TEMA 4: Fisiología del crecimiento y el desarrollo de las plantas

Objetivos:

· Interpretar los principios, leyes y mecanismos que rigen la germinación de las semillas, el crecimiento y desarrollo de las plantas, su integración y factores que lo regulan.

· Determinar los mecanismos de acción y efectos fisiológicos de las sustancias reguladoras del crecimiento.

Fisiología del crecimiento, el desarrollo y la reproducción.

Sumario:

· Crecimiento y desarrollo.
· Ciclo del crecimiento y desarrollo.
· Germinación. Cambios bioquímicos y fisiológicos. Factores que influyen en la germinación.
· Crecimiento vegetativo. Tasa de asimilación neta. Tasa de crecimiento relativo.
· Factores que afectan la producción de materia seca.
· Sustancias del crecimiento. Clasificación, origen, biosíntesis, estructura, distribución, transporte, mecanismos de acción y efectos fisiológicos e interpretación de los reguladores de crecimiento.
· Fisiología de la reproducción. Reproducción sexual. Floración. Fotoperiodicidad. Vernalización.
Introducción.

Las plantas, como hemos visto en el desarrollo del curso, necesitan para vivir absorber agua y nutrientes, transpirar, realizar la fotosíntesis, respirar.

El conjunto de estos procesos determina, cuando se realiza de forma exitosa, que una planta crezca y se desarrolle normalmente.

Ahora bien: ¿qué es el crecimiento, qué el desarrollo de un vegetal? ¿Es suficiente con realizar las funciones que hasta hoy hemos estudiado para que una planta pueda vivir satisfactoriamente o existen otros factores que tienen que ver con esto? A estas preguntas daremos respuesta en el tema que iniciaremos a continuación.

El CRECIMIENTO de una planta se caracteriza por un conjunto de cambios CUANTITATIVOS que dan lugar a un incremento irreversible de tamaño, pero fresco o seco y de cantidad de citoplasma.

El DESARROLLO produce cambios CUALITATIVOS que determinan un mayor nivel de diferenciación o especialización, como la transformación de ápices vegetativos en florales, la formación de frutos y semillas.

El crecimiento puede medirse a través de pesadas, mediciones, mientras que el desarrollo sólo puede observarse (en general) de forma cualitativa.

En la práctica es difícil separar ambos procesos; sin embargo está claro que para que ocurra desarrollo debe haber un determinado grado de crecimiento, que está dado por la acumulación de sustancias que participan en la ulterior transformación.

Ciclo de crecimiento y desarrollo

En una planta que vive en condiciones favorables, se producen 4 fases durante su desarrollo vital:


                                                      

         


Con la maduración de las semillas  y su germinación se cierra el ciclo vital de la planta. Para nuestro estudio utilizaremos las dos fases (convencionales): vegetativa y reproductiva.

Germinación: Conjunto de procesos que ocurren en la semilla y que permiten que el embrión crezca hasta romper la envoltura seminal. Concluye cuando el embrión deja de depender de las reservas seminales.

Durante la germinación ocurren cambios bioquímicos y fisiológicos que se resumen a continuación:

1. Imbibición (la semilla adquiere agua para realizar sus procesos vitales)

2. Hidratación de orgánulos: Los orgánulos de las células de la semilla entran en acción, para lo que se requiere agua

3. Cambios en la organización del embrión, el endospermo y el cotiledón

4. Cambios en la actividad de los fitocromos

5. Activación de enzimas

6. Síntesis de nuevas enzimas

7. Descomposición de sustancias de reserva (para nutrir el embrión)

8. Traslado de sustancias al embrión

9. Síntesis de proteínas y otros compuestos

10. Incremento de la actividad respiratoria

11. Alargamiento celular

12. División celular

13. Síntesis de sustancias de crecimiento

14. Diferenciación celular

15. Redistribución de metabolitos

16. Cambios en las concentraciones de O2 y CO2
En general esta etapa se caracteriza por la absorción de H2O por la semilla, la activación de enzimas, la descomposición de sustancias de reserva y su traslado al embrión, la síntesis de ADN, ARN y proteínas, el alargamiento y división celular y el aumento de la actividad respiratoria.

Factores que influyen en la germinación

Temperatura: Depende de la especie pues como es conocido, algunas plantas pueden resistir extremos de temperatura. Sin embargo, aunque las semillas pueden soportar temperaturas extremas, una vez que se ha iniciado la germinación puede ocurrir la muerte del embrión si ocurren T muy altas o muy bajas. Como siempre, esto tiene que ver con las enzimas que participan en el proceso, sobre todo las que tienen que ver con las fases de la respiración.

Intercambio gaseoso: El inicio de la germinación no requiere de O2, pero a medida que el proceso avanza se precisa que se desarrolle normalmente la respiración, por lo que se requiere una adecuada aireación en el medio.

