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DE LAS PLANTAS

) ERRATAS:

I Pig. 3. Cuarto pirrafo. |
Donde pone: Inicialmente los seres vivos se clasificaron en plantas y animales.
Debe poner: Inicialmente los seres vivos se clasificaron en vegetales y animales.

| Pég. 4. Antepeniiltima linea. I
Donde pone: - los Hongos son pluricelulares, eucarioticos y autétrofos.
Debe poner. - los Hongos son pluricelulares, eucariéticos y heterdtrofos.

I Pig. 10. Segundo pirrafo. '
Aiiadir texto: ... Hacia dentro se localiza la llamada pared primaria que esta

presente en todas las células maduras y mds interiormente la_llamada pared

secundaria gue solamente estd presente en algunos tipos celulares (la madera
empleada comercialmente es fundamentalmente pared secundaria). Las céluias que

se dividen ...

| P4g. 29. Ultimo parrafo. |
Donde pone: El niimero de cloroplastos en las células varia de uno (ciertas algas) a
decenas (en plantas).

Debe poner:  El niimero de los cloroplastos en las células varia de pocos a
decenas.

| Pag. 98. Primera linea. |
Donde pone: 12.2. CELULAS EPIDERMICAS.
Debe poner: 11.2. CELULAS EPIDERMICAS.

| Pig. 118. Ultima linea. |
Donde pone: La antera consta sobre todo de parénauima.
Debe poner: La ztera normalmente presenta dos 16bulos (fecas) unidos entre si
por el conectivo, que es donde se inserta el filamento. En cada teca se localizan dos

sacos polinicos. En conjunto la antera consta de tejido parenquimatico _mas las
células espordgenas que originan los granos de polen.

| Pag. 119. Primer parrafo y Figura 12-6. |
Donde pone: ... del dpice hacia la base del estilo, estigma y ovario en el cuat ...
Debe poner: ... del dpice hacia la base del estigma, estilo y ovario en el cual ...
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A Julio Iranzo Reig.
A mis alumnos, a todos ellos:
las que fueron, los presentes y los que llegardn.

EL VERDE OSCURO Y TERSO

Reinaba el limonero sobre el fondo
del jardin y aunque nadie lo regaba
debid beber la lluvia y el rocio
puies era hermoso y fuerte. Cuando echaba
la flor de azahar colmaba de lisura
el aire. Y arin ahora en el recuerdo
sigue ofreciendo frutos amaritlos
cono hizo siempre que el jardin durd.
Después -en donde estuvo- un edificio
seftala la ignominia. A ojos cerrados
el verde oscuro y terso de las hajas
sigue brillando sobre el tiempo ido.
José Agustin Goytisolo






PRESENTACION:

Este libro persigue un triple objetivo. Por una parte pretende servir de
ayuda a los alumnos de la Licenciatura de Biologia que han de recibir las
ensefianzas que se agrupan en la Materia Troncal “Citologia e Histologia
Vegetal y Animal” en lo que a los aspectos de las plantas se refiere. En este
sentido cobran sentido real los términos “apuntes de ...” porque pretende el
autor facilitar la comprensién por parte del alumno de la materia impartida
al no tener éste que “tomar apuntes” puesto que ya se le facilitan. Por otra
parte se pretende aportar a los profesores encargados de la docencia de la
asignatura comentada, el punto de vista que el autor ha considerado mds
adecuado cuando lo ha tenido que explicar en las aulas. Ademés este libro
va dirigido a los alumnos y docentes de otras disciplinas a los que les pueda
interesar entrar en el mundo de las plantas tanto a nivel ultraestructural
como estructural,

Pero el autor ha pretendido no limitarse a la mera descripcién de las
estructuras, acompaiiando éstas con anotaciones fisioldgicas sobre las
mismas. Con la intencién de facilitar la comprensién, se han incorporado
aquellas figuras que el autor ha considerado necesarias, instando al lector a
acudir a la bibliografia sobre el tema para observar imagenes reales de
microscopia Optica y electrénica y esquemas quizds mds afortunados. En
esta labor se ha de tener gran precaucién con los términos empleados en los
distintos textos, y estar dispuesto a detener la lectura cuando aparezca
cualquier término (fibrilla, membrana, corteza, etc.) para llevar a cabo una
imprescindible unificacién de definiciones y conceptos.

Por otra parte el autor es consciente de que algunos aspectos se tratan
superficialmente y que otros estdn ausentes. Es el caso entre otros de “el
tonoplasto”, ‘“etioplastos”, “clasificacién detallada de los tricomas”,
“estela”, “anatomia del nudo”, “tubérculos y bulbos”, “conexién de los

LA T}

sistemas vasculares de la raiz y el tallo”, “raices adventicias, contréctiles y
aéreas”, “haustorios”, “injertos”, “veta, textura y aspecto del tallo”, “lefio de
compensacién y de tensién”, “morfologia de la corteza”, “polidermis”,
“crecimiento  secundario andmalo”, ‘“crecimiento  secundario en
monocotiledéneas”, “vascularizacién de la flor”, “adaptaciones estructurales
a la dispersién de frutos y semillas”, etc. Aspectos todos ellos que quizds le
diesen al presente libro mds cuerpo pero que al mismo tiempo le restarian

quizis la pretendida claridad de los conceptos més elementales.
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Se consideran los aspectos citolgico-histolGgicos de las plantas en
doce temas. En el primer tema se ubican las plantas dentro de los niveles de
organizacién de los seres vivos. En los tres siguientes se estudian las
caracteristicas citologicas que diferencian las plantas de los animales,
obvidndose los aspectos comunes que antes o después se han debido tratar o
se tratarian en el programa de la asignatura. En los siguientes siete temas se
estudian los tejidos de las plantas. En el ltimo se apuntan las caracteristicas
mas relevantes de los 6rganos de las plantas superiores. Finalmente se
relacionan algunos libros de texto que fueron utilizados por el autor y que,
sobre todo, serdan de utilidad como complemento del presente por lo que
suponen entre otras cosas como aporte de fotografias y esquemas.

El autor.
Ledn, octubre de 1997.
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1. INTRODUCCION. Niveles de organizacién de los seres
vivos. Clasificacion de los seres vivos. Introduccion a las
plantas.

1.1. NIVELES DE ORGANIZACION DE LOS SERES VIVOS.

Antes de establecer los niveles de organizacion de los seres vivos es
conveniente analizar qué es ser vivo y qué no lo es. Es claro que un gato, un
roble, una seta, un escarabajo son seres vivos. También son seres vivos las
algas, los protozoos y las bacterias. Todos ellos son seres que comparten un
hecho: constan de células (una sola o varias o muchas reunidas). Asi pues
una caracteristica de los llamados seres vivos es que constan de células, las
cuales pueden ser distintas de unos seres a otros pero que poseen en comuin
el que proceden de otras células preexistentes que han crecide y se han
dividido, las cuales a su vez proceden de otras células que también han
crecido y se han dividido, etc. Entonces otra caracteristica de los seres vivos
es que ellos mismos o sus elementos (las células) crecen y se dividen dando
lugar a otros seres vivos o a otros elementos de los seres vivos que crecen y
se dividen.

Detallando mds ain, todos los organismos celulares comparten el tener
una membrana celular que envuelve proteinas, ARN y ADN. La membrana
retiene los componentes y regula el paso de materiales de dentro a fuera y
viceversa. El ADN contiene la informacién que determina las caracteristicas
propias del organismo, la cual es traspasada al ARN que sirve de molde para
la sintesis de las proteinas, proceso éste que se lleva a cabo al intervenir los
organulos llamados ribosomas. Se podria afirmar por tanto que los seres
vivos se caracterizan por poseer células, por crecer y dividirse y por que sus
células tienen membrana, dcidos nucléicos, proteinas y ribosomas.

