vegetal y el apoyo financiero de fuentes como por ejemplo Fondecyt.

Deteccion de nuevas oportunidades y aspectos que quedan por abordar

Senalar aquellas iniciativas que surgen como vias para realizar un aporte futuro para el
rubro y/o tematica en el marco de los objetivos iniciales de la propuesta, como por
ejemplo la posibilidad de realizar nuevas actividades.

Indicar ademas, en funcidbn de los resultados obtenidos, los aspectos y vacios
tecnolégicos que atn quedan por abordar para ampliar el desarrolio del rubro y/o
tematica.

En un futurc cercano, y como parte de los objetivos de la tesis que estoy realizando, se
realizaran nuevas investigaciones en torno a la electrofisiologia del palto en respuesta al
estrés hidrico, lo cual serd un aporte tanto para el area cientifica que estudia la
electrofisiologia en plantas, como también para el rubro de la palta, donde actualmente
existen pocos estudios de fisiologia del estrés.

Los aspectos que aun quedan por abordar para ampliar el desarrollo cientifico del tema de
la neurobiologia vegetal son muchos. Es necesario recordar que este es el Primer
Symposium realizado en este tema, por lo que se puede apreciar que se trata de una
disciplina que esta en sus comienzos.
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4. ASPECTOS RELACIONADOS CON LA EJECUCION DE LA PROPUESTA

Programa Actividades Realizadas

N° Fecha Actividad Iniciativa

1 17/5/2005 Perspectivas historicas y topicos generales . Cumplida
Moléculas

2 18/5/2005 Moloculas. Cumplida

Biologia celular y fisiologia vegetal.

Biologia celular y fisiologia vegetal.

3 19/5/2005 Electrofisiologia. Cumplida

4 20/5/2005 Electrofisiologia, oomun_rcacupn planta a planta y Cumplida
ecofisiologia

5 17-20/5/2005 Sesion de Poster Cumplida

Detallar las actividades realizadas en cada una de las Iniciativas, senalar y discutir las
diferencias con la propuesta original, y rescatar lo mas importante de cada una de ellas.
Por ejemplo, en el caso de Giras discutir las actividades de cada visita; Becas, analizar las
exposiciones mas interesantes; Consultores, detallar el itinerario y comentarios del

consultor; Eventos, resumir y analizar cada una de las exposiciones; y Documentos,
analizar brevemente los contenidos de cada seccion.

BECAS

El temario del Symposium se compuso, tal como se habia adelantado, de los siguientes
capitulos:

- Perspectivas histéricas y topicos generales
- Moléculas

- Biologia celular y Fisiologia Vegetal

- Electrofisiologia

- Comunicacién Planta-planta y ecofisiologia
- Sesion de posters

El programa siguio el orden determinado antes del Symposium sin presentarse cambios.
La sesion de posters se realizé el tercer dia de Symposium entre sesiones, con una
duracion de 30 minutos.

Con respecto a los temas mas importantes de cada seccién, estos ya fueron destacados
en la seccion 3: Resultados obtenidos. Sin embargo cabe destacar dos ponencias
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interesantes no desarrolladas anteriormente. La primera de ellas relata el efecto de la
aplicacion de corriente DC sobre injertos no vernalizados injertados sobre portainjertos
vernalizados de raps. Plantas de raps de 4 semanas fueron vernalizadas 56 dias a 5°C, 10
h de fotoperiodo y luego cultivadas en invernadero hasta estado de yema floral hinchada.
La parte apical fue cortada y reemplazada por un injerto de planta no vernalizada.

Dos dias después de injertadas, las plantas fueron tratadas con corriente eléctrica DC (un
electrodo en la parte apical y otro en el suelo). Tratamientos de 30 V por 30 seg y 6V por
| 24 h, fueron usados en ambas polaridades. Luego las plantas fueron cultivadas en un
|invernadero por 4 semanas y analizadas semanalmente.

Los resultados consistieron en que la corriente eléctrica de polaridad positiva (anodo en el
apice, catodo en el medio) aumento significativamente el porcentaje de floracion de injertos
no verbalizados sobre portainjertos vernalizados, bajo condiciones de dia corto y largo. La
corriente eléctrica de polaridad negativa por su parte, inhibi¢ la floracién de raps injertado
bajo dia largo. Lo anterior indica que la polaridad negativa parece suprimir las sefales
inductivas mientras que la polaridad positiva parece imitarlas o frenar los efectos de
condiciones no inductivas.

Un segundo ensayo interesante se refiere al efecto del electromagnetismo de alta
frecuencia sobre plantas de tomate. Para esto se utilizé un sistema de estimulacion exacto
y totalmente controlado (Figura 1), un modelo biolégico simple, como plantas de tomate, y
| como respuesta inmediata se midieron marcadores moleculares.

{

! Mode Stirring
Reverberation Chamber

Figura 1: Sistema de estimulacion exacto y totaimente controlado (MSRC)

Los tomates (cv VFN-8) se desarrollaron por 3 semanas en una camara de cultivo. Las
| condiciones de la cdmara eran de 16 h de luz: 8 horas de oscuridad, 150 p mol s™, 26°C.
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También se cultivaron mutantes como Sitiens y Flacca (deficientes en ABA) y JL-1y JL-5
(deficientes en JA). Las condiciones de estimulacion fueron de 900 MHz, 5V/m, y 10 min,
comparable con el electromagnetismo de una llamada telefonica.