Inhibidores: Algunos frutos contienen sustancias como el cianuro que pueden matar al embrión. En otros casos, la elevada concentración de sales en el suelo puede impedir que la semilla adquiera el agua necesaria para el proceso.

Luz: Los fitocromos son pigmentos formados por proteínas y una parte de mol´´ecula cromófera (sensible a la luz). Existen dos fundamentales: el P660 (sensible al rojo) y el P730 (sensible al infrarrojo). Cuando la luz roja incide sobre el P660 éste pasa a la forma infrarroja y viceversa. La existencia de cada uno de ellos en forma mayoritaria depende de factores internos y externos. En general, existen semillas fotosensibles positivas (necesitan cierta irradiación para germinar), fotosensibles negativas (requieren total oscuridad) y no fotosensibles (germinan indistintamente de la luz o la oscuridad).

Humedad: Depende de la especie, pero en general las semillas necesitan una cierta hidratación (aunque sea mínima) para germinar. Algunas semillas tienen cubiertas tan impermeables que el agua no logra atravesarlas, y por eso es necesario modificar sus cubiertas para lograr la germinación. Los métodos que se emplean para ello serán estudiados en las prácticas de laboratorio.
Crecimiento vegetativo:

El crecimiento, como ya hemos dicho, es un aumento irreversible de peso, volumen, tamaño. Existen numerosas maneras de medir el crecimiento, como la determinación de la altura de la planta, el número de hojas, el diámetro del tallo, la cantidad de raíces, etc.

En general, desde el punto de vista fisiológico, una buena medida del crecimiento puede ser la producción de materia seca.

La producción de materia seca global es la cantidad de producto seco obtenido por planta o por área de terreno. Dentro de este total de materia seca está comprendida la materia seca aprovechable desde el punto de vista agrícola y la no aprovechable.

Las plantas no producen para nosotros, de ahí que el rendimiento puede ser considerado como:

Biológico: Materia total producida por la planta

Agrícola: Producto útil obtenido por planta o unidad de área

Existen dos formas fundamentales de expresar la producción de materia seca por planta; ellas son:

TASA DE ASIMILACIÓN NETA 

Se define como la cantidad de materia seca elaborada por la planta en un intervalo de tiempo dado (ustedes recordarán que esto se trató en el tema de fotosíntesis)
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donde  P1 = peso seco inicial de la planta 

             P2 = peso seco final

             A1 = área foliar inicial

             A2 = área foliar final
    (T2 - T1) = intervalo de tiempo entre ambas mediciones
Este valor expresa un balance entre la fotosíntesis y la respiración.
TASA DE CRECIMIENTO RELATIVO

Determina el aumento de peso seco en un tiempo dado. No tiene en cuenta el área foliar.

Estas formas de medir el crecimiento vegetativo serán desarrolladas por ustedes en las prácticas de laboratorio.
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Análisis del crecimiento

Hasta ahora hemos estudiado dos fenómenos del crecimiento en la etapa vegetativa. Y es un buen momento para decir que como todo proceso, éste puede representarse gráficamente. 

El crecimiento de un vegetal en condiciones favorables tiene un comportamiento sigmoide.

La primera etapa (1) corresponde a la germinación y el desarrollo de los órganos primarios del vegetal (brotes apicales, foliares y radicales).

La segunda etapa (2) está caracterizada por un período de acelerado crecimiento vegetativo, con acumulación de sustancias que preparan a la planta para la etapa reproductiva.

En la tercera etapa (3) en el inicio se forman las estructuras reproductivas y a partir de ese momento se produce una disminución en el ritmo de crecimiento que puede llegar a ser cero, porque las sustancias que la planta produce se destinan a ser consumidas en la floración, fructificación y producción de semillas. En las etapas finales de la planta (al aproximarse la senectud) el peso seco incluso puede llegar a disminuir.

FACTORES QUE AFECTAN A LA PRODUCCIÓN DE MATERIA SECA

Factores internos

Luz: La influencia de este factor está dada por su acción en la fotosíntesis, como se explicó en el capítulo correspondiente (calidad, intensidad y duración). Se ha demostrado que en la oscuridad (plantas etioladas) las plantas pueden crecer a expensas de las reservas existentes en la semilla, pero los tallos son mucho más delgados y se desarrolla mucho menos la formación de estructuras vegetativas como las hojas.

Temperatura: Está vinculada a la efectividad de las enzimas en los rangos extremos, pero también hay que tener en cuenta las variaciones que ocurren durante el día. Por ejemplo, en las horas del mediodía, las altas T producen valores de transpiración, pérdidas de turgencia y cierre de los estomas, con lo que el suministro de CO2 cesa y desciende la actividad fotosintética. En cambio, cuando avanza la tarde y estas condiciones se invierten, la fotosíntesis se estimula, con lo que ocurre un aumento en la producción de materia seca.