Estas caracteristicas de los seres vivos estdn recogidas en un principio
bisico de la Biologia: la Teoria Celular que se puede resumir en que la
célula es la unidad morfolégica y funcional del ser vivo, la informacién
genética (necesaria para la vida de las células y para la produccién de
nuevas células) se transmite de una generacién a otra, y las reacciones
quimicas de un organismo (su metabolismo) se realiza en las células.

Pero no todas las caracteristicas indicadas las poseen los vinus,
discutiéndose entonces si pueden realmente ser considerados seres vivos. Se
diferencian estructuralmente de las células ya que carecen de estructura
celular, son parasitos obligados que dependen de las células para utilizar su
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maquinaria genética y asi poder perpetuarse, no se pueden mover y no
pueden realizar un metabolismo independiente. La tnica caracteristica que
comparten los virus con las células es que transmiten su herencia genética
en un sistema codificado, de ARN o ADN, que contiene pricticamente las
mismas palabras en clave para todos. Asi pues la caracteristica comiin a
todos los seres vivos son los dcidos nucleicos.

Segiin lo expuesto, una primera clasificacién de los seres vivos es aquella
que establece la existencia de dos tipos perfectamente diferenciables entre
si: los seres vivos acelulares por un lado (los virus) y los seres vivos
celulares por otro (el resto).

Los seres vivos celulares estdn constituidos por células eucariotas o por
células procariotas (existen entonces tres niveles de complejidad entre los
sistemas vivientes: el viral, el procarionte y el eucarionte). Las células
eucariotas son la unidad estructural de las plantas, animales, protozoos,
hongos y casi todas las algas (todas excepto las llamadas algas
verdeazuladas, hoy llamadas cianobacterias). Las células procariotas (que
son menos complejas) comprenden las eubacterias (la mayoria de las
bacterias) y las arqueobacterias (un grupo de bacterias que aunque no se
diferencian estructuralmente de las eubacterias si que presentan una
composicion quimica celular notablemente diferente).

Las células procariotas se diferencian de las eucariotas en gque aquellas
carecen de micleo rodeado de membrana y de cualquier otro orginulo
rodeado de membrana, presentando en comiin con las células eucariotas los
ribosomas. Por otra parte las células procariotas se diferencian de los virus
en que estin rodeadas de una membrana, realizan sus propias reacciones
metabdlicas, se autorreplican, captan y utilizan energia, etc.

Pero las diferencias existentes entre las células procariotas y las células
eucariotas no se refieren solamente a las inexistencia o presencia de nicleo.
Por ejemplo la transcripcién y traduccién estdn intimamente acoplados en
bacterias y se llevan a cabo en el mismo espacio fisico, mientras que en
eucariotas la presencia de envuelta nuclear es una barrera fisica que separa
transcripcién y traduccidén: la formacién del ARNm se produce en el miicleo
y la sintesis de las proteinas en el citoplasma. También existen diferencias
entre los ARNr de las células eucariotas y los de los procariotas en la forma,
tamaiio, tamafio de las subunidades y composicién molecular.

Los organismos celulares mds sencillos constan de una sola célula. Mas
compleja es la organizacién multicelular aunque proceda de una sola célula
inicial. En los procariotas y en los eucariotas unicelulares todas las
actividades se encuentran enclaustradas en una sola célula, en los eucariotas
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pluricelulares ciertas células se especializan y cooperan con el conjunto,
proporcionando al conjunto de todas ellas (al organismo) un potencial para
el mejor aprovechamiento del medio ambiente. Asi pues en un organismo
pluricelular cada célula lleva a cabo dos tipos de actividades, unas para
servir a sus propias necesidades para conservar la vida, y otras encaminadas
a servir a las necesidades del organismo del que forman un todo.

En este sentido es destacable que aunque en general todas las células
eucariotas contienen los mismos tipos de orgdnulos, es la funcién de las
mismas lo que determina la mayor o menor abundancia de ciertos orgdnulos,
la disposicién espacial de los mismos y la forma de la célula.

En animales y plantas las células se diferencian en distintos tipos durante
el desarrollo, lo cual conduce a la aparicién de los distintos tejidos (que
constan de tipos especiales de células), los cuales constituyen el siguiente
nivel de complejidad, los drganos que en conjunto constituyen los
organismos (existen organismos, como las esponjas, que estdn constituidos
no por érganos sino por tejidos).

1.2. CLASIFICACION DE LOS SERES VIVOS.

Inicialmente los seres vivos se clasificaron en plantas y animales. Se
caracterizaron las plantas por, 1/ obtener la energia de la tuz y el carbono del
CO; (los animales obtienen ambas cosas de los compuestos orgdnicos), 2/ no
se desplazan (los animales si), 3/ sus células presentan paredes y
cloroplastos y, 4/ tienen un tamafio y forma variable hasta la muerte (los
animales suelen tener forma y tamafio relativamente fijos por especie).
Posteriormente las algas (inmdviles y fotosintéticas) se incluyeron con las
plantas, los hongos (inméviles aunque no fotosintéticos) también con las
plantas y las otras formas microscépicas dentro de los llamados infusorios.
Pero en éstos la heterogeneidad era tal que se clasificaron en invertebrados
y protozoos (que se incluyeron con los animales) y bacterias (que se
incluyeron con los vegetales).

Con el tiempo se vio, al profundizar en el conocimiento de los grupos
microbianos, que ya no se podia hablar sclo de animales y vegetales y se
propuso un tercer grupo: los protistas en el que se incluian los protozoos,
algas, hongos y bacterias. Los animales y plantas tenian células y tejidos
diferenciados y los protistas no. Posteriormente se puso de manifiesto que
dentro de los protistas habia organismos sin nicleo (los procariotas) y otros
con él (los eucariotas).
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Actualmente la clasificacién de los seres vivos celulares mas en uso es la
que establece la existencia de cinco reinos: los procariotas (reino Moneras),
los eucariotas unicelulares (reino Protistas) y tres reinos de eucariotas
multicelulares que se distinguen por su modo de nutricion: fotosintético
(reino Plantas), absortivo (reino Hongos) e ingestivo (reino Animales).

Los Moneras se dividen en Arqueobacterias y Eubacterias. Las primeras
se encuentran en ambientes desfavorables para la mayoria de los seres vivos
(fuentes termales, profundidades marinas, etc.); las segundas comprenden
los micoplasmas, la mayoria de la bacterias y las cianobacterias que tienen
el mismo pigmento fotosintético de las algas nucleadas y las plantas.

En tormo a este asunto, recientemente se han empleado métodos de
biologia molecular como por ejemplo el estudio de la secuencia de
nucledtidos de los genes de la subunidad ribosémica pequefia. Al tratarse de
secuencias muy conservadas, y en consecuencia que han cambiado muy
lentamente a lo largo de la evolucién, pueden ser utilizadas para medir las
relaciones filogenéticas. Estudios de este tipo indican que las diferencias
existentes entre las arqueobacterias respecto de las bacterias es tan grande
como la existente entre ellas y las células eucariotas. En base a esos estudios
se establece 1a existencia de tres dominios en los que estarian representados
todos los seres vivos celulares: Archaea (antes arqueobacterias), Bacteria y
Eukarya (antes eucariotas).