Por otra parte, también se mantuvieron plantas aisladas de las condiciones de
electromagnetismo pero con una sola hoja expuesta a estas condiciones (Figura 2).

Figura 2: Estimulacion de hojas aisladas.

Como resultados se obtuvo que las plantas sometidas completamente a
electromagnetismo tenian una respuesta en acumulacion de DNA de bZIP (factor de
transcripcion), o de DNA de proteinas pin2 (proteinas de proteccion) pero donde se vio una
sefal traumatica emitida por la hoja fue en la hoja expuesta a parte del resto de la planta,
respuesta que fue rapidamente transmitida al resto de la planta en el caso de tomate wild
type. Sin embargo, en tomates mutantes, no se observé tal transmisiéon, concluyéndose
que en estas plantas deficientes de ABA o JA la respuesta es local y no sistémica.
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Contactos Establecidos

| Presentar los antecedentes de los contactos establecidos durante el desarrollo de la
| propuesta (profesionales, investigadores, empresas, etc.), de acuerdo al siguiente cuadro:

Institucion

Empresa Pg?:t::tge Cargo ';;:):: Direccion E-mail
Organizacién :

Universidad de Invesg:g?:s%r:aa
Barcelona, Lluisa Moysset ’ e :
de Fisiologia
Espana
vegetal
Universidad de .
Mar del Plata, |Lorenzo Lamattina Er\g.;:tslg?dor.
Argentina
The Samuel
Roberts Noble | .. .
Foundation, Elison Blancaflor Investigador
INC., USA.
Hebrew .

) . Investigadora
University. Nava Moran Profesora
Israel
University  of .

East  Anglia, | David Wildon g‘r‘;ef:ggfd‘“'

Norwich, UK.

University  of .

Washington, | Rainer Stahlbergs | Investigador,
Profesor

USA

Universidad de . 3 ;

Eloiérica Sergio Mugnai Investigador

Universidad de Investigador,

Florencia Stefano Mancuso Profesor
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Frabug,  |EdgarWagner | Ivesigador
Alemania

Universidad

Nacional : Investigadora
auténoma de Cladis Cassab , Profesora
México

Material elaborado y/o recopilado

Entregar un listado del material elaborado, recibido y/o entregado en el marco de la
propuesta. Se debe entregar adjunto al informe un set de todo el material escrito y
audiovisual, ordenado de acuerdo al cuadro que se presenta a continuacion.

Tambien se deben adjuntar fotografias correspondientes a la actividad desarrollada. El
material se debe adjuntar en forma impresa y en un medio electrénico (disquet o disco
compacto).

Elaborado
Tipo de material Nombre o identificacion Preparado por Cantidad

Presentacion Presentacion charla de difusion | Pilar Gil 1
ppt

Recopilado
Tipo de Material | N° Correlativo (si Caracterizacion (titulo)
€s necesario)

Plant Synapses: actin-based domains for cell-to
cell communication

Articulo 5 Root apices as plant commands centres: the
unique “brain-like” status of the root apex
transition zone

Foto

Libro 3 Book of abstract

Diapositiva

CD
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Programa de difusion de la actividad

En esta seccion se deben describir Ias actividades de difusion de la actividad, adjuntando
el material preparado y/o distribuido para tal efecto.

En la realizacion de estas actividades, se deberan seguir los lineamientos que establece el
“Instructivo de Difusion y Publicaciones” de FIA, que le sera entregado junto con el
instructivo y formato para la elaboracion del informe técnico.

Tal como se propuso en la propuesta original, se realizaron dos charlas de difusion durante
el mes de junio. La primera tuvo lugar el dia 23 de junio a las 10:00 hrs, en el Auditérium
de la Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal de la Pontificia Universidad Catdlica de
Chile. A la actividad asistieron 120 personas entre las cuales se contaban alumnos de
pregrado, alumnos de postgrado, docentes y profesionales relacionados con el area
cientifica.

La segunda charla tuvo lugar en INIA la Platina a la que asistieron 12 personas, todos
investigadores de CRI la Platina y CRI V region.

Se adjunta en Anexo 1 una copia del material distribuido en las charlas y un CD con la
presentacion en Power Point.
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5. PARTICIPANTES DE LA PROPUESTA

GIRAS, BECAS: Ficha de Participantes
CONSULTORES: Ficha de(l) Consultor(es)

EVENTOS: Ficha de Expositores y Organizadores

DOCUMENTOS: Ficha de Autores y Editores

Nombre Pilar Macarena
Apellido Paterno Gil

Apellido Materno Montenegro
RUT Personal

Direccion, Comuna y Region

Fono y Fax

E-mail

Nombre de la organizacion, empresa o
institucion donde trabaja / Nombre del
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6. EVALUACION DE LA PROPUESTA

Evaluacion de la actividad para cada INICIATIVA
En esta seccion se debe evaluar la actividad en cuanto a los siguientes items:

a) Efectividad de la convocatoria (cuando corresponda)

132 participantes. Se superd la propuesta original.

b) Grado de participacion de los asistentes (interés, nivel de consultas, dudas, etc)

La segunda charla conté con mayor participacion que la primera. Se hicieron preguntas y
comentarios acerca de la informacion difundida.

