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El rumbo de la SEFV

Estimados socios,

Recientemente se celebró en Praga el congreso

conjunto de la FESPB y EPSO. Este congreso

acogió interesantes presentaciones de los últimos

trabajos realizados por científ icos europeos. En la

edición de este año la presencia de españoles ha

sido muy elevada, contando con muchos jóvenes

inv estigadores de nuestro país. Las becas de

inscripción que la SEFV otorgó a cinco de ellos junto
a las becas de FESPB y EPSO han contribuido a

que estuvieran presentes en el evento. Debo

destacar con gran orgullo y admiración que Miguel

de Lucas, premio SEFV 2015, ha recibido el

galardón que otorga la FESPB al mejor inv estigador

europeo en su etapa inicial. Aprov echo estas líneas

para env iarle, en mi nombre y en el de toda la SEFV,

mi más afectuosa f elicitación. Este reconocimiento

demuestra el alto nivel de inv estigación de los

grupos españoles y es un motiv o más de optimismo

y orgullo para toda la sociedad.

Durante el congreso se celebró la reunión de

sociedades nacionales que conf orman la FESPB.

Destacar que la Federación se encuentra en una

buena situación económica en este momento y que,

tal y como os informé hace dos años, se ha

comenzado a f inanciar iniciativ as locales con

proy ección internacional. Por tanto, os animo a

explorar esta interesante fuente def inanciación para

v uestros congresos e iniciativ as internacionales. El
congreso de Copenhague (Dinamarca) del 2018 y a

ha sido presentado y parece que la Sociedad

Escandinav a de Fisiología Vegetal realizará una

gran labor organizativ a.

En otro orden de cosas, durante este semestre

v arias han sido las iniciativas y compromisos que

desde la SEFV hemos ido materializando. En primer

lugar, hemos escaneado y subido a nuestra página

web todos los boletines publicados por la sociedad
desde su primera edición hace más de 30 años. Os

recomiendo leerlos durante las v acaciones de

v erano si queréis rev ivir la historia de nuestra

sociedad. Además, en este mismo boletín

encontraréis un interesante artículo elaborado por

Manuel Acosta y Juan Carbonell sobre el origen y

ev olución del grupo de fitohormonas. Por primera

v ez se ha realizado una conv ocatoria para la

realización de una Escuela Científ ica f inanciada por

nuestra sociedad. Esta convocatoria se dirige a

todos los socios y está abierta a los distintos ámbitos

de conocimiento contemplados en la Sociedad.
Podéis encontrar todos los detalles en la página web

de la SEFV. Desde aquí os animo a presentar

v uestras iniciativ as. Durante este semestre la SEFV

se ha unido al Global Plant Council; creo que esta

iniciativ a, que promueve la investigación en plantas

a niv el internacional, es de gran interés y mediante

nuestra adhesión podemos contribuir a su

f inanciación y a que continúen desarrollándose

acciones científicas en países con muchas

necesidades económicas.

Las reuniones de los grupos de la SEFV se están

sucediendo durante el 2016 con éxito y el congreso

de la SEFV de Barcelona y a está tomando f orma.

Como sabéis, se celebrará en esta ciudad entre el

26 y 29 de Junio de 2017 y v iene lleno de

nov edades. Con la ilusión, experiencia y capacidad

de trabajo de Teresa Altabella y todo el comité

organizador, el éxito del congreso está asegurado.

Quiero acabar animándoos a leer el boletín que

cuenta con interesantes contribuciones como la
entrev ista a Francisco Mojica, descubridor del

sistema CRISPR, la historia del grupo de

f itohormonas, la revisión de Luisa M. Sandalio,

reportajes de grupos, etc.

Desearos, por último, un feliz v erano y unas muy

buenas y merecidas v acaciones.

Aurelio Gómez Cadenas

Presidente de la SEFV
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Origen y evolución del Grupo de Fitohormonas de la SEFV
Manuel Acosta Echeverría

Departamento de Biología Vegetal, Universidad de Murcia, Murcia

Juan Carbonell
Instituto de Biología Molecular y Celular de Plantas (UPV/CSIC), Valencia

Antes de abordar el origen y ev olución del Grupo de
Fitohormonas de la SEFV, parece adecuado perf ilar el
horizonte del área de las hormonas v egetales en 1988
y considerar, aunque sea muy brevemente, los grandes
cambios que se han producido hasta el momento. Así
tendremos un buen marco de referencia para
comprender el origen y la ev olución del grupo.

El área de las Fitohormonas entre 1988 y 2016

En 1988 había un reducido grupo de f itohormonas,
constituido por unos metabolitos (auxinas, giberelinas,
citoquininas, ácido abscísico y etileno), a los que se
atribuía, en términos generales, la regulación de
procesos de desarrollo y estrés de las plantas y la
coordinación con f actores ambientales. Hasta ese
momento se puede considerar que, salvo para el
etileno y giberelinas, donde se habían identificado y
caracterizado muchos de los metabolitos y enzimas
que constituían la ruta metabólica (Yang y Hoffman
1984; Graebe 1987), en general había nulos o escasos
conocimientos sobre su biosíntesis y metabolismo
(Fong 1989). Sin embargo, la aproximación bioquímica
no había tenido éxito en la búsqueda de receptores
hormonales; sólo se había logrado un candidato a
receptor de auxinas, la Auxin Binding Protein de maíz,
ABP1 (Lobler y Klambt 1985), de larga e inconclusa
historia. Mientras tanto, al f inal de la década de los 80
y a se habían identificado genes regulados por auxinas,
giberelinas, ABA y etileno (Goday et al 1988; Lincolny
Fischer 1988; Nolany Ho 1988; Theologis 1989).
Un f actor clave del posterior av ance para la def inición
de las rutas de biosíntesis y de la acción hormonal lo
constituy ó la introducción del análisis molecular de
mutantes disponibles (King P 1988) y generados
posteriormente. En la década de los 90, se logró la
identif icación del primer receptor (ETR1, Ethylene
Triple Response) para una hormona v egetal, el etileno
(Chang et al 1993). Siguió la identif icación de
elementos de la transducción de señales hormonales y
también se av anzó en el análisis de hormonas por
técnicas de separación cromatográf ica y cuantificación
por espectrometría de masas, otro factor clave para
determinar de f orma precisa la presencia de las
hormonas y de cambios f isiológicos de origen
hormonal.
En marzo de 1993, el Centro de Reuniones
Internacionales sobre Biología del Instituto Juan March

de Estudios e Investigaciones, aprobó la celebración de
un workshop sobre “Approaches to Plant Hormone
Action”, cuyo programa refleja los temas más
candentes de del momento: Characterization of
hormone response mutants, Characterization of
putative receptors and identification of signal
transduction pathways, Molecular cloning of hormone
regulated genes, Hormone responsive elements,
Expression and repression of hormone biosynthetic
genes and analysis of hormone response in transgenic
plants. A destacar la intervención de Tony Bleecker
(1993) que adelantó la presentación de ETR1,
publicada unos meses más tarde (Chang et al 1993). El
bloqueo en los aeropuertos del este de los EEUU,
debido a una gran nevada, impidió que Joe Ecker
pudiera presentar “su” CTR (Constitutive Triple
Response), que se rev eló como un elemento de la
transducción de señal del etileno.
Resulta imposible enumerar todos los hallazgos
relev antes que se han producido desde entonces hasta
2016. Algunas de las clav es más importantes fueron la
aplicación de un conjunto de técnicas de marcaje de
genes que permitían el rápido aislamiento e
identif icación de los genes mutados, la transformación
de plantas para el estudio de la f unción de los genes y
la aplicación de las técnicas de la biología molecular
para clonaje, selección y modificación de genes. Todo
ello, junto con la secuenciación del genoma de una
gran v ariedad de plantas, ha hecho posible que y a
empecemos a poder hablar de Mecanismos
Moleculares de Acción, en v ez de Modo de Acción, de
las Fitohormonas.
Resumiendo mucho, podemos decir que desde 1988, el
núcleo “clásico” de las Fitohormonas se ha
transf ormado en un grupo de “señales” que regulan el
desarrollo y la respuesta de las plantas a div ersos
f actores. Se incluy en el jasmónico, salicílico,
brasinosteroides, estrigolactonas, karrikinas, y también
óxido nítrico, péptidos y poliaminas. En la actualidad
“signaling, transport, cross-talk …” son palabras clave
que indican que cada hormona tiene funciones
múltiples en múltiples tejidos y procesos en los que se
puede v er implicada. Dar respuesta a estas cuestiones,
descif rando los elementos moleculares que suby acen a
estos procesos, constituy e una ilusionante actividad del
inmediato futuro.
Para terminar el apartado sobre las f itohormonas, sólo
queda decir que es difícil encontrar una rev isión que se
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titule “Todo sobre las Hormonas Vegetales” pero, al
menos, cabe citar una reciente e interesante, donde se
comparan los diferentes mecanismos que utilizan las
distintas hormonas en su acción (Larrieu y Vernoux
2015).

Origen de la SEFV y de sus grupos

La Sociedad Española de Fisiología Vegetal (SEFV) se
f undó con ocasión de una reunión inf ormal de una
v eintena de científicos que tuv o lugar en la isla de La
Toja (Pontev edra), en octubre de 1974. Posteriormente
se consolidó en reuniones bienales que se celebraron
en Santa Cruz de Tenerif e (1976), Granada (1978) y
Salamanca (1981), con un salto cronológico en 1980 ya
que ese año se organizó en Santiago de Compostela el
II Congreso de la Federación Europea de Sociedades
de Fisiología Vegetal (FESPP).
En la reunión de Salamanca (organizada por el
Prof esor Gregorio Nicolás) se eligió una Junta
Directiva, para un período de cuatro años (1981-85),
recay endo el cargo de Presidente en el Prof esor
Francisco Sabater de la Univ ersidad de Murcia. El resto
de esa Junta lo f ormaban: Rosario de Felipe, Carmen
Morales, Carmen González Murúa, Ricardo Sánchez
Tamés, Antonio Leal, Ángel Luque, Carlos Alcaraz
(Secretario) y Manuel Acosta (Tesorero). El grueso de
la tarea consistió en preparar la siguiente reunión de la
SEFV que tuv o lugar en Murcia entre el 27 y el 30 de
septiembre de 1983. Durante la Asamblea General
celebrada allí, hubo varios debates y se encomendaron
a la Junta algunas tareas, entre ellas escoger un
logotipo (el primero, con los troncos y las hojas),
elaborar un boletín de noticias y mov ilizar las
activ idades dentro de la SEFV. Precisamente, en ese
primer boletín publicado en junio de 1984, aparece un
Editorial del Presidente en el que se decía
textualmente:
“…Para dar un carácter más dinámico y ef icaz a
nuestras relaciones científ icas se expuso en la última
Asamblea General la conv eniencia de f omentar la
creación de secciones dentro de la Sociedad…” y más
adelante “… se adoptó el acuerdo de no preestablecer
dichas secciones, sino dar oportunidad para que surjan
de manera natural por contactos entre los miembros
interesados…”
La espontaneidad para organizar grupos se hacía de
rogar y fue el propio Sabater quien encargó a Carlos
Alcaraz y a Manuel Acosta que dinamizasen las
activ idades, con la promoción por parte de cada uno de
la reunión adecuada.
Dentro de su especialidad respectiva. Carlos fue más
activ o y organizó la I Reunión de la sección de
Nutrición Mineral de la SEFV que tuv o lugar en Murcia
(2-3 de abril de 1987).