Los niveles de organizacién de los seres vivos y sus caracteristicas se
resumen en la siguiente clasificacién detallada:

+ seres vivos acelulares:

- los Virus son seres vivos que no pueden realizar un metabolismo
independiente y no existe en ellos ningtin tipo de crecimiento,

+ seres vivos celulares:

- los Moneras son unicelulares, coloniales o filamentosos,
procariotas, autdtrofos y heterétrofos,

- los Protistas son unicelulares, coloniales o filamentosos,
eucariotas, autétrofos y heterétrofos,

- los Hongos son pluricelulares, eucaridticos y autétrofos,
- las Plantas son pluricelulares, eucaridticos y autétrofos,

- y los Animales son pluricelulares, eucariéticos y heterétrofos.
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ESTABLECIDOS LOS NIVELES DE ORGANIZACION DE LOS SERES VIVOS Y
LA CLASIFICACION DE LOS MISMOS MAS AL USO, PARECE CONVENIENTE
DEJAR CLARO QUE EL TERMINO VEGETAL (Y SUS DERIVACIONES) DEBERIA
EVITARSE PUESTO QUE EN EL SE PUEDEN ESTAR INCLUYENDO SERES VIVOS
TANTO UNICELULARES COMO PLURICELULARES, TANTO AUTOTROFOS COMO
HETEROTROFOS, INCLUSO, TANTO PROCARIOTAS COMO EUCARIOTAS.

1.3. INTRODUCCION A LAS PLANTAS.

Cuando una particula de luz incide sobre una molécula de clorofila, un
electrén es lanzado a un nivel de energia mds alto. A continuacién Ia
molécula de clorofila precisa una molécula receptora a la que donar el
electrén, recuperando aquella en fracciones de segundo el nivel energético.
Pero esa molécula receptora a su vez tiende a pasar la energia a otra y asi
sucesivamente creando un flujo de electrones, hasta que la inicial energia
fisica (la luz) es transformada en energia quimica.

Con muy pocas excepciones, toda la vida de este planeta depende de la
energia conseguida momentineamente por el electrén. El proceso mediante
el cual parte de la energia cedida por el electrén en su regreso a su nivel
energético original se convierte en energia quimica (energia en una forma
utilizable por los sistemas vivos) se denomina fotosintesis. Una vez que la
energia luminosa es atrapada en forma quimica, pasa a ser disponible como
una fuente de energia para la propia planta, para los herbivoros que se
alimentan de ella y para los carnivoros que se alimentan de los anteriores.

Pero durante la fotosintesis ademas tiene lugar la rotura de moléculas de
agua produciendo oxigeno que se difunde a la atmésfera. En la evolucién
esta liberacion del oxigeno producido durante la fotosintesis tuvo una
importancia capital porque supuso una contaminacion de la que pocos seres
vivos sobrevivieron. El aumento de la cantidad total de oxigeno gaseoso en
la atmésfera determiné: 1/ que algunas de las moléculas de oxigeno de la
capa externa de la atmdsfera se convirtieran en moléculas de ozono, las
cuales, cuando se encuentran en cantidad suficiente, filtran de la radiacién
solar que llega a la tierra los rayos ultravioletas (que son una radiacién
altamente destructiva para los seres vivos), y 2/ que los organismos
supervivientes pudieran romper las moléculas ricas en energia (obtenidas
por medio de la fotosintesis) para su uso, gracias la utilizacién del oxigeno
libre por medio del proceso de la respiracion.

Los primeros organismos fotosintetizadores unicelulares, dieron paso a
otros multicelulares que, come todos, evolucionaron en un medio acudtico y
que precisaron estructuras de soporte, desarrollando asi paredes celulares
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gue actuaban como tales. Ademds precisaron estructuras que les permitiera
el anclaje sobre las superficies rocosas. Cuando estos organismos
aumentaron de tamafio, se encontraron con el problema de cémo suministrar
alimento a las partes de su cuerpo mds sumergidas y pobremente iluminadas
donde no tenia lugar la fotosintesis. Como resultado de estas presiones
aparecieron tejidos conductores de alimentos que sé formaron en el centro
de sus cuerpos y que conectaron las partes superiores fotosintetizadoras con
las estructuras inferiores no fotosintetizadoras.

En el proceso evolutivo las primeras plantas precisaron, como las
actuales, luz, agua, diéxido de carbono para la fotosintesis, oxigeno para la
respiracion, y unos pocos minerales o iones inorganicos. En el proceso de
transicion hacia la tierra firme el tnico factor critico fue el agua: la luz es
abundante, el oxigeno y el diéxido de carbono circulan con mayor facilidad
en el aire que en el agua y el suelo es generalmente rico en iones
inorganicos.

Los animales terrestres, en términos generales, son méviles y, por lo
tanto, capaces de buscar agua del mismo modo que buscan alimentos. Las
plantas utilizan una estrategia evolutiva alternativa. Las raices fijan la
planta al suelo y recogen el agua necesaria para el mantenimiento del cuerpo
de la planta y para la fotosintesis, mientras que los tallos proveen del
soporte necesario para los principales érganos fotosintetizadores, las hojas,
Una corriente continua de agua circula desde los pelos radicales, a través de
las raices y los tallos, hasta llegar a las hojas. Ademds todas las partes aéreas
de la planta, que estdn en definitiva relacionadas con la fotosintesis, estdn
recubiertas por una cuticula cérea que dificulta la pérdida de agua. Sin
embargo, la cuticula también tiende a impedir el intercambio necesario de
gases entre la planta y el aire que la rodea. La solucién a este dilema se
encuentra en aberturas especializadas Hamadas estomas que se abren y
cierran en respuesta a sefiales ambientales y fisiolégicas y, por lo tanto,
ayudan al mantenimiento de un balance entre las pérdidas de agua y los
requerimientos de oxigeno y diéxido de carbono de la planta.

En las plantas jévenes y en aquellas que completan su ciclo en un afio
(anuales) el tallo es también un 6rgano fotosintético. En las plantas de vida
larga (perennes) el tallo se puede engrosar, endurecer y cubrir de una
corteza que, al igual que la cuticula, dificulta las pérdidas de agua. En
ambos casos el tallo sirve para conducir, via el sistema vascular (sistema
conductor), una gran variedad de sustancias entre las partes fotosintéticas y
no fotosintéticas de la planta. Este sistema vascular tiene dos componentes:
el xilema, a través del cual el agua circula a través de la planta, y el floema,
por el cual las sustancias nutritivas manufacturadas en las hojas y en otras
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partes fotosintéticas son distribuidas por toda la planta. (Este eficiente
sistema conductor es el que ha dado st nombre al principal grupo de plantas:
las plantas vasculares).

Una diferencia neta entre animales y plantas, es que éstas contintian
creciendo a lo largo de toda su vida. Todo el crecimiento de las plantas se
origina en los meristemos: regiones concretas de tejidos embrionarios
permanentes. Ciertos meristemos localizados en los extremos de todas las
raices y tallos (meristemos apicales) estdn relacionados con la extensién de
la planta. Asf, las rafces logran alcanzar continuamente nuevas fuentes de
agua y ominerales, y las regiones fotosintéticas se extienden
permanentemente hacia la luz. El tipo de crecimiento que se origina a partir
de los meristemos apicales se denomina crecimiento primario. El
crecimiento secundario, responsable del engrosamiento de los tallos,
ramas, y raices, se origina a partir los llamados meristemos laterales.