Termoperiodicidad: La fotosíntesis ocurre únicamente durante el día; la respiración ocurre indistintamente por el día y la noche. Sin embargo, las T que estimulan ambos procesos son aproximadamente similares y están en el entorno de lo que puede producir la iluminación solar (20-300 C). De ahí que si de noche las T son más bajas que por el día (lo cual es bastante normal) se favorezca por el día la fotosíntesis, y se produzca una pérdida de sustancias menor por causa de la respiración que no es tan estimulada en estas condiciones. 

Agua: El agua influye en la absorción de nutrientes, en el mantenimiento de la turgencia necesaria en las células, en las reacciones enzimáticas, en el papel que juega en la hidrólisis de compuestos, en el suministro para la fotólisis del H2O en la fotosíntesis (fotofosforilación acíclica) y en la respiración, en fin, en todos los procesos vitales de la planta. No hay crecimiento sin H2O, pero un exceso puede ser fatal porque limita la respiración de las raíces.

Nutrientes: En el tema correspondiente explicamos la influencia de cada uno de los elementos esenciales para la planta en la fotosíntesis, la respiración, la activación de enzimas, la síntesis de proteínas y otros compuestos, y en la absorción de otros elementos. Baste decir que una nutrición balanceada es esencial para una adecuada producción de materia seca.

Densidad de población: Está dada su influencia por la competencia que se establece entre las plantas por la luz, el agua y los nutrientes. En los artículos que les serán orientados para su estudio tendrán ejemplos concretos de la influencia de este factor.

Factores externos

Variedad: Las características morfológicas y fisiológicas de la variedad (dentro de la especie) influyen en la acumulación de materia seca, tales como la posición y cantidad de hojas, el número de estomas, el color de las hojas, etc.

Edad: La edad de las plantas y sobre todo de las hojas, es un factor importante, pues en hojas viejas disminuyen tanto la fotosíntesis como la respiración, y por lo tanto la acumulación de materia seca. Ya se ha dicho (por ejemplo) que en los tejidos meristemáticos la actividad respiratoria es muy alta. Por tanto, no es lo mismo analizar la TAN en plantas adultas que en plantas pequeñas.

Distribución de asimilatos: Varía con la edad de las plantas, las condiciones ambientales y la densidad de población. En los inicios de la vida del vegetal,, prácticamente todos los asimilatos que se van formando se utilizan en el surgimiento de las nuevas estructuras de la planta. En cambio, durante su desarrollo vegetativo se van formando sustancias que posteriormente se emplearán en la formación de estructuras reproductivas. La acumulación de sustancias de reserva está muy relacionada con las condiciones ambientales como la disponibilidad de agua y nutrientes y la temperatura (como en el caso de la tuberización, que estudiaremos más adelante) en el que alta humedad, disponibilidad de nutrientes y temperaturas elevadas favorecen el crecimiento de las partes aéreas en detrimento de los tubérculos.

Contenido de agua y nutrientes: Se refirieron ya estos factores como externos, sin embargo se debe recalcar su importancia en el interior de la célula.

Influencia de las fitohormonas: Las fitohormonas son sustancias producidas por la planta, que tienen decisiva influencia sobre el crecimiento y desarrollo y cuyo papel estudiaremos en detalle a continuación.

Resumen Parcial
El CRECIMIENTO de una planta se caracteriza por un conjunto de cambios CUANTITATIVOS que dan lugar a un incremento irreversible de tamaño.

El DESARROLLO produce cambios CUALITATIVOS que determinan un mayor nivel de diferenciación o especialización, como la transformación de ápices vegetativos en florales, la formación de frutos y semillas.

Ciclo de crecimiento y desarrollo

En una planta que vive en condiciones favorables, se producen 4 fases durante su desarrollo vital:

· Germinación

· Estado vegetativo

· Floración


· Formación de frutos y semillas

Con la maduración de las semillas  y su germinación se cierra el ciclo vital de la planta. 
Durante la germinación ocurren cambios bioquímicos y fisiológicos importantes entre los que se encuentran imbibición, hidratación de orgánulos, cambios en la organización del embrión, el endospermo y el cotiledón, entre otros.

En general esta etapa se caracteriza por la absorción de H2O por la semilla, la activación de enzimas, la descomposición de sustancias de reserva y su traslado al embrión, la síntesis de ADN, ARN y proteínas, el alargamiento y división celular y el aumento de la actividad respiratoria.

Los factores que influyen en la germinación temperatura, intercambio gaseoso, 

Inhibidores, luz, humedad.

El crecimiento, como ya hemos dicho, es un aumento irreversible de peso, volumen, tamaño. Existen numerosas maneras de medir el crecimiento, como la determinación de la altura de la planta, el número de hojas, el diámetro del tallo, la cantidad de raíces, etc.