Origen del grupo de Fitohormonas

El trabajo de Manuel Acosta estaba relacionado con las
Fitohormonas y el encargo recibido se retrasó un año,
y a que el número de colegas que había en este campo
era, sin duda, menor que el de los que se ocupaban de
la nutrición mineral, temática que ya tenía más tradición
dentro de la Sociedad. Pronto pensó en dos personas
que le podrían ay udar, una sería Ignacio Zarra que
trabajaba con paredes celulares, había estado en
Japón y se interesaba, ahora, por el ef ecto de la auxina
y el pH sobre el crecimiento de hipocotilos de pino; la

otra debería ser José Luis García Martínez que había
regresado de los Estados Unidos y tenía un prestigio
consolidado en el campo de las giberelinas. Con ambos
contactó por teléfono (no se tenía, todavía, Internet) y
se acordó mantener una reunión en Valencia,
aprov echando que José Luis y a estaba allí e Ignacioy
Manuel tendrían ocasión de coincidir en algún tribunal
de tesis doctoral u oposición.

El Dr. Rubery en su laboratorio (1988), izquierda, el primer
libro sobre metabolismo y modo de acción de fitohormonas (I.
Zarra y G. Revilla, eds), derecha.

Una tarde otoñal de 1987, en un laboratorio atestado
del v iejo IATA (Instituto de Agroquímica y Tecnología
de Alimentos) de la calle Jaime Roig, quedó constituida
la sección de Fitohormonas de la SEFV.
Ignacio, que y a era catedrático en la Univ ersidad de
León, se of reció para organizar allí el primer simposio
sobre “Metabolismo y Modo de Acción de las
Fitohormonas” y a que, en aquel tiempo, de
mecanismos de acción y perspectivas moleculares aún
se sabía poco. También se pensó que sería bueno abrir
la tradición de inv itar siempre a un inv estigador de
prestigio en nuestro campo. Esta primera v ez se dejó
escoger a Manuel Acosta y propuso al Dr. P.H. Rubery
del Departamento de Bioquímica de la Universidad de
Cambridge (Reino Unido). Trabajaba en el transporte
polar de auxinas y tenía una vinculación reciente con el
prof esor Sabater y su laboratorio. Después nos
alegramos mucho de su asistencia.

La primera reunión tuv o lugar en la Univ ersidad de
León, los días 8 y 9 de abril de 1988. Asistieron unas
cincuenta personas y se presentaron 19
comunicaciones que, como era de esperar, procedían
f undamentalmente de grupos de inv estigación de
Valencia, Murcia, León y Salamanca. También hubo
dos de Barcelona, una de Granada y otra de Málaga
(Tabla I). Predominaban las auxinas y giberelinas,
estando más repartido el resto entre citoquininas,
abscísico, etileno o poliaminas (Figura 1).
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Tabla I. Datos de los simposios celebrados sobre “Metabolismo y Modo de Acción de las Fitohormonas”
desde 1988

Simp Año Lugar Autores Contrib Conf Com Rev + Rev - Oi/s Prólg
I 1988 LEÓN 51 20 1 19
II 1990 GRANADA 74 21 1 20
III 1992 MURCIA 99 35 1 34
IV 1994 VALENCIA 121 40 2 38
V 1996 BARCELONA 105 33 1 32
VI 1998 OVIEDO 99 35 2 33
VII 2000 SANTIAGO 87 38 3 29 6
VIII 2002 SEVILLA 108 38 2 30 8
IX 2004 SALAMANCA 115 39 2 32 5
X 2006 CASTELLON 121 35 2 28 5
XI 2008 MADRID 118 34 2 27 5

IPGSA 2010 TARRAGONA* 237 62 1* 45* 16*
XII 2012 GRAN CANARIA 65 19 2 12 5
XIII 2014 MURCIA 128 32 2 23 6 1
XIV 2016 VALENCIA 169 37 2 22 12 1

La reuni ón de Tarragona se consider ó integrada en la “20th International Conference on Plant Growth Substances” organizada por la
IPGSA (Inter national Pl ant Growth Substances Association). Contrib: total de contribuciones presentadas; Conf: Conferencias
Inicial, Final o Pl enaria*; Com: comunicaciones oral es o posters*; R ev+: Revisiones con presentación oral; Rev-: Revisión sin
presentación or al; Oi/s: C omunicaci ones oral es invitadas o seleccionadas*; Prólg: prólogo)

Los temas abordaban la influencia de f itohormonas
específicas sobre procesos fisiológicos como la
germinación, el crecimiento de plántulas, el desarrollo
de f rutos o la senescencia, tanto f oliar como f loral.
Igualmente, se presentaron estudios bioquímicos sobre
metabolismo y transporte hormonal, incluy endo alguna
regulación transcripcional o de la síntesis de proteínas.
En cuanto a los materiales usados, predominaban los
guisantes, garbanzos y altramuces, añadiéndose algún
fruto de tomate o melocotón, los hipocotilos de pino y
las f lores de clav el (Figura 2). La conferencia del Dr
Rubery (Mechanism and control of auxin transport) no
decepcionó y a que nos puso al día de sus últimas
inv estigaciones sobre la caracterización de
transportadores localizados en v esículas y nos
adelantó parte del trabajo que publicó después acerca
del papel de algunos f lav onoides en la modulación del
transporte polar de auxina (Jacobs y Rubery 1988).
Debemos añadir que el Dr Rubery nos mostró un
carácter muy afable, era una persona culta que tocaba
el piano y hablaba f rancés (cosa rara en un británico),
disf rutaba con su cerveza y, en todo momento, se
of reció a ay udarnos en nuestras inv estigaciones. Nos
dejó la f rase “this is not Edinburgh (él decía edimbara)“
cuando, rodeado de cecinas, botillos y embutidos en
algún lugar del Barrio Húmedo, compartió la cena con
los asistentes a nuestra reunión. La austeridad
escocesa no tenía parangón con aquello.
Al f inal de la reunión de León, quedó clara la intención
de mantener v iva nuestra sección de Fitohormonas y
Ángel Matilla se of reció a organizar la siguiente, dos
años después, en la Universidad de Granada.
Así sucedió en 1990, asistiendo un número de
personas similar al de León y con 20 comunicaciones
presentadas. El origen de los participantes y la
distribución por fitohormonas también f ue muy similar
(Figura 1), destacando particularmente el auge del
etileno. En este sentido, cabe destacar que el
conf erenciante inv itado f ue el prof esor Michael S. Reid
de la Univ ersidad de Davis (California), especialista en
esa hormona, aunque su conf erencia v ersó sobre
“Receptores de las Fitohormonas” usando en la
exposición una versión primitiv a de lo que sería el

powerpoint, llamando la atención por los esquemas que
presentó. También, Lorenzo Zacarías y él presentaron
una ponencia titulada “Regulación hormonal de la
senescencia foliar en Arabidopsis thaliana” con la que
empezaba a cobrar carta de naturaleza la tal hierba
(Zacarías y Reid 1990).
Desde Granada, le tocó el turno a Murcia y f ue su
Univ ersidad la que acogió la III Reunión, en 1992. M.
Acosta, J. Sánchez Bravo y M. Bañón Arnao, editaron
el libro de resúmenes.
Los participantes f ueron cerca de 80 y el número de
comunicaciones aumentó a 34 que se distribuy eron
entre las distintas fitohormonas (Figura 1). Destacaría
el impacto de las poliaminas en aquel momento y
también que 8 comunicaciones estudiaban el ef ecto
combinado de más de una hormona sobre algún
proceso f isiológico. Predominaban los estudios
metabólicos y la enzimología, también algunos ef ectos
de la aplicación de hormonas en la f ormación de
metabolitos secundarios con interés biotecnológico y
algunos trabajos sobre expresión de genes,
modif icaciones en la transcripción y cambios
polipeptídicos. No se presentaron comunicaciones que
utilizasen Arabidopsis thaliana. Con respecto al origen
geográf ico de los Grupos, se mantenían las
proporciones de las anteriores reuniones, apreciándose
la incorporación de más colegas de la Universidad de
Ov iedo.
El conf erenciante inv itado, en esta ocasión, fue el Dr
Peter Hedden de la Universidad de Bristol y la Estación
experimental de Long Ashton (Reino Unido), persona
muy apreciada por su inteligencia y capacidad de
trabajo que venía colaborando con los grupos de
Valencia. Su interv ención “Modern methods of plant
hormone analysis” nos dio una información muy
actualizada sobre las nuevas tendencias en análisis,
con el uso de técnicas inmunológicas, cromatográficas
de alta resolución y , sobre todo, la aparición poco a
poco asequible de la espectrometría de masas. El uso
de patrones marcados con isótopos estables ya dejaba
de ser una utopía. Su aportación al libro de resúmenes
f ue un priv ilegio ya que pudimos leer, con un año de
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adelanto, su publicación en Annual Review (Hedden
1993) cuy o contenido era prácticamente similar.
La IV Reunión tuvo lugar en Valencia en 1994,
organizada por Juan Carbonell y José Luis García
Martínez. El ev ento marcó un punto de inf lexión ya que
las 38 comunicaciones presentadas aún no han sido
superadas en número por las posteriores reuniones.
Pero, sobre todo, en la segunda mitad de los 90 y a se
estaban produciendo cambios que iban a afectar a la
Fisiología Vegetal y a las siguientes reuniones del
Grupo de Fitohormonas.
La reunión de Valencia sirvió para bautizar al grupo
como “grupo de Fitohermanos”, cuando alguien ajeno
emitió una factura a la “reunión de Fitohermanos”,
aunque lo más relev ante fue que también sirvió para
consolidar def initiv amente los objetiv os y normas que
se habían establecido desde el inicio:
1) Extender las reuniones a los lugares de trabajo de
los f itohermanos, es decir, celebrar las reuniones a lo
largo y ancho de toda la geografía española, tratando
de integrar y conectar a todos los grupos interesados
en f itohormonas independientemente de la div ersidad
de enf oques y aproximaciones experimentales (Tabla
I). Este objetiv o se ha cumplido y ha dado paso a un
nuev o ciclo al repetir sede en Murcia (en 2014, con
ocasión del 25 Aniversario del Grupo) y después (2016)
en Valencia, con nuev os organizadores, Francisco
Pérez-Alf ocea, y David Alabadí con Miguel A.
Blázquez, respectivamente. Todo indica que podemos
ser optimistas sobre el f uturo del “grupo de
Fitohermanos” y a que hay relev o para los grupos
iniciales.
2) Inv itación, al menos, a un investigador extranjero.
Los inv itados han sido: Rubery PH, Reid MS, Hedden
P, Hooley R, Walden R, Schmülling T, Leopold CA,
Roitsch T, Jones RL, Ho TDH, Gubler F, Charrier B,
Traas J y Achard P, cada uno sucesivamente siguiendo
el orden cronológico de la Tabla I. La conclusión es que
se ha f acilitado la interacción con líderes del campo y,
aunque de f orma modesta, se ha dado a conocer en el
ámbito internacional la actividad del grupo de
Fitohormonas.
3) Conseguir y estabilizar una “masa crítica” del
número de contribuciones y de autores para conseguir
reuniones atractivas por su variedad y calidad.
-El número de contribuciones por reunión que fue de 20
en las dos primeras reuniones se ha estabilizado en
torno a 35. Desde 2006 se celebra en el mismo año la
Reunión de Biología Molecular de Plantas lo que
signif ica una sustancial competencia. A pesar de ello,