Las plantas como los animales también tuvieron que afrontar el reto de
reproducirse sobre la tierra firme. En los animales la evolucién en ese
sentido se comprende al observar como los anfibios mas terrestres atin
dependen del agua durante la reproduccién, los reptiles y las aves lo
resuelven con los huevos y los mamiferos con la placentacién. Las plantas
superiores por su parte lo llevan a cabo mediante el desarrollo de las
semillas, estructuras especializas que presentan en su interior el embridn
donde permanece protegido contra la sequia y los depredadores. Son formas
de resistencia que estidn muy desecadas, que suelen presentar cubiertas duras
y en definitiva que les permite a las plantas llevar a cabo la perpetuacién de
las especies.






2. CITOLOGIA DE LAS PLANTAS. LA PARED DE LAS
CELULAS DE LAS PLANTAS. Componentes de la pared.
Sintesis de la pared. Crecimiento de las células de las plantas.
Especializaciones de la pared.

Las células de las piantas y las células de los animales tienen muchas
mds caracteristicas en comin que diferencias. En ambas por ejemplo la
naturaleza de los procesos moleculares es similar y también ambas poseen
compartimentos celulares en los que llevan a cabo distintas funciones. Las
diferencias fundamentales son que las células de las plantas presentan pared
celular, un nuevo compartimento: las vacuolas, y los plastos o plastidios.
Ademas presentan inclusiones caracteristicas y fotorreceptores o
pigmentos morfogenéticos.

A continuacién se tratardn esas caracteristicas propias de las células de
las plantas que las diferencian de las de los animales.

2.1. LA PARED DE LAS CELULAS DE LAS PLANTAS.

La pared de las células de las plantas es una estructura rigida que se
encuentra por fuera de la membrana plasmadtica. Presenta sobre todo dos
funciones (FIGURA 2-1):

- por una lado actia, junto a la presidn de turgencia producida en las
vacuolas, como érgano de sostén en las algas mds simples y en los primeros
estadios de desarrollo de las plantas superiores;

- por otro lado participa como sistema de transporte ya que las células
de las plantas estdn en contacto unas con otras a través de sus paredes,
conociéndose al conjunto de las mismas (junto con los espacios
intercelulares) como apoplasto. Por otra parte el simplasto es el conjunto
de protoplastos de las células de las plantas, esto es micleo, citoplasma y
membrana plasmitica. Ademds todos los protoplastos estin comunicados
entre si a través de perforaciones de la pared llamadas plasmodesmos. (Si
fuera posible hacerse lo suficientemente pequeiio se podria entrar a través de
un estoma en el interior de la hoja mas alejada del suelo de un drbol
cualquiera y llegar caminando a través de las paredes y los espacios
intercelulares, pricticamente sin interrupcién, a la rafz mds alejada del
suelo. Igualmente si fuera posible entrar en el hialoplasma de una célula
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epidérmica de la misma hoja serfa posible llegar a la raiz via simplasto,
atravesando plasmodesmos).

Figura 2-1. Esquematizacidn de las dos funciones de la pared de las
células de las plantas.

SOSTEN
~N

Presi6n de turgencia

Apoplasto

Simplasto
{protoplastos:
. nucleo
. citoplasma

/ . membrana)
TRANSPORTE

Plasmodesmos

Aunque la estructura y funcidn de las paredes varia en los distintos tipos
celulares, los componentes de una célula tipo son (FIGURA 2-2): en la
porcién mds externa se localiza la llamada lamina media que establece el
contacto entre células. Hacia dentro se localiza la llamada pared primaria
que esta presente en todas las células maduras. Las células que se dividen
continuamente contienen sdlo paredes primarias, asi como la mayoria de
células maduras implicadas en procesos metabdlicos tales como la
fotosintesis, la respiracion y la secrecion. Estas células con paredes
primarias y protoplastos vivos son capaces de perder su forma celular
especializada, dividirse y diferenciarse en nuevos tipos de células. Por esta
razén son principalmente las células con sélo paredes primarias las que
estan implicadas en la cicatrizacion y regeneracién de la planta.

2.2. COMPONENTES DE LA PARED.

Todas las paredes celulares estin constituidas por polisacaridos (o
carbohidratos estructurales), proteinas (glicoproteinas en las que hasta el
50% es componente polisacaridico), elementos minerales (particularmente
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ion calcio) y agua. Ademads y en proporcién muy variable, pueden contener
entre otras sustancias, cutina y suberina; sustancias impermeabilizantes que
se encuentran en la cuticula y en el suber o corcho respectivamente, la
lignina: que depositada en las paredes constituye el sustrato fundamental de
la madera, y los taninos: sustancias que intervienen en la defensa bioldgica
de las plantas ante las agresiones de otros seres vivos.

Figura 2-2. Disposicign de la ldmina media, pared
primaria y pared secundaria entre dos células.

Protoplasto Protoplasto

I

Los polisacdridos son de dos tipos:

- la celulosa. Es un homopolimero de moléculas de glucosa. Cada
fibra de celulosa consta de fibrillas de celulosa unidas entre si por puentes
de hidrégeno. Las fibras de celulosa se disponen rectas, dejando espacios
microcapilares ocupados por el resto de los componentes de la pared. El
grosor y longitud de las fibras de celulosa es variable.

- y los llamados polisaciridos de la matriz que se disponen
formando una red tridimensional:

. hemicelulosas. Son moléculas ramificadas (aunque no siempre)
que se disponen entre las fibras de celulosa. Sus ramificaciones laterales les
permite unirse entre s{ y a las fibras (mediante puentes de hidrogeno),
empaquetindolas en haces, determinando la separacion de las mismas y
proporcionando al misme tiempo una cierta rigidez a la pared.

. pectinas. Son moléculas muy ramificadas (con excepciones) e
hidratadas que se caracterizan por su capacidad para formar geles, al unirse
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a cationes bivalentes como el i6n calcio. Al entrecruzarse contribuyen a unir
entre si a los otros componentes de la pared y proporcionan rigidez a la
misma.

Las pectinas en la ldmina media actban también como sustancias
cementantes,

Las proteinas de la pared son de dos tipos: unas no tienen asociada
actividad enzimdtica, son las llamadas proteinas estructurales que forman
un entramado tridimensional intercalado entre los polisacdridos de la pared.

El segundo tipo de las proteinas son las proteinas no estructurales,
entre ellas las enzimas que permanecen libres en el apoplasto o unidas
(i6nica o covalentemente) a la pared, pudiendo actuar sobre los propios
componentes de la pared en distintos momentos de la vida de las células o
de los drganos. Por ejemplo durante el proceso de maduracién de algunos
frutos, las paredes pierden su resistencia mecdnica debido a la intervencion
de ciertas pectinasas. Otro ejemplo es la llamada abscision de las hojas o
frutos, es decir la caida de las hojas o de los frutos. Esta se debe a que en el
determinada regién del peciolo se establece una linea de fractura por la que
se rompe. En dicha linea las células activan cefulasas y pectinasas de sus
paredes favoreciendo asi la fractura.

Hay otras proteinas no estructurales que juegan papeles muy diversos.
Entre éstas destacan las lectinas que intervienen entre otras cosas en el
proceso de nodulacion, esto es la formacién de nddulos que son la simbiosis
entre bacterias y plantas, concretamente entre determinadas bacterias que
proporcionan a la planta elementos nitrogenados y la raiz de la planta. Es
posible la nodulacién porque las lectinas reconocen las bacterias. Ademis se
emplean como armas bioquimicas para la deteccion de azicares.