En general, desde el punto de vista fisiológico, una buena medida del crecimiento puede ser la producción de materia seca.

Existen dos formas fundamentales de expresar la producción de materia seca por planta que son la TASA DE ASIMILACIÓN NETA y la TASA DE CRECIMIENTO RELATIVO.
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donde  P1 = peso seco inicial de la planta 

             P2 = peso seco final

             A1 = área foliar inicial

             A2 = área foliar final
    (T2 - T1) = intervalo de tiempo entre ambas mediciones
Este valor expresa un balance entre la fotosíntesis y la respiración.
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Hasta ahora hemos estudiado dos fenómenos del crecimiento en la etapa vegetativa. Y es un buen momento para decir que como todo proceso, éste puede representarse gráficamente con un comportamiento sigmoide.
La primera etapa (1) corresponde a la germinación y el desarrollo de los órganos primarios del vegetal (brotes apicales, foliares y radicales).

La segunda etapa (2) está caracterizada por un período de acelerado crecimiento vegetativo, con acumulación de sustancias que preparan a la planta para la etapa reproductiva.

En la tercera etapa (3) en el inicio se forman las estructuras reproductivas y a partir de ese momento se produce una disminución en el ritmo de crecimiento que puede llegar a ser cero.

Los factores que afectan la producción de materia seca son internos como luz, temperatura, termoperiodicidad, agua, nutrientes y densidad de población, y los factores externos son variedad, edad, distribución de asimilatos, contenido de agua y nutrientes e influencia de las fitohormonas. 
FITOHORMONAS

Como ya hemos dicho, existen sustancias que sin ser nutrientes participan activamente en la vida de la planta estimulando o retardando los procesos de crecimiento y desarrollo. Tienen algunas características que las distinguen, por ejemplo:

· Se sintetizan en una parte del vegetal y ejercen su acción a gran distancia de su origen.
· Actúan en cantidades muy pequeñas.
· En ciertas concentraciones óptimas estimulan determinado proceso; en concentraciones inferiores o superiores pueden retardarlo o inhibirlo. 

· Por lo general su ausencia sólo puede ser suplida por otra fitohormona del mismo tipo y no por otra sustancia como el agua o nutrientes minerales.
Las fitohormonas son sustancias sintetizadas por la planta (como el ácidoo indolacético o la zeatina), pero existen sustancias como el ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) o el ácido naftalenacético (ANA) que se sintetizan en un laboratorio (no están presentes en la planta en condiciones naturales)  y ejercen efecto hormonal, a las que llamaremos reguladores del crecimiento.

CLASIFICACIÓN  DE LAS FITOHORMONAS

	· Auxinas
	· Giberelinas

	· Citoquininas
	· Abscisinas

	· Otras (Etileno, brasinoesteroides, oligopectatos, etc)


La mayor parte de los autores coinciden en los 3 primeros grupos. Nosotros preferimos esta clasificación, y en el último  de los grupos incluimos al etileno por su efecto diferente a todos los demás, y a estas sustancias recientemente descubiertas cuyo efecto es indistinto y aún en estudio.

Auxinas

Son sustancias capaces de promover el alargamiento celular en sentido longitudinal paralelo al eje de la planta (su nombre proviene de la palabra AXIS). La principal es el ácido indolacético (AIA).

BIOSÍNTESIS DEL AIA
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CARACTERÍSTICAS DE LAS AUXINAS

· Un anillo cíclico insaturado

· Una cadena lateral ácida

· Al menos un átomo de carbono entre el anillo y la cadena  

· Cierta disposición espacial entre el anillo y la cadena 

Distribución y transporte

El AIA se sintetiza en los ápices de tallos, yemas y raíces y se transporta de forma basípeta (la mayor parte) y acrópeta (en menor proporción). La concentración de auxinas en los ápices de los tallos es siempre mayor que en los ápices radicales.
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REPRESENTACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE AUXINA EN UNA PLANTA DE AVENA ETIOLADA

Existen 2 formas de auxinas en la planta: libre (para su transporte) y combinada (para su almacenamiento y protección de la oxidación). Sus potencialidades de acción dependen de la proporción entre ambas.