podemos concluir que el grupo de Fitohormonas tiene
una actividad sostenida.
-El número de autores en cada Simposio no guarda
una estricta correlación con las contribuciones, pero
también podemos considerar que generalmente se ha
acercado a los 100, salvo en las dos primeras
reuniones y en la de Gran Canaria, por razones obvias.
En las últimas reuniones de Murcia y Valencia incluso
se alcanzaron 128 y 169, sólo superado por los 237 de
la reunión de Tarragona, pero ésta f ue integrada en el
IPGSA meeting. Quizá la conclusión sea que a medida
que av anza el tiempo los trabajos incluy en mayor
número de autores.
4) Presentación oral de todas las comunicaciones. Este
f ormato f acilita la interacción de todos los grupos y la
posibilidad de una discusión abierta y viv a de los
trabajos, f acilitando la interv ención y visibilidad de los
más jóvenes.
5) Establecer cuotas de inscripción asequibles. Esto ha
f acilitado, por un lado la presencia de predocs y, por
otro, de postdocs al regreso de una estancia en
laboratorios punteros, lo que ha mejorado la calidad de
las presentaciones e intervenciones de los asistentes.
La conclusión es que el relevo generacional se está
produciendo con la integración de nuevos enfoques y
abordajes experimentales.
6) Con respecto a las presentaciones, se han
organizado en sesiones temáticas desde el III Simposio
(Murcia). A partir del VII Simposio (Santiago) se
introdujo la modalidad de incluir una rev isión a cargo de
los moderadores de las dif erentes sesiones sin
presentación oral de la misma (Rev -). A partir del XIII
Simposio (Gran Canaria) los moderadores escribieron
la rev isióny también intervinieron oralmente (Rev +). En
la última reunión se han suprimido las rev isiones y se
ha inv itado a una interv ención oral a 12 “speakers”. La
conclusión es que las rev isiones han constituido una
tarea extra para los autores/moderadores de las
sesiones que ha tenido poca rentabilidad para ellos y
una dif usión y repercusión muy limitada. Una
presentación oral puede tener una justif icación pues
está abierta a la discusión por parte de todos los
asistentes.
7) En cuanto a la estructura de los simposios, a partir
del III las comunicaciones se agruparon temáticamente
bajo dif erentes criterios:
-Inicialmente se agruparon en la regulación de la
biosíntesis y catabolismo, transporte, cultiv o in vitro,
dif erentes procesos de desarrollo v egetativo y
reproductiv oy estrés y senescencia.
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Figura 1. Evolución de la presencia de las distintas hormonas/reguladores en los títulos de las contribuciones desde 1998.
Aux=auxi nas; ABA=áci do abscísico; BRA=brasi nosteroides; CIT=citoquininas; ETI= etileno; GIB=giberelinas; JAS=jasmonatos;
NOX=óxi do nítrico; PAS=poliaminas; SA=ácido salicílico; STR= estrigolactonas; HOR=hormonas como tér mino genérico para
hormonas y regul ador es; OTR=no hay referencia a hormonas ni de forma genérica ni específica.

-En una f ase intermedia se organizaron las sesiones en
torno a diferentes aspectos de las cinco hormonas
“clásicas” (auxinas, giberelinas, ABA, citoquininas,
etileno) y, en alguna ocasión, jasmónico y salicílico. Las
poliaminas también estuv ieron presentes, no como
hormonas, pero sí como moduladores de la acción
hormonal.
-A partir del IX Simposio (Salamanca) las agrupaciones
se hicieron bajo aspectos metabólicos y transporte, y
bajo la regulación hormonal del crecimiento, desarrollo
y estrés, y de la expresión génica.
-Transducción de señales y biotecnología aparecen
también en el formato de sesiones más recientes.
Después de este resumen hay que concluir que una
agrupación temática, razonada y razonable, f acilita la
discusión de resultados próximos o relacionados, pero

que lo importante es que hay a presentaciones de
calidad, incluso aunque no puedan ser agrupadas.
La ev olución del grupo de Fitohormonas se ajusta
f ielmente al marco que hemos trazado de la ev olución
del campo de las Fitohormonas, tal como rev ela el
análisis de los títulos de las 519 contribuciones
presentadas recogido en la Figura 1.
En las primeras reuniones se observ a que los grupos
estaban centrados en las hormonas “clásicas” y las
poliaminas y que ahora las contribuciones incluyen
también las nuevas hormonas y “señales”. Los
brasinosteroides se hicieron presentes en 1998 pero su
presencia no se consolidó hasta 2010. Hay un título
sobre jasmónico en 1996 y su consolidación llegó a
partir de 2002. Se incluy ó el salicílico desde 2002 y ha
seguido con

algún altibajo. El NO se hizo presente desde 2008. Por
último, hay un par de ref erencias a las estrigolactonas
en 2010 y 2014. A destacar que el número de títulos
que hacen ref erencia a las poliaminas, que

representaba inicialmente un buen porcentaje de las
comunicaciones, solamente ha iluminado un título entre
las tres últimas reuniones.

Bajo el término genérico “hormona” se incluyen
f itorreguladores en general y se ref iere a aspectos
genéricos, tal como control o regulación hormonal o
cambios hormonales… Cada v ez son más f recuentes

los títulos que no hacen ref erencia a estos términos y
se centran en procesos u otro tipo de f actores
ambientales, luz, temperatura…
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Figura 2. Evolución de la presencia de distintas plantas en los títulos de las contribuciones desde 1988.
arab=arabidopsis; citr=cítricos, tom=tomate; cere=cereales; guis=guisante; pino; altr=altramuz; tab=tabaco;
gar=garbanzo; cla=clav el; otr= otras plantas; sin=sin referencia a ninguna planta o género en particular.

Sin tratar de ser exhaustiv os, el análisis de los títulos
of rece otros datos indicativos de los sistemas
experimentales y de la gran v ariedad de plantas que
han tenido interés para el grupo. En la Figura 2 se
muestra la evolución de aquellas que han f igurado 10 ó
más veces en algún título. Arabidopsis (63), cítricos
(44), tomate (37) y cereales (34) son las más visibles
en los títulos y han estado prácticamente en todas las
reuniones, aunque la presencia de Arabidopsis ha sido
más notable a partir del año 2000. Entre 20 y 10 veces
aparecen guisante y garbanzo, que desaparecen a
partir de 2002 y 1998, respectiv amente, y pino,
altramuz, garbanzo y clavel, con algunos altibajos. Hay
hasta 46 especies o géneros más, incluyendo
herbáceas y leñosas y también algas. A destacar que el
nombre de las plantas cada v ez está menos presente
en los títulos. La razón parece ser porque se da
prioridad a cuestiones generales (genes, procesos,
mecanismos …) que no se ciñen sólo a una planta o
f amilia de plantas. En este sentido cada v ez son más
frecuentes los términos relacionados con regulación o
control (79) y términos relacionados con síntesis y
metabolismo de alguna hormona (71). En relación con
“modo de acción” la frecuencia es de 13 para
percepción o receptores y sólo 4 para transducción.
Estrés (41) y desarrollo (58) son los procesos más
frecuentes.
Hasta aquí, el resumen y análisis de lo que podría ser
la historia del Grupo. Las sucesivas reuniones nos han
permitido asistir al auge de la genética y la biología
molecular, a la incorporación a la SEFV de personas
nuev as (inv estigadoras e inv estigadores) que y a no
procedían de los Departamentos de Fisiología Vegetal
sino de otros de Bioquímica y Biología Molecular, así
como de nuev os grupos en Centros e Institutos que se
encuentran a la v anguardia de la investigación mundial
como indicó el análisis de las publicaciones de los
grupos españoles durante la XII Reunión celebrada en
Gran Canaria (Carbonell 2012).