La lignina es un polimero de unidades fendlicas altamente insoluble que
forma una extensa trama entrecruzada. Ocupa el espacio entre las moléculas
de polisacdridos ocupado inicialmente por el agua, por lo que la
lignificacion reduce la hidratacion de la pared y su permeabilidad al agua y
los solutos. Debido a su carécter hidrofébico y por unirse covalentemente
con los polisacdridos, aumenta tanto la resistencia gquimica como fisica y
proporciona gran rigidez a la pared. Se presenta sélo en algunos tipos
celulares provistos de pared secundaria, sobre todo en células del
esclerénquima y del xilema.

La cutina y la suberina son sustancias de naturaleza lipidica que reducen
la permeabilidad de las paredes y constituyen una barrera ante posibles
microorganismos patégenos. Se presentan en distintos tipos celulares: la
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cutina sobre todo en las células epidérmicas y la suberina sobre todo en las
células del suber o corcho.

Los taninos son derivados fendlicos que proporcionan un mecanismo de
defensa de las plantas ante los herbivoros porque reaccionan con las
proteinas salivales ejerciendo un efecto astringente ("sequedad de boca") y
poseen ademds efectos antivirales, razén por la que se suelen acumular en
células situadas cerca de heridas o infecciones.

2.3. SINTESIS DE LA PARED.

La formacién de la pared comienza al final de la mitosis (durante la
citocinesis). La divisién final en dos células hijas se realiza mediante la
formacién de un tabique formado a partir de vesfculas procedentes del
aparato de Golgi (cargadas de pectinas) de la célula madre, que se disponen
en el plano ecuatorial guiadas por los microtiibulos del huso de division.
Estas vesiculas se unen constituyendo el fragmoplasto (la primera limina
media) que separa las dos células hijas dejando algunos puntos de
comunicacion en zonas en las que habia inicialmente reticulo
endoplasmatico (son lugares en los que se desarrollard un plasmodesmo)
(FIGURA 2-3). A continuvacidn se depositard la pared primaria entre la
membrana plasmdtica y la lamina media.

Figura 2-3. Esquema del proceso de formacidn del fragmoplasto a partir del
aparato de Golgi. En los lugares en los gque originalmente se encontraba
reticulo endoplasmdtico, se desarrollard posteriormente un plasmodesmo.

Reticulo endoplasmitico

Ademis durante la citocinesis se forman los espacios intercelulares (o
meatos) que tienen gran importancia en las plantas como sistemas de
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conduccién de gases y en la secrecién: en la pared primaria de la célula
madre se desarrolla a lo largo de la linea de contacto entre la nueva pared (el
fragmoplasto) y la antigua, una cavidad triangular (en seccién transversal).
Esta cavidad contimia ensanchiandose hasta que alcanza la ldmina media de
la célula madre y de esta forma se establece la conexién entre las dos
ldminas medias (la nueva y la antigua). Si finalmente la cavidad continia
creciendo y no se rellena de sustancia intercelular, se forma un espacio
intercelular (FIGURA 2-4).

Por otra parte los materiales que conforman la pared, proceden del
citoplasma y son transportados hasta la misma como mondmeros o
polimeros en vesiculas del RER o del aparato de Golgi. Los monémeros (los
monosacdridos de los polisacdridos y los aminoacidos de las proteinas) se
sintetizan en el citoplasma (en estrecha relacién con el RER y/o el aparato
de Golgi) y su polimerizacidn tiene lugar segiin los casos, en el citoplasma o
en la propia pared. Ya secretados, algunos componentes son modificados
por la actividad enzimitica asociada a la pared. Un ejemplo de componente
de la pared formado por enzimas de la propia pared, es la lignina que se
forma en la pared al intervenir peroxidasas que polimerizan los precursores
(que son fenoles) secretados en vesiculas del RER.

Figura 2-4. Proceso de formacidn de un espacio intercelular. La limina
media que separa las células hijas se desarrolla (puntas de flecha) hasta
alcanzar la ldmina media de la célula madre.

Pared primania

La excepcién a esta regla general es la celulosa cuya sintesis estd
asociada a la membrana plasmatica: se forman simultineamente todas las
cadenas que constituyen una fibra, siendo concretamente sintetizadas en el
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llamado complejo celulosa sintetasa: un conjunto proteico con forma de
roseta constituido por la enzima celulosa sintetasa.

El papel de los microtibulos en la orientacién de las fibras de celulosa no
estd todavia suficientemente aclarado aunque se ha observado, que un
cambio en la orientacién de los mismos determina también un cambio en la
ordenacién de las fibras de celulosa de la pared. Parece ser que los
microtibulos podrian restringir el movimiento de los complejos celulosa
sintetasa a lo largo de la membrana, bien porque los complejos se anclen a
ellos, bien porque delimiten zonas de la membrana por los que se puedan
desplazar los mismos.

La proporcién de los distintos componentes de la pared, es diferente en
cada una de las capas, y varia con los tipos celulares y el estado de
desarrollo de la célula (TABLA 2-1);

- la limina media tiene una estructura amorfa y estd formada casi
exclusivamente por pectinas que actian como elementos de unién entre las
células;

- la pared primaria presenta fibras de celulosa dispuestas
irregularmente siendo ademds mds cortas que las de la pared secundaria y
mds heterogéneas en el tamafio. Son especialmente abundantes las pectinas
y en consecuencia son estructuras muy hidratadas. La pared primaria es lo
suficientemente porosa como para permitir que puedan tener lugar en elia
reacciones bioguimicas y ademads permite el libre paso de agua y materiales
disueltos en ella (quizds por esta razén las hormonas de las plantas suelen
ser pequefias y solubles en agua);

- la pared secundaria presenta, a diferencia de la pared primaria, fibras
de celulosa organizadas en haces paralelos que ademds son mds largas. El
contenido en pectinas es muy bajo (hay otros polimeros menos hidratados) y
en consecuencia es una pared mas densa y menos hidratada que la primaria.
Presenta varias capas en las que las fibras de celulosa siguen disponiéndose
en haces paralelos entre si, pero en cada capa con distinta orientacién.

Frecuentemente las paredes secundarias inicialmente engrosadas con
celulosa, se cargan de lignina que forma una trama rigida en la que quedan
"atrapados” el resto de los componentes. Esta deposicion de lignina, se
inicia en la ldmina media, contimia después en la pared primaria y por
ultimo en la pared secundaria, afectando por tanto a todas las partes de la
pared. En consecuencia cuando se produce la lignificacién de la pared de las
células de las plantas es complicado determinar los limites de la pared
primaria y secundaria.
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Tabla 2-1. Componentes de la ldmina media, pared primaria y pared secundaria de
las células de las plantas. En la esquina inferior derecha se representa una seccicn
transversal de una célula con pared secundaria, en la que se observa como las
diferentes subcapas presentan distintas orientaciones de la fibras de celulosa.