EFECTOS FISIOLÓGICOS DE LAS AUXINAS

Alargamiento celular: Las auxinas inciden sobre el incremento en el contenido osmótico de la célula, el incremento de la permeabilidad celular, la disminución de la presión de pared y la síntesis de ARN y enzimas que hacen menos tensa y rígida la pared celular. En este sentido la auxina produce la liberación del ADN reprimido por histonas, desencadenando la síntesis de ARN mensajero y proteínas como se observa a continuación:

[image: image7.png]AUXINA

HISTONA

<

— | ADN

ADN






INCLUDEPICTURE "../Eduardo%20FV/Fisiologia/CONFERENCIAS/TEMA%20VI-Fisiología%20del%20crecimiento,%20el%20desarrollo%20y%20la%20reproducción_archivos/image009.gif" \* MERGEFORMAT [image: image8.png]ARNm






INCLUDEPICTURE "../Eduardo%20FV/Fisiologia/CONFERENCIAS/TEMA%20VI-Fisiología%20del%20crecimiento,%20el%20desarrollo%20y%20la%20reproducción_archivos/image010.gif" \* MERGEFORMAT [image: image9.png]—

PROTEINA





Tropismos: Son los movimientos de las plantas en respuesta a los estímulos como la luz (fototropismo) y la gravedad (geotropismos).

Las respuestas pueden ser positivas o negativas y en ambos casos están controladas por las concentraciones de auxinas.

Si un tallo se coloca horizontalmente y se ilumina por encima la auxina se desplaza hacia la parte inferior. Como en el tallo las concentraciones más altas estimulan el crecimiento, el tallo se curva hacia la luz (fototropismo positivo).
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En la raíz ocurre lo mismo, pero como en este caso las mayores concentraciones de auxinas son inhibitorias crece más la parte superior y se curva hacia abajo (geotropismo positivo).
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En los tallos iluminados lateralmente la explicación es la misma. En general se ha demostrado que la luz participa estimulando la oxidación de las auxinas.
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Dominancia apical: Las altas concentraciones de auxinas que existen en la yema apical inhiben el crecimiento de las yemas laterales. Se ha demostrado que al cortar la yema apical las yemas laterales comienzan a brotar hasta que la que quedo como superior comienza a producir más auxina e inhibe a las otras. Esto se aplica en jardinería, tabaco, etc.

Iniciación del esbozo radicular: Como ya se ha dicho, el mecanismo de acción en las raíces es como en los tallos, sólo que se favorece a concentraciones menores. Las auxinas como el AIA o el AIB aplicadas en pequeñas concentraciones favorecen el enraizamiento de esquejes (floricultura).  

Partenocarpia: La aplicación de auxinas al estigma de algunas flores, puede inducir la formación de frutos paretenocárpicos (sin que ocurra fecundación) posiblemente por sus efectos sobre el crecimiento de las paredes celulares del ovario.

Abscisión: La abscisión o caída de las hojas y frutos puede afectarse por la acción de las auxinas, pues ellas, al provocar el alargamiento de las células y hacer más elásticas sus paredes favorecen que puedan partirse las zonas de unión (caso A).
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Sin embargo, es interesante que las aplicaciones de auxina en la zona distal (caso B) no provocan abscisión sino que la retardan.

Respiración: La auxina aumenta el suministro de ADP que puede convertirse en ATP en la respiración. Además actúa de forma indirecta pues incrementa procesos que requieren energía para lo cual la planta respira.

Este es uno de los mecanismos que operan en las auxinas que se utilizan como herbicidas, que aceleran la respiración a un ritmo tal que la planta consume toda su energía en pocas horas o días. Este efecto será comprobado por ustedes en las prácticas de laboratorio. En la guerra de Viet Nam, los yanquis utilizaron el famoso “agente naranja” un poderoso herbicida a base de 2,4-D y 2,4,5-T con la intención de defoliar los bosques que servían de protección a los guerrilleros y destruir los arrozales que les proporcionaban alimento. 

Formación de callo: La aplicación de auxinas en ciertas concentraciones provoca el crecimiento indiferenciado de masas de células llamadas callos. Esto tiene aplicación en el cultivo de tejidos para estudios fisiológicos y mejoramiento genético.

Citoquininas

Son sustancias muy abundantes en el reino vegetal como la kinetina (6-furfurilaminopurina) o la zeatina. Están compuestas de un núcleo de adenina y un sustituyente al final que es un anillo. El núcleo de adenina es esencial para su actividad. Se sintetizan en las hojas adultas.
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EFECTOS FISIOLÓGICOS DE LAS CITOQUININAS

División celular: Su nombre proviene de la palabra citocinesis (división del citoplasma para formar dos células hijas). En este caso actúan en balance con las auxinas pues su acción depende de que exista un equilibrio entre ambas fitohormonas para que haya un desarrollo armonioso del órgano.

Alargamiento celular: Influyen favorablemente siempre que no se rompa el balance con el AIA.

Iniciación de brotes y raíces: Un balance a favor de las citoquininas favorece la brotación y afecta el enraizamiento; un balance inverso produce el efecto contrario. Cuando se anilla una planta se bloquea el transporte de AIA hacia abajo, por lo que por debajo del anillo no se forman raíces y sí brotes. En cambio en la zona donde se acumula el AIA suelen formarse raíces.