La International Plant Growth Substances
Association (IPGSA)

La IPGSA merece un comentario especial. Podemos
considerarla nuestra hermana may or ya que la primera
reunión, “First International Conference on Growth
Substances”, se celebró en Paris en 1937, alcanzando
la may oría de edad como asociación en 1970. Montse
Pagès, con la colaboración de Lluis Arola y Juan
Carbonell, consiguió traer la reunión de la IPGSA a
Tarragona en 2010, tras no conseguirlo por solo un
v oto en 2001. Se decidió que la participación del Grupo
de Fitohormonas se integraría en el “22th IPGSA
meeting”, prosiguiendo las reuniones nacionales en
Gran Canaria en 2012.
Las reuniones de la IPGSA tradicionalmente se realizan
cada tres años y sucesiv amente v an a una sede
ubicada en una de las tres zonas: europea, oriental y
americana. En la Tabla II se muestran los datos de las
seis últimas reuniones, dos en cada zona. Es ev idente
que la participación española fue máxima en la reunión
celebrada en Tarragona y posteriormente en Brno, las
dos reuniones de la zona europea. En la zona oriental,
la participación fue muy baja tanto en Canberra como
en Shanghai. En la zona americana, la participación en
Puerto Vallarta f ue algo superior. A destacar la escasa
inv itación a inv estigadores españoles, especialmente
en la última reunión celebrada en Shanghai. Sin
embargo parece un bache pasajero ya que, para la
próxima reunión de Toronto, hay ya una invitación para
una sesión plenaria en “Hormones and Environment” y
3 para las “concurrent sessions” (minisimposios) sobre
“Hormone Perception”, “Vegetative Development” y
“Novel Methods”. Habrá que añadir las comunicaciones
seleccionadas para presentación oral.
Los números de la participación en la reunión de
Tarragona hablan por sí solos (Tabla II): asistieron 100
españoles, y las 62 contribuciones tuvieron 237
autores., índices claramente superiores a los habituales
de las reuniones nacionales, que incluy en 1
conf erencia plenaria y 16 intervenciones orales
inv itadas, además de 45 comunicaciones en forma de
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poster. Merece la pena destacar que este hecho marcó
un hito ya que, en reuniones anteriores y posteriores de
la IPGSA, el número habitual de participantes

españoles fue muy inferior. Esta af irmación está
basada en los datos presentados en la Tabla II.

Tabla II. Contribución española en los últimos IPGSA meetings

MEETING Año Lugar Autores Contrib Pl/Sy mp Poster

17thIPGSA 2001 BRNO 99 25 0/3 22

18thIPGSA 2004 CANBERRA 18 4 0/2 2

19thIPGSA 2007 PUERTO VALLARTA 49 10 1/3 6

20thIPGSA 2010 TARRAGONA 237 62 1/16 45

21thIPGSA 2013 SHANGHAI 15 4 0/1 3

22thIPGSA 2016 TORONTO* 1/3*
*D atos provisionales. 1 Plenaria Invitada y 3 inter venciones oral es invitadas en mi nisimposios

Consideraciones finales

Podemos considerar que, como siempre, estamos en
una etapa de transición que invita a pensar que la
vitalidad y calidad del grupo de Fitohormonas sigue
creciendo, aunque haya que seguir superando
dif icultades de todo tipo. Merece la pena tener en el

horizonte cercano la participación en las reuniones
IPGSA. En nuestra opinión, constituy en un f oro de
mucha calidad, muy centrado en los problemas que el
Grupo de Fitohormonas de la SEFV aborda y por tanto
de gran v alor para incrementar las interacciones con
grupos líderes en la investigación sobre Fitohormonas.
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Los peroxisomas son una fuente de señales celulares y mucho más
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Introducción
Los peroxisomas son los últimos orgánulos en ser

descubiertos (De Duve y Baudhuin, 1966) pero han

alcanzado un gran protagonismo que con seguridad

se ampliará en los próximos años. A diferencia de

mitocondrias y cloroplastos, los peroxisomas tienen

una membrana simple y carecen de DNA y

aparentemente tienen una estructura muy simple

con una matriz granular (Figura 1). Desde su

descubrimiento estos orgánulos se consideraron

como un sistema celular de eliminación de H2O2. Sin
embargo, estudios transcriptómicos, bioquímicos y

proteómicos han demostrado que estos orgánulos

desempeñan un importante papel en la toma de

decisiones tanto en células animales como

v egetales (Sandalio et al., 2013; Baker y Paudyal,

2014, Farr et al, 2016). Los peroxisomas son unos

orgánulos metabólicamente muy activos que

participan en procesos relacionados con la

morf ogénesis, desarrollo, respuesta a estrés

abiótico/biótico y senescencia, entre otros (Sandalio
y Romero-Puertas, 2015; Hu et al. 2012).

Recientemente se ha descrito un nuevo papel de

estos orgánulos relacionado con el desarrollo del

gameto masculino y la interacción del tubo polínico

con el óv ulo (Hölscher et al., 2016). Desde un punto

de v ista metabólico, la β-oxidación de ácidos grasos 

y la eliminación del H2O2 constituy en algunas de las

f unciones más conserv adas en peroxisomas de

distinto origen (Hu et al., 2012). Además, en

peroxisomas vegetales tiene lugar la fotorrespiración

(en cooperación con las mitocondrias y
cloroplastos), catabolismo de poliaminas (Kamada-

Nobusada et al., 2008), metabolismo de ureidos

(Sandalio et al., 1988), asimilación reductiv a del

sulf ato (By rne et al., 2009), síntesis de las

f itohormonas jasmónico, auxina y salicílico (para
rev isión ver del Río, 2013), biosíntesis de lav itamina

K1 (Reumann, 2013), biosíntesis de isoprenoides

(Guirimand et al., 2012), etc (Fig. 2). Los

peroxisomas también desempeñan un papel central

en el metabolismo de la especies de oxígeno

reactiv o (ROS), tales como el H2O2 y los radicales

O2
.-

y en el metabolismo del óxido nítrico y especies

de nitrógeno reactivo (RNS; Sandalio y Romero-

Puertas, 2015; Fig. 2). Además, estos orgánulos

contienen una batería importante de antioxidantes
que regulan la acumulación de estas especies

reactiv as prev iniendo su toxicidad y modulando su

papel como moléculas señal. Otra característica de

los peroxisomas es su gran plasticidad metabólica,

un ejemplo de ello es la transición de peroxisomas

de cotiledones en oscuridad, donde predomina el

ciclo del glioxílico y la β-oxidación de ácidos grasos, 

a peroxisomas tipo hoja que carecen del ciclo del

glioxílico y participan en la fotorrespiración. El paso

inv erso tiene lugar en procesos de senescencia
f oliar. También presentan una gran plasticidad en

cuanto a su morf ología, número y mov imiento

dependiendo de las condiciones ambientales (Hu et

al., 2012; Rodríguez-Serrano et al., 2009). Recientes

estudios han demostrado que los cambios en la

dinámica de los peroxisomas en respuesta a

distintos estímulos están regulados por ROS

(Sinclair et al., 2009; Rodríguez-Serrano et al., 2009;

2016), lo que sugiere la existencia de sensores de

ROS en estos orgánulos que aún no han sido

completamente establecidos. En esta revisión
centraremos nuestra atención en la producción de

ROS y RNS en peroxisomas, su regulación por

sistemas antioxidantes y la función que estas

especies reactiv as desempeñan a niv el celular. Por
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último, intentaremos explicar cómo los peroxisomas

perciben cambios en su entorno y “disparan“ una

respuesta celular específ ica utilizando las ROS y

RNS como moléculas señal.

P

C

M

Figura 1. Micrografía obteni da al microscopio electrónico
de cél ulas del mesófilo de hojas deArabidopsis. P,

peroxisoma, cloroplasto yM, mitocondria

Los peroxisomas son una importante fuente de

ROS y RNS
El término ROS incluye especies derivadas de la

reducción del oxígeno con carácter de radical, como

los radicales superóxido (O2
.-
), hidroxilo (·OH),

alcoxilo (RO·) y peroxilo (ROO·) y también

compuestos no radicales como el H2O2, y la forma
excitada del oxígeno, el oxígeno singlete (

1
O2). En

peroxisomas se han descrito distintas fuentes de

producción de ROS. Así los radicales superóxido se

originan en una pequeña cadena de transporte

electrónico dependiente de NADH/NADPH asociada

a la membrana peroxisomal (Fig. 2), pero también se

producen en la matriz del orgánulo en la reacción

catalizada por la xantina oxidoreductasa (XOD/XDH)

y la uricasa, ambas implicadas en el catabolismo de

ácidos nucleicos (Sandalio et al., 1988) (Figura 2).
Otras f uentes de O2

.-
han sido recientemente

descritas, como la sulf ito oxidasa (SO) que participa

en la desintoxicación del sulfito y asimilación

reductiv a de sulfatos (By rne et al, 2009). La

producción de H2O2 en peroxisomas puede tener

lugar por dismutación espontánea de dos aniones

O2
.-

o bien catalizada por la superóxido dismutasa

(SOD). También puede originarse como producto

f inal de la reacción de la glicolato oxidasa, enzima

clav e de la fotorespiración (Foyer et al., 2010) (Fig.