c¢) Nivel de conocimientos adquiridos por los participantes, en funcion de lo esperado (se
debe indicar si la actividad contaba con algiin mecanismo para medir este punto y
entregar una copia de los instrumentos de evaluacién aplicados)

Yo como participante logré aprender mucho con respecto a la informacién recibida
durante el congreso. Espero que la difusion haya tenido buena llegada a los asistentes.
Lamentablemente no se midi6é aquello.

d) Problemas presentados y sugerencias para mejorarlos en el futuro (incumplimiento de
horarios, desercién de participantes, incumplimiento del programa, otros)

En general no se presentaron problemas ni en la participacién en el Symposium ni en el
desarrollo de las actividades de difusién.
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Aspectos relacionados con la postulacién al programa de Captura y Difusién

a) Informacién recibida por parte de FIA para realizar la postulacion

__X__ amplia y detallada aceptable deficiente

Justificar:

b) Sistema de postulacion al Programa de Formacién o Promocion (segun corresponda)

X adecuado aceptable deficiente

Justificar:

c) Apoyo de FIA en la realizacion de los tramites de viaje internacionales (pasajes,
seguros, otros) (sélo cuando corresponda)

| _X__ bueno regular malo

Justificar;

d) Recomendaciones (sefalar aquellas recomendaciones que puedan aportar a mejorar
los aspectos administrativos antes indicados)

7. Conclusiones Finales de la Propuesta Completa

En el caso de Giras Tecnoldgicas, en lo posible presentar conclusiones
individuales por participante.

Como conclusién se puede sefialar que la asistencia al Primer Symposium en
Neurobiologia vegetal permitié ampliar los conocimientos que se tenia en el tema, tanto
en el area de electrofisiologia como en el resto de la disciplina.

Fue posible establecer interesantes contactos con cientificos serios que se dedican al
tema en diferentes paises del mundo, lo que abre posibilidades de intercambio de
informacion y posibles pasantias en un futuro.

Fue posible extender los aspectos mas importantes relacionados con la neurobiologia




L %

INMNOVACION AGRARLA

vegetal a méas de 130 participantes de las actividades de difusién, entre los que se
contaban alumnos de pregrado, de postgrado, docentes, investigadores y otros
profesionales relacionados con el area cientifica.




ANEXO 1

Material distribuido en las charlas de difusion
CD con presentacién en Power Point
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Aspectos del
Primer Symposium
de Neurobiologia Vegetal

Fundacién para la Innovacién Agraria
(FIA)
Pilar Gil Montenegro

&rupo de participantes

Temario del Symposium
- Perspectivas Histéricas y Tépicos generales
* Moléculas
- Biologia celular y fisiologia vegetal
- Electrofisiologia
+ Comunicacién Planta-planta y ecofisiclogia

+ Sesion de posters

Perspectivas Histéricas y Tépicos
generales

Historia de la ciencia vegetal

=]

Morfologia, taxonomia y estudio de la distribucidn de
especied vegetales, Sig)io 16.

. Anatomia Vegetal, Siglo 18,

o

w

_ Citologha Vegetal, Siglo 19,

E

. Fisiologia Vegetal, Siglo 20.

o

. Neurobiologia Vegetal, Siglo 21.




Charles Darwin, en 1880,
propuso que (os dpices
radiculares representan un
cerebro difuso de las
plartas,

"The power movement in
plants”

Definicién de cerebro

Un de células recibe sefales de tipo neuronal
dcs%r:?: sistema dcq;:mepcién y los Emur de tual

forma que resulfa una respuesta {cominmente como
movimienta).

Aspectos neuronales de la vida vegetal

* Plontas legran una rdpida comunicacién interna a larga
distancia via pofenciales de accién,

* Plantas poseen moléculas nerviosas criticas tales como
receptores glutamato y sinapfotaminas.

- Plantas son capaces de acumular, procesar, almacenar
y transmitir informacién,

- Plantos viven en su mayoria en comunidades y
muestran una comple ja vida social,

Vista neurobiolégica del cuerpo de las plantas

Barsin's Vidw of Wia Plont Bady C°E m.’"airwlml gl
f un eje anterior y posterior
de polaridad

Qué quizo decir Darwin con ‘Anterior'?

*..los dpices..actian camo el cerebro de un animal
inferior: el cerebro ha sido ubicade dentro del
extremo anterior del cuerpo, recibiendo impresiones
desde drganos sensibles y dirigiendo diversos
movimiertos”,

¢Qué significa ser anterior?

Anteroridad esid asociado con:

a} La direccidn del movimiento corporal,
b) La direccién de impulsos nerviosos aferentes;

En el caso de las plantas significa
¢) La direccién del flujo de auxinas




“Sin embargo las planta por supuesto no poseen nervios
ni un sisterna nervioso central” (Darwin, 1880)

Ideos para considerar:
1 Las plantas tienen un cerebro.

+ 2. Les plantas fienen un extremo anterior y por lo
tanto, un e je anterior-posterior.

- 3. Nutacién {forci&n del tallo) s un movimiento
constitutivo {auténomo) mienfras un tropismo es
un nglimienfo dirvgia: (facultativo) evocado por un
estimulo.

* Lo pregunta enfonces es si “cerebro”, " je anterior-
posterior’, y "movimientos dirigidos y a mos” se
relacionan entre ellos??