Eliminación del reposo de las yemas laterales: La aplicación de citoquininas, por todo lo que se ha explicado hasta ahora, puede romper la dominancia apical.

Germinación de semillas fotosensibles: Algunas semillas son estimuladas por la luz roja y las citoquininas. El efecto puede ser inhibido por la luz infrarroja pero el de las citoquininas no.

Control de la senescencia en hojas: La aplicación de kinetina y/o 6-BAP alarga la vida de las hojas.

Regulación de la AIA-oxidasa: Las aplicaciones de citoquininas reducen la actividad de esta enzima, probablemente para que las concentraciones de AIA compensen las de citoquininas.

Giberelinas

Son compuestos del grupo de los terpenoides, formados por dos unidades de

isopreno.
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EFECTOS FISIOLÓGICOS DE LAS GIBERELINAS

 Crecimiento: Este efecto se ve sobre todo en plantas enanas. El enanismo genético se debe a un bloqueo en la vía metabólica de las giberelinas, lo que redunda en entrenudos cortos; éstos se alargan al aplicar giberelinas con lo que la planta alcanza su estatura normal.

Espigamiento y floración: El crecimiento en roseta es una causa de la falta de giberelinas; si éstas se aplican en condiciones de días cortos y sin que hayan sufrido bajas temperaturas, se logra el espigamiento y floración de esas plantas.

Partenocarpia: La aplicación de giberelinas favorece la conversión de triptófano en AIA, lo que estimula la formación de frutos partenocárpicos.

Germinación: El embrión sintetiza giberelinas que estimulan a su vez la síntesis de enzimas hidrolíticas en el endospermo. Estas enzimas lisan el almidón y facilitan así la nutrición del embrión, su germinación y su desarrollo. Por eso la aplicación de giberelinas favorece la germinación y esto ocurre por la síntesis de ADN y ARN y luego proteínas (enzimas).

Control de la senescencia: La adición de AG a las hojas retarda la descomposición de la clorofila y las proteínas, demorando la senescencia.
Etileno

El etileno (C2H4) es un gas que en pequeñas concentraciones puede provocar cambios importantes que están relacionados con el metabolismo de las auxinas.

EFECTOS FISIOLÓGICOS

Geotropismo: Bloquea el movimiento de la auxina por lo que induce efectos contrarios a ella; por ejemplo, impide que en un tallo acostado la auxina baje a la cara inferior, produciéndose un geotropismo positivo.

Dominancia apical: En las zonas donde se sintetiza la auxina también se produce etileno, que participa en la inhibición de las yemas laterales, lo cual se puede contrarrestar con citoquininas.

Abscisión: Favorece la abscisión y senescencia. Productos como el Ethrel y el 2,4-D que estimulan la formación de etileno favorecen la abscisión.

Regulación de la (-amilasa y la germinación: Como el AG, el etileno influye en la síntesis de la (-amilasa y favorece la germinación, pero es preciso que haya una cierta concentración de AG.

Maduración del fruto: Por su importancia esto será tratado en el Tema VII.

Abscisinas

El ácido abscísico es un sesquiterpeno (formado por 3 unidades de isopreno) y su efecto principal es la inhibición del crecimiento; es capaz de contrarrestar la acción de auxinas, citoquininas y giberelinas.
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EFECTOS FISIOLÓGICOS DEL ÁCIDO ABSCÍSICO

1) Acelera la abscisión y senescencia

2) Inhibe el crecimiento

3) Inhibe la germinación de semillas fotosensibles

4) Contrarresta la síntesis de (-amilasa

5) Inhibe la floración

6) Produce el reposo de las yemas 

Resumen Parcial
FITOHORMONAS

Como ya hemos dicho, existen sustancias que sin ser nutrientes participan activamente en la vida de la planta estimulando o retardando los procesos de crecimiento y desarrollo llamadas fitohormonas y se clasifican en auxinas, citoquininas y otras como el etileno, brasinoesteroides, oligopectatos, etc.
Las auxinas son sustancias capaces de promover el alargamiento celular en sentido longitudinal paralelo al eje de la planta. La principal es el ácido indolacético (AIA) y dentro de sus principales características tenemos que tienen un anillo cíclico insaturado, una cadena lateral ácida, al menos un átomo de carbono entre el anillo y la cadena y cierta disposición espacial entre el anillo y la cadena. Dentro de sus principales efectos fisiológicos están el alargamiento celular, tropismos (fototropismo y geotropismo), dominancia apical, iniciación del esbozo radicular, partenocarpia, abscisión, formación de callos. 
Las citoquininas son sustancias muy abundantes en el reino vegetal como la kinetina y están compuestas de un núcleo de adenina y un sustituyente al final que es un anillo. El núcleo de adenina es esencial para su actividad. Se sintetizan en las hojas adultas. Los efectos fisiológicos que provocan son división celular, alargamiento celular, iniciación de brotes y raíces, eliminación del reposo de las yemas laterales, germinación de semillas fotosensibles, control de la senescencia en hojas, regulación de la AIA-oxidasa.