2). La tasa de producción de H2O2 por esta vía ha
sido estimada en un 70% de la producción total en la

célula (Foyer y Noctor, 2003), si bien estos datos

quizás requieran una rev isión (Noctor y Foyer,

2016). La acil CoA oxidasa (ACX) asociada a la β-

oxidación de ácidos grasos es otra fuente importante

de H2O2 en peroxisomas. La β-oxidación de ácidos 

grasos es más activ a en semillas en germinación y

cotiledones, pero también está presente en tejidos
v erdes donde participa en la síntesis de jasmónico y

auxinas (Hooks, 2002; León, 2013). Otras f unciones

de la β-oxidación en tejidos v erdes están 

relacionadas con la biosíntesis de ácido benzoico,

biotina e isoprenoides (Cassin-Ross y Hu, 2014). La

sarcosina oxidasa (SAOX) es otra candidata para la

f ormación de H2O2 peroxisomal y cataliza la

oxidación de sarcosina, N-metil aminoácidos y

pipecolato con formación de formaldehído, glicina y

H2O2 (Goy er et al., 2004). El catabolismo de
poliaminas en peroxisomas es otra fuente adicional

de H2O2 (Kamada-Nobusada et al., 2008). La

presencia en estos orgánulos de metaloproteínas y

ascorbato podría contribuir a la generación de ·OH a

trav és de reacciones tipo Fenton. Mediante el uso de

sondas f luorescentes específicas Mor et al (2014),

han observ ado que en peroxisomas también tiene

lugar la f ormación de
1
O2, probablemente en el curso

de reacciones tipo Fenton (Fig. 2).
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Figura 2. Esquema de la producción y elimi nación de ROS

y RNS en peroxisomas vegetales y las posi bles
interacciones con otros componentes de la red de

señalizaci ón que regula procesos de desarrollo y respuesta

a estrés (adaptado de Sandalio y Romero-Puertas , 2015)

Un exceso de ROS es nocivo porque promuev en

daños oxidativ os a proteínas, lípidos y DNA, de ahí

que exista un estricto control de los niveles de estas

especies reactivas mediante los sistemas

antioxidantes. Los peroxisomas contienen una

importante batería de antioxidantes enzimáticos y no
enzimáticos. Entre las def ensas primarias, cabe

destacar la presencia de SODs, encargadas de

eliminar los radicales superóxido con f ormación de

H2O2. A suv ez, el H2O2 es eliminado por la catalasa,

con f ormación de H2O y O2. El ciclo ascorbato-

glutation, compuesto por la ascorbato peroxidas

(APX), monodeshidroascorbato reductasa (MDHAR),

dehidroascorbato reductasa (DHAR), glutatión
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reductasa (GR), ascorbato (ASC) y glutatión (GSH)

también es un sistema muy ef iciente en la regulación

de los niv eles de H2O2 peroxisomal (Sandalio y

Romero-Puertas, 2015; Fig 2). El f uncionamiento de

este ciclo requiere el suministro de NADPH que

procede de la isocitrato deshidrogenasa, (ICDH)y el
ciclo de las pentosas f osfato, presentes en

peroxisomas (Corpas et al. 1999; Reumannet al,

2009). El NADPH también puede proceder de la

f osf orilación del NADH (Weller et al, 2010). Otras

peroxidasas como la glutation peroxidasa y

peroxiredoxinas también podrían estar presentes en

peroxisomas, si bien aún no se han identificado ni

los genes ni las proteínas (Dietz, 2003).

Además de ROS, en peroxisomas se generan el

óxido nítrico (NO) y sus deriv ados, las especies de
nitrógeno reactivo (RNS). El óxido nítrico es un gas

que ha protagonizado un v olumen muy importante

de la inv estigación en distintos campos de la ciencia.

Actualmente el NO está reconocido como una

molécula señal y se han identif icado un número

importante de genes dependientes de NO, sin

embargo hasta la fecha se desconoce la fuente

peroxisomal de NO en plantas. Mediante el uso de

inhibidores y cof actores específ icos de la NOS

animal, se sabe que la producción de NO
peroxisomal recae sobre una activ idad similar, sin

embargo, aún no se ha identif icado ni la proteína ni

el gen (del Río 2011). Otras f uentes adicionales de

NO podrían ser la XOD (Antonenkov et al., 2010) y

alguna de las enzimas implicadas en el catabolismo

de poliaminas (Wimalasekera et al., 2011). Otras

especies deriv adas del NO, como el peroxinitrito

(ONOO
-
), que se origina por reacción de NO y O2

.-
y

el nitrosoglutation (GSNO), resultado de la

combinación del GSH y el NO, también se han
descrito en peroxisomas v egetales (Corpas y

Barroso, 2014; Ortega-Galisteo et al., 2012). El

GSNO se considera como un reservorio celular de

NO (Liu et al. 2001). Algunos RNS, como el

peroxinitrito pueden causar daños oxidativ os o

nitrosativos (Vandelle y Delledonne, 2011). Sin

embargo, la presencia de def ensas antioxidantes en

peroxisomas regula la acumulación de estas RNS,

tales como la SOD que elimina el radical superóxido,

y así prev iene la f ormación de ONOO
-
. Las

peroxiredoxinas también podrían regular los niveles

de peroxinitrito y S-nitrosotioles en peroxisomas, si

bien, este es un tema que requiere un estudio en

prof undidad.

Tanto el NO como las ROS, más concretamente el

H2O2, desempeñan un papel muy importante como

moléculas señal. La may oría de las fuentes de ROS

en peroxisomas están asociadas a procesos

metabólicos importantes (f otorrespiración, β-
oxidación de ácidos grasos, metabolismo de ureidos,

etc), por esta razón, alteraciones de estos procesos

pueden dar lugar a cambios en los niv eles de ROS.

Esta situación puede ser percibida por la célula

como una alerta desencadenando una cascada de

ev entos que regulan procesos de desarrollo y la

respuesta celular frente a estrés. En este sentido

hay que tener en cuenta que la may oría de los
antioxidantes enzimáticos y proteínas generadoras

de ROS, a su v ez se regulan por modificaciones

post-traduccionales dependientes de ROS y

NO/RNS (Ortega-Galisteo 2012; Romero-Puertas y

Sandalio, 2016).

Los peroxisomas intervienen en la regulación de

la homeostasis redox celular
Los peroxisomas también desempeñan un papel

importante en la regulación de la homeostasis redox
celular, que a su v ez, es un elemento clave en la

regulación de distintas rutas metabólicas y en la

transmisión de la señalización dependiente de H2O2

(Noctor y Foy er, 2016). El ascorbato y el glutatión

constituy en uno de los principales elementos

implicados en la regulación redox celular (Noctor y

Foy er, 2016). Existen algunas ev idencias que

sugieren que cambios en el estado redox de los

peroxisomas o acumulación de H2O2 en estos

orgánulos pueden prov ocar alteraciones en el
estado redox del citosol. Así, plantas de Arabidopsis

def icientes en CAT2 muestran incrementos en el

contenido de GSH citosólico y aumento de la

expresión de enzimas relacionadas con el ciclo

ASC-GSH en el citosol (Mandhi et al, 2010; 2012),

si bien no se conoce bien el mecanismo. En células

animales, la inhibición de la actividad CAT ocasiona

una alteración de la homeostasis redox y

metabolismo de ROS en mitocondrias (Nordgern y

Fransen, 2014). A su vez, cambios en la
homeostasis redox del citosol puede regular la

entrada de la 6-f osfogluconolactonasa 3 a

cloroplastos o a peroxisomas (Höscher et al., 2014).

Los peroxisomas regulan procesos de desarrollo

y respuesta al estrés
En la última década se ha hecho un avance

extraordinario en nuestra comprensión del papel de

las ROS y el NO como mensajeros intra e

intercelulares tanto en procesos fisiológicos como en
respuesta al estrés. Esta f unción de señalización v a

a depender de la regulación sutil de la síntesis y

eliminación de estos compuestos. La acumulación

de ROS en un orgánulo específico va a generar una

huella específica que puede ser reconocida por la

célula dando lugar a una respuesta muy específica

(Sewelama et al, 2014) si bien, los mecanismos y

componentes implicados en la percepción y

transmisión al núcleo no están bien establecidos. El

papel del H2O2 como señal radica en su capacidad
para activar f actores de transcripción y regular la

localización subcelular de distintas proteínas que
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interv ienen en señalización mediante cambios redox

de cisteínas diana o complejos S-Fe (Halliwell y

Gutteridge, 2007).

Estudios transcriptómicos en mutantes de

Arabidopsis con niveles alterados de catalasa (cat2)

han demostrado que el H2O2 peroxisomal puede
af ectar la expresión génica nuclear (Quev al et al.,

2007). Por extensión podríamos sugerir que el NO

peroxisomal podría tener un ef ecto similar, si bien

aún no se han realizado estos estudios al no estar

identif icada la f uente de NO. La respuesta de

plantas cat2 v aría dependiendo del f otoperiodo y la

concentración de CO2. Así, plantas crecidas en

f otoperiodo largo desarrollan lesiones dependientes

de ácido salicílico (SA) e inducción de proteínas

relacionadas con la patogénesis (PRs), sin embargo
estos síntomas no se observ an en plantas crecidas

con f otoperiodo corto. Ambas respuestas además

están asociadas a distintas huellas transcriptómicas

(Quev al et al., 2012). Recientemente se ha

identif icado un importante componente de la

regulación de la respuesta al estrés oxidativ o

dependiente de la luz, la subunidad 2 A de la protein

f osf atasa, con la interv ención del Fitocromo A

(PP2A-B’γ; Li et al., 2014; Fig. 2).  El calcio es un 

componente importante en la red de señalización
dependiente de H2O2 peroxisomal. Los peroxisomas

pueden acumular calcio que a su v ez puede regular

la acumulación de H2O2 mediante la activación de

catalasas (Costa et al, 2010) y controlar la

acumulación de NO mediante la regulación de la

activ idad tipo óxido nítrico sintasa peroxisomal.

Estudios genéticos utilizando dobles mutantes con

catalasa reducida y def icientes en alguno de los

componentes del ciclo ASC-GSH citosólico han

demostrado el papel importante de la homeostasis
redox citosólica en la regulación de la señalización

dependiente de H2O2 peroxisomal (Vanderawera et

al. 2011). Estos estudios también revelan la

existencia de una interacción entre H2O2

peroxisomal y la señalización dependiente de

auxinas, jásmonico y etileno (Mhandi et al. 2010;

Tognetti et al., 2012). Así la aplicación de auxinas a

mutantes cat2 de Arabidopsis inhibe las lesiones

asociadas a la fotorrespiración y dependientes de la

luz (Kerchev et al. 2015). La deficiencia de xantina
deshidrogenasa en mutantes de Arabidopsis xdh

prev iene la epinastia inducida por la auxina sintética

2,4-D (Pazmiño et al. 2014). Mediante el uso de

dobles mutantes deficientes en catalasa (cat2) y

def icientes en la NADPH oxidasa F (rboh F) se ha

sugerido la existencia de una estrecha relación entre

la producción de ROS en la membrana

plasmática/apoplasto y la señalización dependiente

de H2O2 peroxisomal en respuesta a patógenos

(Chaouch et al. 2012). El H2O2 asociado a la
glicolato oxidasa GOX3 y la hidroxiacil oxidasa

HAOX2 regula la cascada de señalización

dependiente de SA, etileno y JA en respuesta a

Pseudomonas activ ando una respuesta celular

dif erente de la regulada por las NADPH oxidasas

(Rojas et al. 2012). En situaciones de estrés abiótico

por tratamiento con Cd se ha observ ado que

mutantes de Arabidopsis deficientes en RBOH F
muestran incrementos en la actividad y expresión de

la GOX3, lo que sugiere la existencia de una

interrelación entre ambas f uentes de ROS (Gupta y

col. 2016).