Expresién funcional

Movimiento de hejas

Control estomdtico

Mutationes

Adquisicién de nutrientes por las raices
Crecimiento

Fotosintesis

Ajuste osmético

Diferenciacién celular y morfogénesis
Control cireadiano

Respuestas adaptativas

N OOWEE R R N NEU NS U

Y ¥

Zona de fransicidn como ejecutadora de
“comandos” desde el cerebro radical de las plantas

e Iy
AN a

Apice radical de malz

ZomsdcdcwrolloH | é
|
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Regién de elongacidn

Zona de tronsicidn
Rearreglo del citoesqueleto

(percepcidn de seiiales,
transmiskin ol niclec) I
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Meristema

Apices radicales como centros de
comando de las plantas

Zona de Transicion del dpice radical:

‘Tiene el mayor riimero de sinapsis auxinicas.

-Es extremadamente sensible a auxinas externas
(Neurotransmisor vegetal).

-Es el mayor "sink” no sélo para auxinas sino que también
para oxigeno - parecido a un cerebro,

‘Muestra oscilaciones ritmicas en la absorcién de
Oxigena y Potasio.




Apices radicales interconectados via cilindros
vasculares - sistema nerviosos serial de plantas

Cerebro en plantas: s " I

- Cada dpice radical posee una unidad del sistema
nerviosos vegetal,

- El niimero de dpices radicales es alto y todas las
unidades cerebrales interconec via
filamentos vasculares (nervios vegetales) con su

de auxinas (neurotransmisor
vege IP, ra formar un sigtema nervioso serial

(pdraleio) en las plantas,

- Lo copacidad informacional de este sistema nervioso

podria ser mayor que aquel sistema nerviosa difusa de

animales inferiores,

Movimientos y sistema nervioses
P vt do s Tipo o 5k
il a
Adtimnades
himumicatos Tmakos Lubdo del corazdan, Sistoma nerviosos
Pespiraciin b Q
hdovinpentos do heushaoy Parcupciba de
respasata ostimios, sisicma
T w0 Somditico
Planias
Monimmicndos maatos Natailones Programa saidnomo de
divisidn celalar
imborents o constititivo.
Miowvisionton do Troplumon Porcepeiin do ostimmlos
respicala ¥ sisiomss pervicso
qoimico somébtico

Inteligencia vegetal
-Capacidad de resolver problemas
‘Comportamientos inteligentes:

Deteccidn e integracion de informacién

Tama de decisiones y control del cormportamiento
Aprendizaje

Memoria

Eleccién

Autoreconocimiento,

Optimizacién de recursos.

<Como podemos caracterizar la inteligencia vegetal?

Sefiales modifican el fenotipo

Senales

i

Plantas — discriminan
intensidad,
| largo de exposicién
| direccidn

Respuesta adaptativa

Memoria
Correccion de
Logros

ErTores

Factores bidticos que modifican el fenotipo

Competencia (espacio, luz, agua)
Mutualismo

Presencia de hervivoros
Parasitismo

Espacic

Comunicacién y comportamiento

Informacién comunicada entre células y f\n}idas
{detectada y traducida a respuestas fenotipicas).

[Acidos nuckéicos

|Proteinas
|Péptidos

' Minerales

|séiules axidativas

| Gages

| Etileno

INO

|Seiu.tu hidrdulicas
[ Seflales eléctricas

|
o |

Axnicares

| Lipidos
Oligosacdridos

Reguladores de crecimiento
Aa (glutamato, GABA)
Metabolitos secundarios




Percepcién y respuesta al hidrotropismo y
gravitropismo son separabl

Sistema de investigacién con gradientes de potencial hidrico
para estudio de hidrotropismo en Arabidopsis

Jaffe of @, (1084 Sclence 250, 445

El sistema “agua en el cielo” para
el dndlisis de hidrotropismo

Eapen of @l {Z003) Plant Prysiof 131,

Curvatura hidrotrépica de raices de Arabidopsis
wild type con el sistema "Agua en el Cielo”

i

humedad

Tiempo 0

¢Ralces del mutante nArl no muestran una respuesta
hidrotrdpica en el sistema agua en el cielo?

g

Despuésde 6y 24h g

hur_r_l_eda;

Electrofisiologia




Cmimdﬂn raiz - brote

Injertacién: el portainjerto
puede modificar el h\ﬂ:lm
dc brotacién, altura,
formacién de yemas
florales, rendimiento,
tolerancia al frio,
resistencia a enfermedades.

Prediccién de disponibilidad hidrica

Almendros fueron ph dos en 4 "yuhdbng\nmm
al afle por 4 afios. Progres te elios predecion asdindo el agua se les
daria y o justaban su metabolismo para fomar de ello. Similores
experimentos se hicleron en abe jas. Combias mor icos predicen
futura escasez de agua.

o Hetimier of sl \B67

£ 100

g

.8 2

£ 4

T B0 1 year

é 3

2® (4]

% de tiempo de vegetacidn: crecimiento permitido

Capacidad de reaccidn
‘melcmummpamdemptu-mfnrmn:dnd:mmbmh lo
cual gs combinado con mfor de su do interno y crea

decisiones que le permiten estar bien con su entorno —» Reaccién
ante situaciones de alarma.