Las giberelinas son compuestos del grupo de los terpenoides, formados por dos unidades de isopreno. Los efectos fisiológicos que producen son crecimiento, espigamiento y floración, partenocarpia, germnación, control de la senescencia.

El etileno es un gas que en pequeñas concentraciones puede provocar cambios importantes que están relacionados con el metabolismo de las auxinas y los efectos fisiológicos que provoca son geotropismo, dominancia apical, abscisión, regulación de la (-amilasa y la germinación, maduración del fruto.
Fisiología de la reproducción

FOTOPERIODICIDAD: Alternancia y duración relativa del día y la noche.

PLANTAS DE DÍAS CORTOS (DC): Florecen cuando la duración del día es inferior a determinado valor crítico; si el día es más largo se mantienen en estado vegetativo.
PLANTAS DE DÍAS LARGOS (DL): Florecen cuando la duración del día es superior a determinado valor crítico; si el día es más corto se mantienen en estado vegetativo.
PLANTAS INDIFERENTES: Cuando alcanzan cierto estado vegetativo florecen independientemente de la duración del día.

La importancia del período oscuro está demostrada, pues si el período luminoso se interrumpe con ciclos de oscuridad, la planta puede florecer.  En cambio si el período oscuro se interrumpe con ciclos de luz, la floración no se produce.

FLORECE
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NO FLORECE
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FLORECE
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Para que una planta florezca, tiene que recibir cierta cantidad de ciclos fotoinductores que equivalen a un número de días de 24 horas en los cuales se cumplan los requerimientos de floración de la planta en cuanto a su fotoperiodicidad (días largos o cortos).

La hormona floral a la que se ha llamado florígeno no ha podido ser aislada, sin embargo se ha demostrado que cierta(s) sustancia (s) circula(n) por la planta y provocan la floración.

Ejemplo 1: Una planta de días cortos en condiciones de días largos. A una de sus ramas se le somete a condiciones de días cortos. La planta florece.

Ejemplo 2: Varias plantas no inducidas se injertan en serie. Se induce la floración en una y florecen todas.

Composición de la luz y pigmentos fotorreceptores:

Se ha demostrado que la percepción del estímulo luminoso y de su calidad está dada por dos pigmentos:

Fitocromo P730: Absorbe la luz infrarroja y se transforma lentamente en P660. Está muy relacionado con la floración en plantas DL.

Fitocromo P660: Absorbe la luz roja y se transforma lentamente en P730. Sobre todo influye en las plantas DC. 

Como se observa, se trata de un mismo pigmento interconvertible. Si se aplica luz infrarroja para interrumpir el período oscuro no sucede nada porque de noche la forma que predomina es el P730 (durante el día hay más luz roja que infrarroja) y por tanto no se producen graves afectaciones al pigmento.

En las DC, la interrupción del período oscuro con luz roja favorece la transformación del P660 en P730 y se inhibe la floración. En cambio, si luego de la luz roja se aplica infrarroja se produce el efecto contrario y la planta florece.

Respuesta de la floración a las fitohormonas

Como una solución al problema del florígeno, algunos autores lo señalan como una proporción entre la giberelina y su precursor (la antesina)

[image: image23.png]Luz roja
CO; —» Antesina > Giberelina

-~__F

Luz
toscuridad)





Por tanto, en la oscuridad el P730 se convierte en P660 y la giberelina en antesina. De ahí que las condiciones de días cortos (mucha luz infrarroja, mucho P660, mucha antesina) sean adversas a la floración de las plantas DL.

A las plantas DC les ocurre lo contrario. Si los días son largos, hay mucho P730, mucha luz roja, mucha giberelina, por lo tanto no florecen.

                         Termoperiodicidad: Es la alternancia de temperaturas, sobre todo entre el día y la noche; para que ocurra la floración es necesario que se cumplan determinados requerimientos de temperatura. De hecho, muchas plantas requieren un período frío previo a la inducción floral. 

Vernalización: Es la adquisición de la capacidad de florecer mediante tratamientos con T bajas. El frío no es suficiente, pero es imprescindible. Su mecanismo se explica por la acumulación (a bajas T) de una sustancia precursora que luego, en condiciones de días cortos, se transformará fundamentalmente en antesina y en días largos en giberelina. La floración o no dependerá del tipo de planta y del fotoperíodo. Este precursor, llamado vernalina, perdura aún en condiciones no inductoras.