LAMINA MEDIA PARED PRIMARIA
Pectinas Celulosa

Matriz:
- hemicelulosas
- pectinas
- proteinas
- Dreiga

o\ > Sin subcapas

PARED SECUNDARIA
Celulosa
Matriz;

- hemicelulosas (menos que en la primaria)

- pectinas {mucho menos que en la primaria)
- protefnas (mucho menos que en la primaria)
- lignina

Con subcapas /

Con lo indicado anteriormente adquiere un protagonismo especial tanto
la membrana plasmatica como los microtibules de las células de las
plantas frente a las células animales. Asi la membrana de las células de las
plantas como la de las células animales, controla la salida y entrada de
maleriales de la célula, reconoce también en ambos casos sefales
hormonales y también en las células de las plantas sefiales ambientales (por
medio de los fotorreceptores como se tratard en su momento) y ademds es la
estructura responsable neta de la produccion de un componente extracelular
(de la celulosa). En cuanto a los microtibulos en ambos casos intervienen en
la divisién celular. Pero en las células de las plantas participan activamente
en la sintesis de la pared en cuanto que guian las vesiculas del aparato de
Golgi (igual que en las células animales) pero ademis en cuanto a la
sintesis de la celulosa, ya que su orientacién debajo de la membrana
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determina la orientacion de las fibras de celulosa en la pared. Finalmente,
los microtibulos de las células de las plantas participan en la formacién del
fragmoplasto.

2.4. CRECIMIENTO DE LAS CELULAS DE LAS PLANTAS.

Las células de las plantas que pueden crecer son las que presentan
paredes primarias. Las células con paredes secundarias crecen a lo largo de
su desarrollo mientras poseen paredes primarias justamente hasta que se
deposita la pared secundaria.

El crecimiento se produce en respuesta a moléculas reguladoras del
crecimiento que “ablandan” la pared, de tal manera que las fibras se separan
longitudinalmente y se deslizan unas sobre otras. Al mismo tiempo el
protoplasto que absorbe agua se expande como un globo haciendo presidn
contra la pared. El crecimiento de las células de las plantas es, en fin, un
sistema de equilibrio entre fuerzas: por un lado la presién que ejerce el
protoplasto sobre la pared (presion de turgencia) y por otro lado las fuerzas
de reaccién, esto es la rigidez de la pared que se opone al aumento de
volumen del protoplasto.

Mis adelante, en el tema referido al colénquima, se tratard con mayor
detalle el crecimiento de las células de las plantas.

2.5. ESPECIALIZACIONES DE LA PARED.

Aunque la pared supone una barrera entre las células es posible la
comunicacién entre ellas gracias a la existencia de pequefios canales, los
plasmodesmos, donde la membrana de una célula se continda con la de la
vecina. En el interior presentan una estructura tubular, el desmotibulo, que
parece continuarse con el reticulo endopldsmico (FIGURA 2-5).

Los plasmodesmos permiten el paso de sustancias no muy grandes
(pueden pasar ciertos virus) suponiendo una barrera para particulas de
mayor tamaio. No estd suficientemente aclarado si el trinsito de sustancias
en los plasmodesmos se realiza a través del desmotibulo o bien por el
espacio que hay entre él y la membrana plasmitica. A través de los
plasmodesmos los citoplasmas de las células vecinas se continian, pudiendo
considerarse que la mayoria de las células de las plantas forman un sincitio.

Muy frecuentemente un conjunto de plasmodesmos se disponen en zonas
concretas en las que se adelgaza la pared, constituyendo las llamadas
punteaduras, que pueden presentar una morfologia variable.
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Figura 2-5. Estructura de un plasmodesmo.

/Mcmbrana plasmética

/DESMOTI'JBULO

Las punteaduras simples (FIGURA 2-6) se caracterizan porque la pared
secundaria anexa al conjunto de plasmodesmos forma dngulo recto con la
pared primaria. En las punteaduras areoladas la pared secundaria forma
repliegues caracteristicos que delimitan una cavidad (cavidad de la
punteadura) de forma que la abertura de la punteadura hacia la célula es
relativamente pequefia.

Figura 2-6. Esquema de wna punteadura simple y de dos
punteaduras areoladas. La de la derecha con el engrosamiento de
la pared primaria llamado toro,

Cavidad de

“PUNTEADURA - PUNTEADURAS
SIMPLE AREOLADAS
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En ocasiones las punteaduras areoladas presentan un resalte de la pared
primaria llamadoc toro que encaja con la abertura de la punteadura y de esa
forma permite o impide el contacto entre las células (esta posibilidad que
tiene el toro de “taponar” la comunicacidn, tiene importancia en la
conduccidn a través del xilema en caso de cavitacion como se comentard
mds adelante). La punteadura semiareolada es aquella que por una de las
células en contacto es simple y por la otra, areolada.






3. VACUOLAS. Funciones de las vacuolas. INCLUSIONES
DE LAS CELULAS DE LAS PLANTAS.
FOTORRECEPTORES. Fitocromo.

3.1. VACUOLAS.

Las vacuolas son un compartimento celular de las células de las plantas
que no presentan las células de los animales. Presentan un contenido fluido
amorfo o cristalino, rodeado de una membrana llamada tonoplasto. Son las
responsables, en gran medida, de la forma y rigidez de los tejidos
constituidos por células que tienen solo paredes primarias, debido a la
presion de turgencia que desarrollan.

En las células adultas y diferenciadas suele encontrarse una unica
vacuola grande, que procede de la fusién de las muchas y pequefias vacuolas
que caracterizan a las células jévenes, indiferenciadas o meristemdticas. La
unica gran vacuola suele disponerse en el centro de la célula y puede llegar a
ocupar, en algin tipo celular, hasta el 90% del volumen total.

Cada una de las pequeiias vacuolas se origina de expansiones del aparato
de Golgi que al llegar a regiones citoplasmiticas ricas en enzimas
(sintetizadas en el reticulo endoplasmadtico) se cierran sobre si mismas
constituyendo vesiculas que constan de doble membrana. A continuacién
entran en accién las enzimas y digieren la membrana interior conformindose
las pequeiias vacuolas que ya poseen una sola membrana.

En las células de las plantas se utiliza el término reticulo
endoplasmatico sin especificar si es liso 0 rugoso porque frecuentemente
existe continuidad entre el REL y el RER y en consecuencia no son
entidades aisladas. El desarrollo del RER en las células de las plantas suele
ser menor que el de las células animales porque no exportan tantas proteinas
como aquellas.

El ronoplasto tiene la estructura trilaminar tipica de todas las membranas
celulares. Tiene proteinas de membrana que determinan permeabilidad
selectiva al controlar la entrada y salida de solutos, en consecuencia, la
concentracién de los materiales disueltos dentro de las vacuolas es diferente
que la del hialoplasma y los fluidos extracelulares (por ejemplo en las
células estomaticas el tonoplasto bombea hacia el interior o hacia el exterior
de la vacuola iones potasio y otros a los que por ésmosis sigue el agua,
determinando que la célula se contraiga o se hinche y con ello que los
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estomas se cierren o se abran). Las vacuolas tienen un pH 4cido, entre 3 y 6,
mientras que el exterior estd en torno a 7,5 (las de los citricos poseen un pH
especialmente bajo, de ahi el sabor dcido del fruto).

3.2. FUNCIONES DE LAS VACUOLAS.
Las funciones de las vacuolas son:
- Almacenamiento de sustancias. En las vacuolas se encuentra:
. agua: es el componente mas abundante del contenido vacuolar,

. 16nes: como el calcio en forma libre o como oxalato célcico
cristalizado,

. nutrientes: como las proteinas de las semillas que son usadas
durante la germinacién,

. metabolitos: como el dcido milico en las llamadas plantas
CAM,

. sustancias potencialmente dafiinas para la célula que si estdn en
el hialoplasma pueden ser nocivas: como el caucho o el opio,

. pigmentos: como las antocianinas que son los Gnicos pigmentos
de las plantas solubles en agua. Las partes de las plantas expuestas al sol
suelen ser de color verde debido a la clorofila. Cuando por la razdén que sea
no se encuentra activa la clorofila, se manifiestan los colores amarillentos
anaranjados caracteristicos de los carolencides. Ambos pigmentos se
encuentran en los cloroplastos. Las antocianinas sin embargo presentes en
las vacuolas son responsables de los colores rojos v azules de las plantas,

. metabolitos nocivos para los depredadores que defienden a la
planta de los mismos: como alcaloides venenosos,

. compuestos que contienen nitrégeno: aminodcidos.