Rama muerta

(e %i_

Control sombra total una rama sombreada

Biologia celular y fisiologia vegetal

Debido a que las plartas no pueden escapar del exirés medicambiental,

elles usan solucionas
para remodelarse y adaptarse a las nuevas condiciones

olucién desarrollada es la capacidad
da las rolces de detector y moverse hacia donde
se encuentra el agua an &l suelo

Hidrotropismo en raices




Filamentos vasculares-nervios vegetales

- Filomentos vasculares: unidades bdsicas del sisterma
vascular — nervios de ks plaritas y endoesqueleto. En
raices, la mayor proporcién de tejido es el vascular y
sus filamentos son os por numerosas células
que forman el cilindro vascular.

+ Fl : canal que interconecta dpices de brotes y
raices. El floema estd especializado en ka transmisidn
de seflales eléctricas (potenciales de accidn dirigides).

+ Xylema: tubos no vivos y llenos de ializados
STIR e e ey flones o5 powm adpe cilizads
ondas autotransmitidas y dadas por cambios en la
presién hidrostdtica,

Sefales eléctricas

Mimosa pudica Dionea muscipula

AP ¢
|
|
Wi == | b
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Stankovic e1 al. (1998) Physiol. Plant 103: 51-58

Potenciales de accion propagados via tubos
cribosos (fioema)

Forma, amplitud y large caracteristicos.

= Propagacién estoble, con respuesta “tode o nada”,
Cambios en el potencial de membrana gatillan la
apertura de canales de calcio.

+ Canales conectados a microtibulos.

La entrada de calcio estimula la salida de cloruro,
Salida de cloruro estimula ko salida de potasio.

Al alcanzar equilibrio se detiene el AP.

Cambios en el potencial de membrana se
transmiten a través del floema.

. Fll‘;;psfﬂ de Ca? /CH/K* se repiten a lo largo de la

p
- AP es una sefial eléctrica genuina.

I

| . {.»u#v ] T
gr*‘"“) <g\ N 2
+ 5 +
A | Ca" - Ca

e 4 o

depoléi*_izacién L

Neurobiologia vegetal a nivel celular

Cat Selol intercelular GT




H===m=—y

5 min

Trebacz et al. (1994) Plant Physiol 106. 1073-1084

¢Como trabajan los potenciales de accién?
- A partir de estimulacidn resulton impulsos eléctricos.

+ Una vez iniciados pucden propagarse a células
excitables adyacentes

- El cambio resultarte en el potencial de trasmembrana
crea una onda de depolarizacién, o potenciales de
accidn que afectan al resto de las membranas
adyacentes,

- Enfonces, cuando el floema es estimulado en al
purtto, el potencial de aceién asp alut?:
de toda la membrana celular y también a lo
floema.

El floemo es la via de transduccidn de seales via
potenciales de accién porque representa un continuo de
mambranas plasmdticas.

=) P =

[_ Propagacion de scﬂaks eléctricas

l

Cambios en expresién
genética
/ D
~
s Acumulacién de
Liberacién da Generocicn W“m dlt
etileno de NO proteccién: Pin2

S0 mvy
Gl
is
o me 0
-mv-r- R
DAoL Célula cardiaca
- is
2rin 0 %
|
Doy .J e

Conocephalum Donaea

Potencial de
variacién




Potencial de accién registrado en tubos cribosos de Mimose

‘\«f_i,.

g

e 2o Baxhech (UGS Troes 3 T
e 01 oyt Pl 5 04

Potenciales de variacidn son transmitidos Safiales aliciricas’an tubas ritiesos de ke

por el xilema

« Pérdida de tensién en el xilema se transmite o
través de la planta. Detectado como cambios de
turgor por células vivas adyacentes al xilema.

et

|

-

Células vivas adyacentes: abren canales de calcio
mecano sensibles,

- Canales conectados a microfilamerntos.

- El consiguiente cambio localizade en potencial de
membrana 3 visto como una sedial que viaja (el VP),

= El cambio en el patencial de membrana puede
también activar canales bloqueados por voltage, lo
que puede generar un AP,

Frmstnn Ered sy (1904] L Rxp. Bol 45 M3

les evocada estimulacién con calor
Seflalas evocadas por estimulacién con fric i B

il-nodm—.n.dx
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(s A Potencial de accidn en
soya inducida por
£ radiacién a 450 nm,
" 8.5 mE/m?s.
Y e
=
8

T s

Potenciales de accién varian entre

especies vegetales por
amplitud y largo de las seffales (tasa de repolarizacién).

1w 1 nvin
Dionea muscipula Heliamtfies armnis

Técnica de estilete de dfido

Quema de punta de hoja y reaccidén de dfides

Wil & van Bel, vopubliched




La larga depolarizacidn pro de las ondas lentas de
potencial aumentan con la presién del xilerma y la absorcién de

agua,

A 1A60sz B lmokpz
GR——— 5
S T GR—/\ ~—— E[

10 min =

>

| E

Vin= —— V= f ,___'F'
-130mY <120 my

En palto, se ha observado que el desecamiento de raices
induce una variacién de potencial eléctrice de mds de 300
mV, de lenta repolarizacién. (Santiago de Chile, 2008)

iy

B trical Polonc ksl Changy

5 PP T ey PO

R T
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Respuesta del dafic en tomate como un sistema
modelo para la sefializacién intercelular

Ericgram of o 3-week old temato plant, The terimmnal
mafier of leof 1 (W, hatched orew) wes b d
ond gystamic trandaripticnal relponsas were maasured
throughout the ploat,