Los peroxisomas actúan como sensores de

cambios es su entorno
Una característica de los peroxisomas es su

plasticidad metabólica y en términos de dinámica,

morf ología y abundancia (Hu et al, 2012;
Rodríguez-Serrano et al., 2016). La población de

peroxisomas se puede incrementar mediante

div isión de los peroxisomas preexistentes,

generalmente asociada a la división celular y

crecimiento, pero también se puede incrementar el

número en respuesta a situaciones adv ersas como

tratamiento con ozono, compuestos xenobióticos,

salinidad o tratamiento con metales, en un proceso

que se denomina proliferación de peroxisomas (Hu

et al., 2012). Este proceso incluye v arias etapas:
elongación de los peroxisomas, constricción y

f inalmente división para dar lugar a los nuev os

peroxisomas (Fig 3). Estas tres etapas están

reguladas por tres familias de proteínas: las

peroxinas (proteínas implicadas en la biogénesis de

peroxisomas, PEX), en concreto las PEX11; las

“dy namin-related proteins” (DRPs); y las proteínas

de f isión FIS1 (Hu et al. 2012; Schrader et al.,

2012). Arabidopsis contiene cinco proteínas PEX11

(PEX11a-e), que son proteínas integrales de
membrana directamente implicadas en la elongación

del orgánulo. Aunque su función exacta no es bien

conocida en células vegetales, en células animales y

lev aduras se ha demostrado que están implicadas

en la remodelación de la membrana del peroxisoma

f acilitando la incorporación de f osf olípidos a la

membrana y por tanto promov iendo la elongación

del orgánulo (Bonekamp et al., 2013). Se ha

demostrado que además las PEX11 en células de

animales y levaduras participan en el reclutamiento
de proteínas DRPS y FIS para, f inalmente, dar lugar

a la div isión y separación del nuev o orgánulo (Koch

y Brocard, 2012), algunas de las DRPS y FIS son

compartidas por cloroplastos, mitocondrias y

peroxisomas (Koch y Brocard, 2012; Ruberti et al.,

2014), lo que sugiere una regulación coordinada de

la div isión de estos orgánulos de la que actualmente

se sabe muy poco y que podría considerarse como

un mecanismo importante para asegurar la

f uncionalidad de las rutas metabólicas en las que
interv ienen estos tres orgánulos: fotorrespiración, β-

oxidación de ácidos grasos o síntesis de jasmónico.
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El análisis de genes implicados en la biogénesis de

peroxisomas ha permitido establecer una regulación

dependiente de ROS tanto en células animales

como vegetales (López-Huertas et al. 2000) lo que

sugiere que la prolif eración de peroxisomas puede

ser un mecanismo de protección f rente al estrés
oxidativ o. No obstante, la activ ación de la

prolif eración de peroxisomas de una forma

constitutiva no reporta beneficios en respuesta a

patógenos o a la salinidad (Mitsuy a y col, 2011;

Valezuela-Soto et al., 2011), lo que demuestra la

importancia de mantener un control de la población

peroxisomal.

Figura 3: Factores que regulan la división y proliferación

de peroxisomas en Arabidopsis (Adaptado de H u, 2010)

La existencia de receptores o sensores de cambios

redox o ROS/RNS en peroxisoma v egetales no ha

sido bien establecida. En peroxisomas animales se

ha descrito una ATPAsa del tipo AAA que contiene

v aleosina que puede detectar cambios en los niveles

de H2O2 mediante cambios redox de una cisteína y
así regula su interacción con la peroxina 19 (PEX19)

que se requiere para la entrada de la CAT en

peroxisomas (Murakami et al. 2016). La peroxina 5

(PEX5) de lev aduras y células de fibroblastos

también parece que puede actuar como un

interruptor redox regulando la entrada de proteínas

peroxisomales (Nordgren y Fransen, 2014).

Son escasos los estudios de la regulación de la

respuesta rápida frente a un f actor de estrés, cómo

la planta distingue entre distintos tipos de estrés y
cómo se inducen las respuestas específ icas y más

apropiadas de defensa. Recientemente Sinclair et al

(2009) han observ ado que la aplicación exógena de

H2O2 induce la f ormación de unas extensiones de

los peroxisomas denominadas peróxulos que son

altamente dinámicas y cuy a f unción ha sido una

incógnita hasta hace muy poco (Fig. 4). Se ha

especulado que estos peróxulos podrían ser un paso

prev io de la elongación o un mecanismo de defensa

frete al estrés oxidativ o, mediante la ampliación de la

superf icie del orgánulo. Recientemente Rodríguez-

Serrano et al (2016) han demostrado que estas

extensiones se producen en respuesta a distintos

f actores inductores de ROS, como tratamiento con

Cd o As y han demostrado que su f ormación está
regulada por ROS procedente de la NADPH oxidasa

asociada a la membrana plasmática. Mediante el

uso de mutantes de Arabidopsis RNAi de los

dif erentes PEX11: PEX11a, PEX11b y PEX11c-e, se

ha demostrado que los peróxulos están regulados

por el PEX11a y la expresión del PEX11a a su v ez

es dependiente de ROS procedentes de la NADPH

oxidasa (Rodríguez-Serrano et al., 2016). La rápida

producción de peróxulos (unos minutos) f rente a Cd

y As hace pensar que la activ ación del PEX11a
puede estar regulada por modificaciones

postraduccionales dependientes de ROS, que aún

están por determinar. Por tanto, el PEX11a podría

considerarse como un sensor de ROS

extraperoxisomal (Rodríguez-Serrano et al., 2016).

Además, en este mismo trabajo se demuestra que la

def iciencia de PEX11a promuev e estrés oxidativ o

durante los primeros minutos del tratamiento y altera

la expresión de sistemas antioxidantes y proteínas

implicadas en la señalización celular f rente al Cd
dependientes de ROS, lo que permite concluir que

los peróxulos desempeñan un papel importante en la

percepción del estrés y en la regulación de la

respuesta celular a trav és de ROS (Rodríguez-

Serrano et al., 2016). Posteriores estudios serán

necesarios para establecer otros componentes de la

red de señalización implicada en la f ormación de

peróxulos y prolif eración de peroxisomas y su

coordinación con otros orgánulos como mitocondrias

y cloroplastos con objeto de mejorar nuestro
conocimiento de la regulación de procesos de

desarrollo y respuesta a cambios en el entorno.

Figura 4. Obser vaci ón de peroxisomas (azul) formando

peróxul os (flecha) y mitocondrias (amarillo) mediante
microscopía confocal en célul as epidérmicas de

Arabidopsis.



16

Otro aspecto interesante de la dinámica de los

peroxisomas es su capacidad para cambiar la

v elocidad de mov imiento en respuesta a su entorno,

así, se ha observado que los peroxisomas que están

f ormando peróxulos en plantas expuestas a Cd

están completamente parados, sin embargo, cuando
el tratamiento se prolonga se observ a un incremento

de la v elocidad que también está regulada por ROS

procedentes de la NADPH oxidasa (Rodríguez-

Serrano et al., 2009; Rodríguez-Serrano et al.,

2016). Por el contrario, en plantas tratadas con el

herbicida 2,4-D se reduce considerablemente la

mov ilidad de los peroxisomas (Rodríguez-Serrano et

al., 2014) y en ambas situaciones estos cambios

están regulados por el citoesqueleto (Rodríguez-

Serrano et al., 2014; 2016). Estos cambios en la
dinámica de los peroxisomas pueden constituir una

estrategia importante para regular la acumulación de

ROS en la célula y así proteger f rente a daños

oxidativ os pero también para regular la señalización

dependiente de ROS en respuesta a cambios en su

entorno.

Para mantener la homeostasis celular se requiere un

control sofisticado de la prolif eración de

peroxisomas. En células animales, en hogos y

plantas los peroxisomas pueden ser degradados por
un proceso selectivo de autof agia denominado

pexof agia (Baker y Paudyal, 20149. La degradación

selectiva de proteínas necesaria en la regulación de

cambios en las funciones bioquímicas y fisiológicas

de estos orgánulos puede ocurrir por el

solapamiento de dos mecanismos, pexofagia y la

degradación de proteínas asociada a peroxisomas

(PexAD), en la que interv ienen las proteasas LON2

(Young y Bartel, 2016). La pexof agia requiere el

secuestro de los orgánulos en v esículas autof ágicas
y posterior degradación en la vacuola (Young y

Bartel, 2016). Este proceso interv iene en la

regulación de la “calidad” de los peroxisomas

llev ando a cabo la degradación selectiva de

peroxisomas oxidados (Shibata et al., 2014). El

mecanismo de la regulación de la pexof agia, no

obstante, no está bien establecido en vegetales. Así

se sabe que intervienen la proteasa LON2 y ATG8

(AUTOPHAGY RELATED GENE), pero se

desconoce el receptor peroxisomal que interacciona
con el ATG8 (Baker y Pudyal, 2014).

¿Podrían participar los peroxisomas en procesos

de epigenética?
Los cambios epigenéticos son un mecanismo

importante de regulación de la expresión génica por

el medio ambiente. Estos cambios tienen lugar por

metilación del DNA, modif icaciones de histonas

(ejemplo acetilación) y regulación por RNA no

codif icante (Krishnakumar y Blelloch, 2013). Gran
parte de las enzimas implicadas en la regulación

epigenética requieren intermediarios del

metabolismo celular, por lo que estas enzimas

pueden actuar como sensores capaces de identificar

f luctuaciones metabólicas y regular la expresión

génica. En células animales se ha sugerido que los

peroxisomas pueden potencialmente participar en la

reprogramación genética mediante epigenética, si
bien aún no está bien establecido (Farr et al., 2016).