- Mantenimiento de la turgencia. Las vacuolas al tener una alta
conceniracion de azicares y sales se encuentran a gran presion osmética. El
agua exiracelular tiende a entrar desde el medio hipoosmético, para
equilibrar la presién credndose asi una presién que empuja el citoplasma
contra la pared. Esta combinacién de fuerzas es la que mantiene la turgencia
de las células de las plantas. (Si se incrementa o desciende la presidn de
turgencia (porque varie la concentracién de solutos de la vacuola) y si la
pared es plastica, la forma de la célula se modifica. Es el caso de las células
oclusivas de los estomas).
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- Homeostasis celular. Las células de las plantas estin sujetas a
grandes cambios ambientales de los que no pueden huir (los animales
pueden desplazarse, construirse refugios, etc.). La vacuola dispone en su
membrana de complejos de proteinas capaces de tamponar los cambios de
pH ambientales. (Por ejemplo cuando el pH en torno a varias células de la
plantas cambia bruscamente, el cambio se refleja en el pH de la vacuola,
mientras que el pH del hialoplasma permanece constante).

- Facilitar el intercambio con el medio externo. Al crecer la
vacuola el citoplasma se desplaza hacia la periferia celular, incrementando
as{ la superficie de intercambio celular de absorcién de agua, CO,, luz, etc.
(en las células animales se consigue lo mismo al cambiar la forma de la
célula, es asi por ejemplo cuando desarrollan microvellosidades, cosa que no
puede ocurrir en las células de las plantas por la existencia de la pared).

- Digestion celular. Como equivalentes lisosémicos.

3.3. INCLUSIONES DE LAS CELULAS DE LAS PLANTAS.

Las inclusiones de las células de las plantas son materiales de deshecho o
de reserva que se pueden encontrar en vacuolas, paredes y otras partes de la
célula (TABLA 3-1):

- Almidén. Es el carbohidrato mds abundante de las plantas
después de la celulosa. Se localiza exclusivamente en los cloroplastos
(donde se sintetiza) y en los amiloplastos (donde se acumula). Los llamados
granos de almidoén son otra denominacidn de los amiloplastos.

El paso de un plasto a otro nunca es en forma de almidén: sale del
cloroplasto en forma de sacarosa, se transporta y llega al amiloplasto donde
es resintetizado. La sacarosa es transportada a través del floema, siendo
hasta el 90% del contenido floematico.

En algunas especies el almiddn de los amiloplastos se acumula en capas
concéntricas (que determinan su actividad dptica) alrededor de un punto, €l
hilo, que puede estar en el centro o ser excéntrico. Esta disposicion se puede
emplear en taxonomia.

Ciertos amiloplastos participan en la respuesta a la gravedad, actuando
como estatolitos que perciben la gravedad determinando el gravitropismo
positivo de la raiz y el gravitropismo negativo del tallo.

- Proteinas. Se acumulan exclusivamente en los proteoplastos. Son
especialmente abundantes en muchas semillas donde reciben la
denominacidn de granos de aleurona.
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- Lipidos. En forma de aceiles y grasas se encuentran en
pricticamente todas las células, y especialmente en las semillas y frutos en
el interior de los oleioplastos.

Ejemplos familiares de acumulacién de los materiales indicados son las
patatas para el almiddn, las lentejas para las proteinas y las aceitunas para
los lipidos.

- Terpenos. Son aceites esenciales y resinas que representan
productos finales que no se reintegran al metabolismo celular.

Tabla 3-1. Inclusiones de las células de las planias.

ALMIDON

{Sacarosa)
Cioroplastos —= ——= —=Amiloplastos (=granos de almiddn)

PROTEINAS

Proteoplastos (=granos de aleurona)
L{PIDOS

Oleioplastos
TERPENOS

CRISTALES @
- Oxalato célcico: drusa: prisma: réfides;

- Carbonato célcico; cistolito:
- Sflice
TANINOS

- Inclusiones cristalinas. Las mas frecuentes son las inclusiones
cilcicas que son considerados como productos de excrecién {aunque en
ocasiones parte del calcio es reutilizado). La concentracién de calcio en el
hialoplasma debe mantenerse baja, 1/ para impedir la formacién de sales de
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calcio insolubles a partir de ATP y otros fosfatos; y 2/ para evitar la
inhibicién de la corriente citoplasmética y de muchas enzimas, que tendria
lugar si la concentraci6n fuese elevada. La inclusién cristalina més frecuente
es la de oxalato cdlcico que es especialmente abundantes en plantas con
baja tolerancia al calcio (consiguen mantener niveles bajos de calcio gracias
a la presencia de oxalato que precipita el calcio en forma de oxalato
cilcico). Dicho oxalato cdicico se puede observar en distintas formas:
prismas, drusas, rafidios (o rafides), encontrindose normalmente como
idioblastos.

Se llama idioblasto a una célula (o conjunto celular pequefio) que se
encuentra rodeado de otras células predominantes que presentan
caracteristicas distintas a la primera. Por ejemplo en los membrillos o en las
peras, lo que se consume son las células que constituyen el parénquima de
reserva, pero entre ellas se aprecian pequefios granos duros que son minoria
respecto de las células parenquimdticas. Esos granos duros formados por
células del esclerénquima se consideran idioblastos.

Los cristales de carbonato calcico, que son mis infrecuentes, se [laman
cistolitos: son componentes de pared mds carbonato cdlcico, unidos por
medio de un pediinculo celulésico a la pared de la célula que los contiene.

Todavia menos frecuentes son las inclusiones de silice. Se trata de
cristales especialmente duros que se encuentran en las células epidérmicas
de ciertas gramineas que forman parte de pastos. Su presencia tiene
importancia econémica por cuanto se ha relacionado con un desgaste
excesivo de los dientes de las ovejas.

- Taninos. Se encuentran especialmente en frutos inmaduros, tejidos
patolégicos, etc. en pequefias gotas en el citoplasma y en la vacuola y
pueden impregnar las paredes. Cuando se unen a materias protéicas estas se
vuelven insolubles e imputrescibles, de ahi su utilidad para curtir pieles
{cuero).

3.4. FOTORRECEPTORES.

Las plantas pueden mostrar respuestas en el crecimiento atendiendo a
diversas causas externas: el forotropismo es la influencia sobre el
crecimiento que ejerce la luz y que determina que los tallos de la mayoria de
las plantas crezcan hacia el estimulo luminoso, el geotropismo es la
respuesta hacia el estimulo gravitatorio, es positivo en la raiz y negativo en
el tallo, y el tigmotropismo es la respuesta al contacto, frecuente en los
zarcillos (hojas modificadas) de las plantas trepadoras.

25



Vacuolas. Inclusiones de las células de las plantas. Fotorrecepiores.

Asi pues y en lo que a la luz se refiere, la importancia de la misma en las
plantas no se limita a la captacion de energia por el proceso de la
fotosintesis. Las plantas ademads son capaces de captar sefiales luminicas del
medio y responder biolégicamente a sus variaciones; es decir la luz puede
controlar el desarrollo de las plantas por un proceso independiente de la
fotosintesis, conociéndose como fotomorfogénesis dicha influencia.