Mate: Thid stunulud Trggers major ropd slec-
Tevenl and hydroul g Ve
phant termed o “Vorlation Potontial™ (Stenkeve
and Davies 1996, 1997}

Potenciales de accién (AP) y potenciales de variacién (VP)
inducen la expresidén de inhibidor de proteinasa 2 (pind) en
tomate

e -

0 AP/0O AP AP AP VP

Posibles sefiales fisicas para la sintesis de
inhibidor de proteinasa

* Ondas de presidn
- Senales eléctricas

- Dispersién hidrdulica: transporte de elicitores
quimicos por flujo reverso en el xilema,

El signal

Piant 1 S 3N

Plant 2 s P
Populvs 2 W
Respuesta en intercambio Wy e

gaseoso foliar e

s, Mt
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Mimosa - Sefales eléctricas en la epidermis de k heja

NS

de varlaciin

dado en hojas

rvecines (20-30 s despuds del dano)

g T e

Woundlngi : ’-|
? E.
; : Ly
mﬂﬁ:mnlmvmm luega de
Algunos segundos
Carecteristices | Ondes jowten de | P joles de P jaz de
de pet. o Por. Du accin (AF) borides
varbackin (VF)
Inducciln Aumsanto en ko zzl:lnhb Pérdida de
x::hhj _ﬁ-d furgor an cbhing
y furgor vecinos
v TR = T..._:E, ok
depande del tode o dapenda del
tomafio dal tamafio da fu
estimule harida
Mecanisns Wnico | Tipo bomba H' | Cancles bnicos | Tipe bomiba H*
+ camales nicos? + conales Minlcea?
Repalarizeckim | Lenta > 1-30 min | Rdpido « Imin | Lante: 30-90 min
Prapegacién Como gefal de Como sefial No s sabe
prasiin en ebbctrica an el
canductes floawma
wilembvices

Crecimiento y floracién de plantas injertadas de
raps.

2 dias después de injertadas, las plantas fueron
tratadas con corriente eléctrica DC (un electrodo en
la parte apical y el otro en el suelo).

Tratamientos de 30V/30s y 6V/24h fueron usados
en ambas polaridades Luego las plantas fueron
cultivadas en un invernadero por 4 semanas y
analizadas semanalmente.

Potenciales de accién, ondas lentas de potencial (potencial
de variacidn), y potenciales de heridas.

AL

(m (h) {e) (d)

‘(-;“\ [\
sigmnl in Wound s
)Ii‘ﬂg\:@% = Potential
) @ ()

{a) AP in Dionea muscipuia afler louch, (D) AP in Hellanthus stem after darw, (g d )

SWPs in Helianthus stem after p 20 cm below, (€] SWP in Hailsmnthius stem

oot excieon 20 ¢m below, (1) SWP in Hedianthus stem afer leaf torching 15 om

. (@) SWP in Mimosa peticle after leaf torching 5 om abowe (after Roblin 1085),
2 recording she

At
Patontind

WP in Helianthus annuus stem siter direct

Injertos no vernalizados sobre portainjertos
verralizados de raps.

Resultados

- Corriente eléctrica I:.'rahndud ggsmm (dnodo en el
dTim, cdtodo en el o) aumentd significativamente
i o Aok it gyl vy
rtos vernali iciones
dia corto y g&“x‘hrgo baje

* Corriente eléctrica prﬁhw nsgcrhw inhibid la

floracién de raps in do bajo did
* La polaridad suprieir lcrlhsuhles
uctivas mie idad positiva parece
mhrhs o frenar los efecghr corg:cms no
uctivas.
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Estimulacién de condiciones y procedimiento

de recoleccidn
Caontrol
+ mmstimulated)
J 05 15 30 60 min
900 MHz
5 Vim
10 moin
Laguid Nitrogen
mRN A isolation

cDNA symhesis and gPCR quantification

Estimulacién de hojas aisladas

* El material de blindaje es muy eficiente en la
Atenuacidn 9999 % de la radiacién fue detenida.

* Una seffal traumdtica es emitida por la hoja a
y muy rdpidamente transmitida al resto de Im
no expuesta

WILD-TYPE W tomates mutantes

Wild-type tomzioes Sittens (ABA deficient)
10 - — — "— —
| [ — i HETP primers _|:
e | 78 e
[ |
5 A AT 5 P
)
184 25t
ot [ - -.«A-J
T s I5 [T

l* En Sitiens, la haja expuesta responde a la
exposicion de EMF.

mufp En contraste, los tejidos protegidos no muestran
ningdn cambio en acumulacién de mRNA de bZ1P

En Sitiens, la respuesta es local y no sistémica

WILD-TYPE Vs tomates mutantes

Wild type tomatoes Sitiens (ABA deficient)

18 e
pen primers | iRl prioery
75 15+ S
5y - —- — = - £l eee————
ol -, Py
T o 15 b o 15 T 15 T o 15

En Sitsens, la hoja expuesta responde ala
* exposicidn de EMF.

En contraste, el tejido protegide no muestro
cambios en la acumulacién de pin2

WILD-TYPE Vs tomates mutantes

sl En JL-5, la hoja expuesta responde a la
exposicidn a EMF.

* En contraste, el tejido protegide no muestra
cambios en la acumulacién de bZip.

14



{Estaz radiaciones inducen cambios en la
fisiologla de organismos vivos?