Este hecho se basa en que algunos de los

metabolitos presentes en estos orgánulos pueden

actuar como substratos o inhibidores de reguladores

epigenéticos, tales como el NAD, NADPH, FAD,

succinato, acetil CoA y el balance GSH/GSSG (Farr

et al. 2016). Alteraciones en el metabolismo redox o

el contenido de H2O2 y el NO podrían también

regular marcas epigenéticas (Borges et al., 2014) y

los peroxisomas son una f uente importante de ROS
y NO y además pueden regular la homeostasis

redox, por lo que podrían desempeñar un papel

clav e en la regulación de este proceso. En relación a

la regulación por RNA no codif icantes,

recientemente se ha descrito que en células

animales def icientes en la peroxina PEX16, o con

niv eles alterados de activ idad catalasa muestran

alteraciones en la expresión del MiR-153 (Farr et al.,

2016). En tejidos v egetales no obstante este tema

está aún por analizar.

Conclusión
La presencia de diferentes fuentes de ROS y RNS

en peroxisomas, algunas de ellas asociadas a

importante procesos metabólicos, además de la

compleja batería de antioxidantes presentes en

estos orgánulos, permite a los peroxisomas percibir

cambios en su entorno y regular genes diana

implicados en la respuesta celular. Además de las

ROS y RNS, los peroxisomas participan en la
biosíntesis de hormonas que también desempeñan

un importante papel en la regulación de la red de

señalización en respuesta a cambios en su entorno

(Fig 2). Aunque y a se han dado algunos pasos, se

requieren más esf uerzos para dilucidar el

mecanismo molecular de percepción y

discriminación de estímulos, así como la regulación

de los cambios metabólicos y la dinámica de

peroxisomas, incluy endo prolif eración, en el que las

modif icaciones postraduccionales dependientes de
ROS y NO pueden desempeñar un importante

papel. La presencia de nuev as señales celulares en

peroxisomas como proteínas oxidadas o

determinados ácidos grasos y su f unción serán

objeto de interés en los próximos años. La

interrelación entre peroxisomas, mitocondrias y

cloroplastos y su regulación por ROS/NO también es

un excitante campo de trabajo que requiere un

estudio en prof undidad para comprender la

regulación de procesos de desarrollo y respuesta a
condiciones adv ersas.
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De palmeras, salinas y la revolución mundial de CRISPR… y sus

patentes

Entrevista a Francisco J.M. Mojica

Por Dr. Paola Marco Casanova

Laboratory of Molecular Biology
University of Cambridge, UK

El pasado 14 de enero, la prestigiosa rev ista

científica Cell publicaba un artículo muy interesante

sobre los orígenes de CRISPR-Cas9
1
, la aplicación

que está rev olucionando las biodisciplinas. El

artículo en Cell ha tenido una repercusión mediática

enorme, no solo por el extendido y exitoso uso de la

técnica CRISPR para la edición genómica de células
de mamíf ero, sino también por cuestiones no

exclusivamente científicas. El autor del susodicho

artículo, el prof esor Eric Lander, cof undador del

Instituto Broad de la Universidad de Harvard y del

Massachussets Institute of Technology (MIT), obv ió

sus claros conflictos de intereses en la historia que

contaba y ciertos protagonistas de la misma se han

considerado minusvalorados.

Las doctoras Jennif er Doudna y Emmanuelle

Charpentier publicaron por primerav ez
2

la aplicación

de CRISPR como herramienta para editar genomas
en 2012. Poco después, el laboratorio del doctor

Zhang en el MIT, la institución científicaf undada por

Lander, publicó el primer artículo donde CRISPR se

utilizaba como herramienta para editar el genoma
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humano. Aunque las dos primeras tramitaron la

patente sobre el sistema con anterioridad, Zhan lo

hizo más tarde pero mediante un proceso exprés.

Desde entonces estos tres y el grupo del doctor

George Church, junto con muchísimos grupos de

todo el mundo, han hecho av ances clave en la
optimización de la técnica CRISPR. Como y a os

podéis imaginar dada la importancia de la técnica y

los prov echos económicos generables, ha surgido

una guerra de patentes entre la presentada por las

primeras y la propia del MIT.

Pero v osotros diréis, ¿qué relación tiene toda esta

historia de patentes con palmeras y salinas? Pues

aquí está el punto clave en que todos coinciden, y es

que el pionero de la rev olución CRISPR es el
ilicitano Francis Mojica. El Dr. Mojica es profesor

titular del Departamento de Fisiología, Genética y

Microbiología en la Universitat d’Alacant (UA). Sí, sí,

leéis bien. La persona que abrió el campo de estudio

de CRISPR es de bien cerca, de cosecha propia,

v amos. Y ha tenido el detalle de compartir unos

minutos de conversación conmigo y hacernos

sabedores de esta historia preciosa sobre cómo la

ciencia básica es útil y tiene aplicaciones que no son

f áciles de predecir.

Francis, ¿cómo encontraste CRISPR, puedes

contarnos tu trayectoria?

Hace casi 25 años, cuando era estudiante de

doctorado (en el laboratorio del profesor Rodríguez

Valera, en la UA), buscaba elementos de DNA que

permitieran a ciertas arqueas aisladas en las salinas

de Santa Pola (Alicante) viv ir en condiciones de

concentraciones extremas de sal. Curiosamente,
observ amos unas secuencias repetidas de DNA que

además estaban regularmente espaciadas. Después

encontramos que ya se habían descrito prev iamente

en otros procariotas como las bacterias Escherichia

coli y Mycobacterium tuberculosis, pero no se sabía

nada de ellas
3,4

. Comenzamos a trabajar en conocer

cuál era la f unción de aquellas secuencias,

probando todas las hipótesis que se nos ocurrían.

Nuestros primeros análisis y a apuntaban a que no

se trataba de elementos puramente estructurales,
sino que se transcribían y que incluso podían ser

importantes para la transmisión de la inf ormación

genética de la bacteria.

Pero en los años 90, ¿resultaba fácil secuenciar

genomas?

No, hasta 1995 no se obtuvo un genoma bacteriano

completo. En ese momento había muy pocos datos

de secuencias. En el laboratorio del profesor
Rodríguez Valera f uimos pioneros en secuenciar

genomas bacterianos en la UA. Conseguir una

lectura limpia de 100 parejas de bases de DNA era

para celebrarlo! [lecturas muy cortas si

consideramos que los genomas bacterianos pueden

tener un tamaño de diversos millones de pares de

bases].

Sobre el año 2000 empezamos a analizar un

número signif icante de secuencias genómicas

bacterianas depositadas en bases de datos

internacionales y comprobamos que las secuencias

espaciadas y repetitiv as [que más tarde Francis

denominaría CRISPR] estaban presentes en

muchos microorganismos
4
.

¿Y cuál fue el siguiente paso?

Pues v imos que las secuencias espaciadoras de

DNA de las CRISRP eran de origen f oráneo,

prov enían de invasores (de virus, may oritariamente).

Pudimos constatar en la bibliografía que nunca se

había podido identificar una infección ef icaz de esos

virus en bacterias cuy o sistema CRISPR incluy era

elementos espaciadores homólogos a la secuencia

de dichos virus. Todas estas observaciones nos

llev aron a proponer que CRISPR era un sistema

inmune. Se trataba de una inmunidad adquirida: las
bacterias adquirían los espaciadores de aquellos

virus y así desarrollaban resistencia a ellos.

Nosotros lo propusimos, pero no llegamos a

demostrarlo experimentalmente porque

trabajábamos con una bacteria donde el sistema

CRISPR está reprimido y nuestros datos no eran

bastante robustos. Lo publicamos en 2005
5

y en

2007 otro grupo demostró empíricamente que era

cierto, aquello era un sistema inmunológico de

bacterias
6
.

A pesar de la importancia del sistema que

revelaban, tuvieron muchos problemas para

publicar el artículo en 2005, ¿verdad?

¡Y tanto! Pasaron casi dos años desde que lo

env iamos a rev istas científicas hasta que lo

aceptaron. Y tuvimos que suavizar nuestras

af irmaciones para que no sonara pretencioso.

¿Cree que pertenecer a la UA y no a una

institución científica de más reconocimiento

internacional fue determinante para esta

dilatación en el proceso?

Quiero pensar que no [risas], pero los científicos que

juzgan nuestros trabajos también son personas y

supongo que incluso inconscientemente no se recibe

igual un artículo de la UA, de un grupo relativ amente

desconocido, que uno de otro más grande en una
institución más conocida.
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¿Ha tenido alguna vez problemas de

financiación?

Alguno sí. Cuando se intenta inv estigar alguna cosa

pero no está demostrado que aquello sea importante

para nada… Piensa que durante muchos años lo
que y o estudiaba eran “secuencias de DNA en

bacterias” y tratar de vender eso como útil es muy

difícil. Pero somos cabezones [risas].

Es decir, volvemos a la vieja dicotomía de la

ciencia básica y aplicada…

Ya lo creo. Pero es cierto que con el programa

español de proyectos Explora se abren las puertas a

estos tipos de experimentos locos o arriesgados. Ya
sabes, siempre se nos pide que el proy ecto tenga

garantías de éxito pero el programa Explora es una

excepción.

¿Pensó usted que el sistema CRISPR podría

adaptarse como una herramienta de edición

genética?

Te podría decir que sí, pero te mentiría. Nosotros

somos microbiólogos y nos preocupamos de las
bacterias. Así lo v endía y o, que decía que aquello

tenía un potencial biotecnológico muy grande para

generar bacterias resistentes a v irus. Pero nunca

pensé que se pudiera utilizar como una técnica de

edición genética y f uncionara tan bien incluso en

células tan distantes como las humanas.

Desde que su nombre ha sonado más como el

verdadero pionero de CRISPR, ¿ha obtenido más

financiación para proyectos o ampliar su
laboratorio?

El laboratorio sigue siendo muy pequeño, solo tengo

dos personas: un técnico y un contratado doctor que

tiene que hacer muchas horas de docencia. Y y o no

puedo hacer experimentos porque tengo mucho

trabajo docente y administrativ o. Y tengo dos

colaboradores sénior que me ay udan. Pero el asunto

de la f inanciación ha cambiado bastante. Me han

dado los proyectos en las últimas dos conv ocatorias.
Tienes que tener en cuenta que no es lo mismo

trabajar en un campo que no sabes si tendrá una

aplicación futura, que ahora que está claro que

CRISPR tiene un gran potencial.

¿Y cuáles son sus planes de investigación?

Pues seguir trabajando en CRISPR, saber cómo

f unciona esa adquisición de los espaciadores

prov enientes de invasores.