Concretamente los responsables de la captacién luminica son los
fotorreceptores (o pigmentos morfogenéticos): el fitocromo, el
criptocromo, ¢l fotorreceptor del ultravioleta (fotorreceptor UV-V) y la
fotoclorofilina a, de los cuales el mds estudiado es el primero, existiendo
evidencias de que los fotorreceptores actian en muchas ocasiones
conjuntamente (por ejemplo el mecanismo de apertura y cierre de estomas
es sensible al criptocrome v al fitocromo).

3.5. FITOCROMO.

El fitocromo aparece en casi todos los érganos de las plantas estudiadas
incluyendo las raices. Controla muchos procesos del desarrollo percibiendo
¢l ambiente natural de luz y modificando adaptativamente el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Interviene en procesos tan importantes como la
diferenciacion de los plastos, la germinacion de las semillas, etc. La mayoria
de las respuestas se caracterizan por el inicio o el incremento de los
procesos biosintéticos 0 de crecimiento (la induccién floral, etc.), otras se
caracterizan por inducir una inhibicién en los procesos de crecimiento o en
cualquier otro proceso fisiolégico (la inhibicién del alargamiento del tallo,
elc.).

El fitocromo es un cromoprotéido constituido por una proteina y un
grupo croméforo sensible a la luz. Existe en dos formas interconvertibles:
una activa y otra inactiva. La forma inactiva, que es soluble, esta distribuida
por el citosol. La forma activa estd insertada, posiblemente, en la membrana
plasmética. Es el croméforo (no la proteina) el que absorbe la luz que hace
que responda el fitocromo.

La forma activa capta, del espectro de luz que llega a la tierra, luz del
rojo lejano ("esa luz que al atardecer puede haber en un bosque") y pasaa la
forma inactiva, la cual al captar la luz roja ("la que en el mismo caso
anterior puede haber fuera del bosque”) se activa. Asi pues el firocromo, que
se sintetiza en su forma inactiva, al recibir luz roja se activa. El fitocromo
activo al recibir luz del rojo lejano se inactiva, siendo en este proceso la
cadena proteica (no el croméforo) el que se degrada y es resintetizado
(FIGURA 3-1),
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Las respuestas del fitocromo son de dos tipos: unas a corto plazo (o de
accién ripida) y otras a largo plazo. Estas iltimas determinadas porque
regula la expresion génica de las células que se encuentren en cierto estado
de competencia: parece ser que interviene a nivel de la transcripcidn
(formacion del ARNm), activando los genes (nucleares y plastidiales) que
participan en la sintesis de determinadas enzimas o reprimiendo otros y por
tanto la neosintesis enzimdtica.

Las respuestas a corto plazo no se pueden atribuir a la accién que ejercen
sobre la actividad genética, considerdndose en ese caso que el fitocromo
actia sobre la permeabilidad de las membranas. Concretamente la
transformacién  del fitocromo activo en inactivo, es decir el
"desplazamiento” del mismo de la membrana al citosol, afectarfa a la
permeabilidad de la membrana (sobre todo respecto de los iones Ca™, K* y
H"), de tal manera que el efecto primario {paso de la forma activa a la
inactiva) determina otros efectos secundarios.

Figura 3-1. Hipdtesis de la evolucion del fitocromo en la célula, donde “Fi" indica
fitocromo inactivo y " Fa"fitocromo activo.

Membrana
plu%i{ojo Rojo lejano
Fa
Fi > —
Fi
activindose

\

7~ N\

/ Sintesis ™,

/ proteica

Degradaéién
proteica

Se considera concretamente que podria actuar el Ca*™ como mensajero
secundario del sistema fitocromo y a través de €l determinar los efectos
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comentados: el paso de la forma activa a la inactiva se acompafia de una
gran entrada de Ca™ al citoplasma procedente del medio extracelular, este
Ca™ puede actuar per se o puede interaccionar con protefnas (como la
calmodulina) activandolas, con lo cual controla la activacién de muchas
enzimas (zlterando la fosforilacién de proteinas del citoplasma y del niicleo)
modificando su actividad o propiedades.

La interaccién entre los iones Ca™ y la calmodulina no es algo original
de las células de las plantas. Ocurre también en células animales,
concretamente la calmodulina existe en todas las células animales y de las
plantas en las que se ha estudiado su presencia. La interaccién con el Ca™
implica un cambio de conformacién que hace posible que interaccione con
un grupo elevado de enzimas, con lo cual la calmodulina con el ién Ca™ se
comporta como un regulador de reguladeres (en los animales, en el sistema
nervioso central se ha relacionado con algunos tipos de memoria y con
procesos de aprendizaje).

La impaortancia ecoldgica del fitocromo se puede comprender en los
siguientes ejemplos:

- Las semillas situadas bajo el dosel vegetal tienen una baja
concentracion de fitocromo activo durante las épocas favorables porque les
llega sobre todo luz del rojo lejano. Sin embargo al inicio de la primavera,
cuando todavia las plantas no tienen hojas y les llega sobre todo luz del rojo,
las semillas germinan ya que no tienen la inhibicién impuesta por la alta
concentracion de fitocromo inactivo que ya ha sido activado.

- Las plantas al recibir por el fitocromo la luz reflejada de otras
plantas, pueden percibir la presencia de plantas vecinas antes de recibir su
sombra y asi las especies competitivas pueden incrementar la tasa de
crecimiento y evitar la accién de la sombra.
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4. PLASTOS O PLASTIDIOS. CLOROPLASTOS. Pigmentos
fotosintéticos. Fotosintesis. Estructura de los cloroplastos.
Fotorrespiracién. Origen de los cloroplastos.

4.1. PLASTOS O PLASTIDIOS.

Los plastos o plastidios son una familia de orgdnulos que se caracterizan
por tener doble membrana. Se desarrollan a partir de los llamados
proplastidios o proplastos: pequefios orgdnulos presentes en las células
meristemadticas, que presentan doble membrana, pequefias vesiculas,
inclusiones de almidén y ribosomas. En muchos casos se puede transformar
un tipo de plasto en otro. Los plastidios tienen un genoma propio, pueden
dividirse y se heredan generalmente a través del gameto femenino, ya que no
suelen existir en los gametos masculinos.

Se clasifican en:

- cloroplastos: contienen clorofila en un sistema organizado de
membranas internas. En ausencia prolongada de luz pueden trasformarse de
forma reversible en etioplastos.

- cromoplastos: sintetizan y almacenan pigmentos no fotosintéticos:
carotenoides (amarillos, anaranjados y rojos) y otros pigmentos. Son los
responsables del color en las flores y frutos (en el proceso de maduracién de
los frutos, las clorofilas son sustituidas por carotenoides).

- leucoplastos: plastos no coloreados. Son un poco mayores o
mucho mis grandes que los proplastidios. Se encuentran en érganos internos
no expuestos a la luz. Pueden ser:

. amiloplastos: sintetizan y acumulan almidén,
. proteoplastos: sintetizan y almacenan proteinas.

. oleioplastos: sintetizan y almacenan lipidos.

4.2. CLOROPLASTOS.

El mimero de los cloroplastos en las células varia de uno (ciertas algas) a
decenas (en plantas). En una angiosperma tipica las células
fotosintetizadoras tienen entre 15-20 cloroplastos por célula. Se pueden
observar a microscopia Gptica, presentando un color verde caracteristico.
Son orginulos ovoides, grandes y como todos los plastos, con dos
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