—— Sistema de estimulacion exacto y 1otalment lado: MSRC

~——= Modelo biolbgico siraple: planta de tomaie

—— Respucstas inmediatas: marcadores moleculares

Cultivo vegetal
Tamates (cv VFIN-8) se desarrollaron por 3 semanas en una
cdmara de cultive

Condiciones de cultive : L:D 16:8 . 150 pmel s ; 26°C:21°C

Algunos mutantes como !
Sitiens |
Facca ! Deficiente en ABA
Crecieron bajo

JL-1 i
L5 }L Deficiente en JA

Lineas domésticas de comienmte AC Aparatos de comunicacion
900 - 1800 MHz
Frocuswomy coremademente g
(ELF)

izl

condiciones simtla.re.|-

Condiciones de estimulacién

© 900 MHz El EMF es comparabie en frecuencia,
- BVim amplitud y duracién con una llamada
= 10 min telefdnica

Estas coracteristicas fueron mantenidas dentro de lo cdmara
de cultive.
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WILD-TYPE W tomatesnutantes

Wild-type lomaioes JSL-5 (jasmonie acid deficient)
10 W ———

. 15

fnl phmery a2 priers |

.* En JL-5, la hoja expuesta responde a la
expasiclén a EJ!?\F.

wml En contraste, el tejido protegido no muestra
cambios en la acumulacidn de pin2.

Moléculas

Sinapsis
A) Sinapsis Neurcnal
B) Sinapsis inmunoldgica
€) Sinapsis vegetal

+ Sinapsis: Adhesién de dominics basade en actina
especializados para la comumicacién rdpida célula a
célula mediante el trdfico de vesiculas.

Sinapsis quimica

Axon of
praxynaplic o -

Asan termingl,
Exocytoss of
Synaptic t nELroiransmitler
Fibars of vsiche

Auxings - Neurofransmisor en plantas

Auxinas:
+ Neurofransmisor especifico de plantas
- Transportado en forma dependiente de la luz y

+ Inducen ka formacién de vasos {nervios vegetules) y
raices.

Ralces y auxinas:

- Apices radiculares —» mayor sink para el fransporte
polar de auxinas.

- Sensibles a auxinas aplicadas externamente induciendo
la formacién de raices laterales.

Las auxinas rdpidamente regulon el trdfico de vesiculas
y la expresién genética en raices.

16



Sinapsis vegetal en raices
Sinapsis de transporte auxinico

! Reciclaje vesicular de carriers de

auxina (PINL y AUX1) en sinapsis
vegetal

Axul: PINI (Cerrier de salida de auxina)
Rojo: AUX1 (Carrier de entrado de
ouxing)

Verde: Actina (tronsduccidn de sefales)
Flechas negras: Reciclaje de vesiculos
conducida por acting

Polaridad Auxinica
{Neuratransmisién quimica)

IM K Manlah

(7t g = i e 1y

- . - - /.
R TR S T R
&. €

. - L U
ke o aa o VT |
Ii-ﬁ “‘ - 3 - } {
LS - 1 4 -:q .‘-_ _'
.Q‘ - + “ig |
., v L] drevm oy b

Terminales polares celulares- sinapsis en plantas

mu:ﬂu a trawés de los cuales mmoh::
imicas son r io de vias
Sl e e

- Las plantas son capaces de formar ensamblajes célule
nduho;-"' )c:coh'mlm, i {p)h_rl'l_m-
hongos - bacterias) (si is inmunolégica).
dominios adhesives mr"ﬁsnb.e. sitios de fransporte
activo de moléculos y mefabolitos entre células.

Rutas aferentes y eferentes del transporte
de auxinas

Moléculas nervicsas en plantas

Proteinas sindpticas: receptores Glutamato,
Sinaptotaminas, SNAPZ5, Capinas.

Neurotransmisores cldsicos: glutamato, Glicina, GABA (g-
Aminobutyric Acid), Dopamina, Acetilcolina, ATP,
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Sinaptotagminas

. Gliwpm‘i'em in | de membrana de vesiculas
os secretorios de células

qn:‘ en el sisterna
newioscs | y periférico.

+ Fundarmental pom el ancloje y fusion de las vesiculas o
War:hm la membrana plasmdtica, por su unién
on profeinas especificas de la membrana, La unidn de
Cni' a las sumphtugmlma gatilla la exocitosis de
vesiculas sindpticas

- Con al menos B isoformas, presente en células
eucariéticas superiores

B e ——— L e

¢Qué hacen en plaritas?

Existen 3 genes de
sinaptotogminas en ) -
plantas, pero su funcidn : e, £/ -
estd poco caracterizada,

Se cree que las
diferentes isoformas de
sinap totagminas en
plantas actuariar en el
trdfico de membranas
r:ru interactuvar son el

terodimerc SNARE e
en la via de fusién de
membranas.

Glutamato

+ Neurctransmisor en el sistema nerviesos animal.

* En plantas inhibe el crecimiento de raices, modifica la

ar?uiufwu radical, afecta el largo y distribucién de

- Aumenta sensibilidad al estrés.
+ 6lu actia independientemente del estatus de N.