Tuberización: Es la formación de órganos subterráneos modificados por la acumulación de sustancias de reserva y el ensanchamiento de éstos, dado por la detención del crecimiento apical. Se produce en dos fases:
Inducción: Se produce el estímulo inicial que es de naturaleza genética aunque el ambiente influye. Los órganos que van a tuberizar no se distinguen del resto.

                  Madurez: Se detiene el crecimiento de la yema apical del órgano. Se acelera el crecimiento radial y los órganos se ensanchan. Es la tuberización propiamente dicha. Se produce acumulación de sustancias de reserva. 

Conclusiones
El CRECIMIENTO de una planta se caracteriza por un conjunto de cambios CUANTITATIVOS que dan lugar a un incremento irreversible de tamaño.

El DESARROLLO produce cambios CUALITATIVOS que determinan un mayor nivel de diferenciación o especialización, como la transformación de ápices vegetativos en florales, la formación de frutos y semillas.

Con la maduración de las semillas  y su germinación se cierra el ciclo vital de la planta. 
En general, desde el punto de vista fisiológico, una buena medida del crecimiento puede ser la producción de materia seca.

Existen dos formas fundamentales de expresar la producción de materia seca por planta que son la TASA DE ASIMILACIÓN NETA y la TASA DE CRECIMIENTO RELATIVO.

Hemos estudiado dos fenómenos del crecimiento en la etapa vegetativa y como todo proceso, éste puede representarse gráficamente con un comportamiento sigmoide.
Los factores que afectan la producción de materia seca son internos como luz, temperatura, termoperiodicidad, agua, nutrientes y densidad de población, y los factores externos son variedad, edad, distribución de asimilatos, contenido de agua y nutrientes e influencia de las fitohormonas. 
Como ya hemos dicho, existen sustancias que sin ser nutrientes participan activamente en la vida de la planta estimulando o retardando los procesos de crecimiento y desarrollo llamadas fitohormonas y se clasifican en auxinas, citoquininas y otras como el etileno, brasinoesteroides, oligopectatos, etc.
El crecimiento de los vegetales, la constitución y suculencia de las hojas, la longitud de los entrenudos de los tallos y, sobre todos estos caracteres, la aparición de los órganos reproductores de las plantas, es decir, las flores en general en las plantas superiores, son fenómenos ligados íntimamente a las estaciones climatológicas. Esta relación fue descubierta en 1918 por W. W. Garner y H. A. Allard en Washington, cuando realizaban experimentos sobre la utilidad y mejor rendimiento de las plantas del tabaco; y enunciaron sus observaciones, diciendo que las plantas son organismos sensibles a la luz del día.

Al periodo de luz que se registra del total de las 24 h se le denomina fotoperíodo y a la respuesta vital, que se observa en las plantas frente a esta variación, se le denomina fotoperiodicidad.
Respecto a la floración, las plantas se pueden clasificar en: de día largo, de día corto o bien de día neutro.

Cuando para florecer una planta, necesita una exposición a la luz comprendida entre 12 y 14 h., se dice que es de día largo, al encontrarse en condiciones en las que reciba menos de la cantidad necesaria de luz, crecerá solamente de un modo vegetativo, pero no será capaz de florecer y no completará su ciclo reproductor. Este tipo de vegetal de día corto no necesita contraste de luz y sombra, sino únicamente un determinado número de horas de exposición. Por el contrario, la longitud del fotoperíodo, para las llamadas de ciclo o de día corto, se establece en 11 ó 15 h., siendo absolutamente indispensable para completar su cielo biológico, la alternancia de luz y tinieblas, no siendo interrumpido el periodo de oscuridad, como condición indispensable para la floración. etc.

Invirtiendo los términos considerados anteriormente, es igualmente válido decir que la duración del periodo sin luz -de la noche- es crítico para la respuesta de la planta y lo que verdaderamente provoca o inhibe la aparición de estructuras reproductoras es el periodo de oscuridad no interrumpido; de tal manera, que se puede modificar a voluntad el comportamiento de las plantas de días largos y de días cortos, mediante interrupciones de los periodos de oscuridad bajo control conveniente. Experimentos con diversos tipos de luz de distintas longitudes de onda, variando el tiempo de exposición, han llevado a la conclusión de que la percepción de la luz y de la oscuridad corre a cargo de un material informador que la planta posee en sus células -el pigmento fitocromo- responsable de esta especie de comparación que efectúa la planta entre la duración del día en relación con la noche, permitiéndole reaccionar con las modificaciones pertinentes de su morfología; independientemente de las que pueda ocasionar la acción de la temperatura por separado.
Palabras clave en inglés

· GROWTH

· DEVELOPMENT

· PHYTOHORMONES

· AUXINS

· CYTOQUININS

· GIBBERELINS

· ABSCISIC ACID

· ETHYLENE

· PHYTOCHROME

· TUBBERIZATION

· VERNALIZATION
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