- Detectado localmente en el meristema apical de
raices,

- 50 uM 6Glu aplicado localmente en raices inhibe

crecimiento radicular

Receptores glutamato

* Enplantas existen proteinas homélogas a receptores
ionotrdpicos glutamatos, qmmmnr]:sm conales
sindpticos cuya apertira estd gatillada por el
neurot ansmisor glutamato,

+ Enplantas, este re ceptor un rol importante en
hmduccmdcssﬂ b I

* Eri Arobidopsis y trigo, en presencia de Al, las plantas
secretan mwelcmlnuusuuupm
rrermitiendo la entrada de Ca?, comenzando luego una
transduccion e sefales que se dispersa por la célula

GABA

(Semmo-ominobutiric ackd)

- Aa no protéico sintetizado a partir de glutamato,

- Enanimales su funcidn es como neurotransmisor
it central.

inhibitorio en el sistema nervioso

+ Actia a través de receptores GABA.
z Enphtm acumula rdpidamente y en alto nivel en

a estrés (Anoxia, acidosis).

- Requla el gravitropismo en dpices radiculares.
+ Mutantes sm GABA muestran desorientacién del

crecimiento de tubo polinico.

17



Neurotransmisores, neuroreguladores y
neurotoxinas

. A!gunns plantas son cultivadas por su capacidad de

nuestro h mientras otras plantas
cm toxinas que deterioran nuesiras funciones
cognitivas (compuestos neuroldgicamente activos como
nicotina, cafeina, cocalna, morfina).

* Metabolitos secundarios neurclégicamernte activos de
plantas podrian funcionar como repelentes o
atrayentes de herbivores

- Ewidencia recientte indica que estos compuestos
pueden jugar roles en plantus similares a los
exiﬂeﬂ#c.l en especies animales.

* La neurchormona mamifera melatonina ha sido
descubierta en plartas (Hierba de San Juan)
obserwindose correlacién con procesos fotoregulados
(desarrollo de flores, morfogénesis),

*+ La melatoning se smtetiza en plarrtas a partir de
triptofano y se encuentra en mayores proporciones en
te jido etiolado

Comunicacién Planta-planta y
ecofisiologia

Volicitin

Induccidn de la biosintesis de compuestos
voldtiles en plantas

Induccidn de la biosintesis de compuestos
voldtiles en “.Elanfas

Compuestos elicitores octives larvas de lepudépteros
i
e
-
-
= e
L
- i P,
s /
(ORI K » H.-_
| = -
I'H‘:Y-M‘a?- ™
_____,____._" SR EhRERTEREL R
mwamm tfmin)
CIE0m 183 LC-APCI-ME
wosurtanciants | RP18, gradent siution
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Induccidén de la biosintesis de compuestos

voldtiles en plantas
Conjugados desestabilizan mambranos o bajas concentrociones

| womuxo, W " Membrane stabsiy
- 13 el Cacy, ! 1
" 1 P 8 my / wnd 200 mid KO
i | 2"_\_ - A Memy 10 CaCC
i(f | ] L ph,
; y fe] il
H s 3 g3 N S
g : S Jf 11 fa
» :
i | P |
S ey e, Mt — 4
Chin chncr e bt | Bt cpscipen e

1-PaimAoyL-2-oleyi-3-phospatidy| cholive

L \\\ Concentracion en saftva
o Ll | 100 pg mt!

Induccién de la biosintesis de compuestos

voldtiles en plantas
Alimantociin de insectas gatilla Fhujo de CaZ+ (Poreta)

Faise-Color
image Analysis:

Giwen fluorescante

Fhoo-3 AM
5 mid in MES bulfer

Signaling throughout the plant
\\ En maiz

l\l / (seflales eléctricas?)

En tomate: sistemina

18 péptidos

Transportados a través del floema
Inducen JA en partes distales

Otras plantas?
Se han visto efectos perc no
seffales

Red fucrescence:
chiorophyll
Plant:
Prseoius unatus
Insect,
Spadoptors iormiis
M Maffes of &l
2004 Piant Physiol,
Herbivoros
Accién elicitora Darfto
(Volichtina)
N i
i i N
C S N .

L

Induccion de acido jasmoénico

/l
v
Medidas de defensa
E.g. Inhibidores de proteinasa; PPO)

induccion/liberacién de compuestos organicos
volatiles(VOC)
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Funcién de VOC en la naturaleza

*Atraceién de pardsitos/predatores de herbivoros
atacantes

“Repelente para polilles hembras, impidiendo la
ovopodicién

‘Repelente para larvas migratorias

Valatiles

Exudados de rafces

Investigaciones actuales

Induccién de biosintesis de compuestas
voldtiles en las plantas
Resumen

1. Dafio mecdnica confinuo regula defensa en las plantas,
factores de secrecién pueden modificar la respuesta
cuantitativa y cualitativemente

2. Factores de secrecién pueden actuar en la membrana
por depolarizacién (efecto fisico)

3. Factores de secrecidn, y no dafio meodnico, median
un fuerte flujo de Ca?*.

4. Dafios por herbivores y flujo de Ca® llevan a la dispersién
de seficles eléctricas que alterarian el estado fisioldgico
de la haja.

9 Percepcidén de voldtiles tiene efecto en Vm,

@ hyperpolarizacién

Efectos de interacciones alelopdticas

| Alelobiosis entre cultivares de cebada afecta la
temperatura foliar y la biomasa.

| Alelobi interespecifica (entre malezas y cebada) e
- intraespecifica {entre cultivares de cebada) afectan k
- aceptacidn de dfidos por las plantas

Alelobiosis entre malezas y cebada afecta el
comportamiento de enemigos naturales de dfides
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