¿Tiene usted planes de colaboración con la

industria para explotar la aplicabilidad de la parte

microbiológica de CRISPR?

Tenemos una patente para detectar espaciadores.

De momento no hay ninguna empresa interesada
pero puede ser que en el f uturo surjan nuevas

aplicaciones de esta herramienta.

CRISPR es un ejemplo precioso de cómo la

investigación básica puede revolucionar un

campo tan distante como la edición genética.

¿Qué piensa de la inversión en ciencia básica?

Aprov echo cada oportunidad en los medios para

pedir más recursos para la ciencia básica. Es más,
¿ciencia aplicada sin ciencia básica? ¡No sé cómo!

Mucha gente me pregunta por qué no me dedico a

las aplicaciones de CRISPR. Pero es que cada uno

tiene que trabajar donde se siente más a gusto y

donde puede aportar algo, hemos de ser

conscientes de nuestras limitaciones y nuestros

conocimientos. Algunos tenemos una mentalidad

más enfocada a conocimientos básicos.

Supongo que tampoco se puede competir con
esos laboratorios que están desarrollando las

aplicaciones de CRISPR…

Me da una env idia v er cómo Jennifer [Doudna] y

Emmanuele [Charpentier] tienen laboratorios con 20

o 30 personas…

¿Cree que las instituciones valencianas y

españolas le han dado suficiente apoyo?

Sí, siempre que he pedido algún proy ecto a la

Generalitat Valenciana, cuando aún se podían pedir

para grupos como el mío, me lo han dado.

¿Pero se le ha reconocido suficientemente? En

el último premio Princesa de Asturias se

galardonó a Jennifer Doudna y Emmanuele

Charpentier pero no a usted.

Estaba en el despacho y un colaborador entró y me
dijo: ¡Francis, que le han dado el premio Princesa de

Asturias a CRISPR! Eso para mi fue tremendo.

Pensé: ¡en mi propio país están reconociéndolo!

Para mí ese galardón f ue un reconocimiento al

sistema CRISPR y a todos los que hemos estado

trabajando en ello durante años. Pero se lo

otorgaron a ellas por el desarrollo de la técnica, por

ese punto de inflexión de pasar de ser un sistema

inmune bacteriano a una herramienta de edición de

genomas.
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En cuanto a la perspectiva de Eric Lander, ¿cree

que ha minusvalorado el trabajo de Doudna y

Charpentier para engrandecer el rol de Zhang en

el desarrollo de esta técnica?, ¿Qué visión tiene

de todo esto?, ¿cree que el artículo se ha

utilizado para defender la autoría de patentes?
[Recordemos que Eric Lander está en el MIT, el

cual ha solicitado una de las patentes].

Yo he leído el artículo y me he centrado en la parte

que habla de mi, ha sido alucinante. No me he

detenido tanto en la parte posterior. En principio no

vi ninguna intención de f avorecer a unos u otros,

igual soy muy inocente. Evidentemente, siempre se

corre el riesgo de que una persona que está bajo un

conf licto de interés, incluso inconscientemente le
pueda llev ar a f avorecer a una persona respecto a

otras. O puede ser muy premeditado, no lo sé. Yo no

lo v eo, sinceramente. Conmigo contactó para

contrastar inf ormación el año pasado. Las dos

autoras mencionadas anteriormente se han quejado

de que la inf ormación no estuvo debidamente

contrastada. Yo leí el artículo ¡ y me ponía por las

nubes!

Es cierto, fue genial. Mis compañeros de
laboratorio reconocían que el descubridor de

CRISPR era de la región de Alicante que

visitamos por motivos de trabajo hacía un par de

años. Fue muy bien recibido este artículo de

perspectiva porque cuenta los orígenes de una

técnica que actualmente muchos científicos

utilizamos en el laboratorio.

Ahora doy muchos seminarios y la mayoría no son

en centros de microbiología sino en centros de
inv estigación donde se utiliza la técnica porque los

inv estigadores están interesados en saber de dónde

surge. Esto a mí me sorprende.

¿Pero no cree que es parte de la curiosidad del

científico?

Ef ectivamente. Me sorprendía hasta cierto punto

porque hasta el 2012 todos los que trabajaban con

CRISPR citaban mis artículos. Pero a partir del
momento en que se publicó la aplicación de la

técnica para edición genómica suf rí un gran

desaliento porque ya nadie lo recordaba… Entendí

que el interés principal era la técnica en sí, no el

sistema. Pero hace poco más de un año, Lluís

Montoliu, un inv estigador del CNB en Madrid y

usuario de la técnica, f ormaba parte del panel

ev aluador de mi proy ecto de inv estigación. Cuando

le conté la historia, Montoliu se quedó asombrado y

lo transmitió a la Sociedad Española de
Transgénicos que CRISPR surgió en España. No

me esperaba este reconocimiento totalmente

altruista por parte de un investigador de un campo

totalmente ajeno al mío, por parte de los usuarios.

Parece “vox populi” que CRISPR dará algún

premio Nobel.

Lo que ha sorprendido es que no lo hay a recibido

este año. Deben haber candidatos para recibir el

Nobel por CRISPR, seguro. ¿Quién? Eso y a es

especulativo.

¿Pero estaría usted en esa quiniela?

Ojalá lo estuviera. Dependerá de aquellos que

nominen. ¿Valorarán CRISPR solamente como una

técnica que podría curar enfermedades? ¿O también
su desarrollo? Entonces puede ser… pero eso

depende de criterios puramente humanos.

Entonces me tendrá que prometer que si usted

es uno de esos galardonados Nobel podré

hacerle una nueva entrevista.

Claro, y o creo que no le digo no a nadie. Incluso

ahora que estoy un poco agobiado con entrevistas…

¿Pero agradece esta “fama” ganada a base de su

esfuerzo?

Claro que sí. Estoy eufórico. Se me han secado los

ojos llorando de emoción. ¡Imagínate!

Este artículo es una traducción y adaptación del

artículo publicado en La Veu del País Valencià el

14.02.16

http://www.lav eupv.com/entrev ista/18327/%20francis
-mojica-que-em-donen-el-nobel-pel-crispr-depen-de-

criteris-purament-humans
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La mujer en la historia de la Biología Vegetal
Barbara McClintock, ejemplo de v ocación y brillantez

Carolina Martínez Pulido
E-mail: camapu@ull.es

Dejamos de temer aquello que se ha aprendido a

entender

Marie Curie

En agosto de 1931, una joven y

desconocida inv estigadora, Barbara McClintock,
f irmaba, en colaboración con su estudiante de

doctorado Harriet Creighton, un extraordinario

artículo sobre biología v egetal que llamó

poderosamente la atención de la comunidad

científica de aquellos años. Se trataba de un

innov ador trabajo, realizado con plantas de maíz,

Zea mays, que demostraba con notable claridad la

base cromosómica de la herencia.

La conmoción generada es comprensible si

tenemos en cuenta que en la década de 1920 los
biólogos sí sabían y a que los genes estaban

localizados en los cromosomas, pero nadie había

sido todavía capaz de demostrarlo empíricamente

vinculando cromosomas específicos con genes

concretos. El mérito de McClintock y Creighton

estaba en que, tras una meticulosa inv estigación

mediante nov edosas técnicas que permitían

observ ar con claridad al microscopio los

cromosomas del maíz, lograran proporcionar por

primera v ez una conexión visual entre ciertos rasgos
hereditarios y su base en los cromosomas.

La labor en citogenética que McClintock

iniciaba, y que según expertos posteriores alcanzó

gran perf ección y rigor, abrió en aquellos años una

nuev a frontera para la biología en general y la

v egetal, en particular. Fue un descubrimiento

primordial que permitió establecer uno de los

principales pilares de la genética moderna. Sin

embargo, para la jov en Barbara McClintock, nacida

en 1902 en Connecticut, sólo constituyó el principio
de una larga carrera que a la postre se rev eló

extraordinaria.

A principios de la década de de 1940,

McClintock continuaba incansable sus

inv estigaciones en torno a la genética del maíz.

Había conseguido un trabajo en el f amoso

laboratorio de Cold Spring Harbor, un centro de

inv estigación biológica básica situado a unos 60

kilómetros al este de Manhattan, donde permanecería

por el resto de su v ida. Allí, además de una parcela
para cultivar maíz, disponía de un amplio laboratorio

en el que llevar a cabo sus múltiples experimentos.

Para la singular inv estigadora, la cuestión

de cómo un organismo es capaz de regular la acción

génica gozaba en aquellos momentos de total

prioridad. El que las semillas de maíz diesen lugar a

plantas completas era un hecho que, según su

criterio, no puede explicarse plenamente sólo porque

se inicien a partir de una célula con la dotación

apropiada de cromosomas. El proceso mediante el

cual las células se multiplican y especializan para
constituir las distintas clases de tejidos que forman

un organismo completo, le parecía una incógnita

primaria f undamental.

Por aquellos años, sin embargo, los

biólogos estaban mucho más preocupados por las

vicisitudes del genoma. Y lo que aún es más

ilustrativo, a la mayor parte de ellos la

especialización celular no les concernía. Las nuevas

generaciones de biólogos, bajo la inf luencia de los

físicos y de la metodología reduccionista, estaban
explorando el camino de la biología molecular. Los

conceptos de regulación y control, hoy tan f amiliares,

ni tan siquiera se tenían en cuenta, pero para

McClintock la cuestión de cómo llega cada organismo

a su propia forma era parte esencial del interés más

incentivadorcomo bióloga.

Fueron sus esfuerzos para explicar porqué

se producían variaciones en el modelo de

pigmentación de los granos del maíz, los que

traspasaron las puertas a nuevos detalles sobre el
control de los genes. Tras una ardua inv estigación,

empezó a comprender que el material genético es

mucho más complejo y f lexible de lo que

may oritariamente se asumía por esas fechas: no se

trataba de una entidad estática, sino de una

estructura dinámica con una asombrosa capacidad

para reorganizarse a sí misma.

Por este camino, la bióloga alcanzó el más

trascendente de sus logros: el descubrimiento de la

transposición, un f enómeno totalmente inesperado
que ponía de manif iesto que los genes no siempre

ocupan el mismo lugar en los cromosomas, sino que

pueden cambiar de posición. Ese es el motivo por el

que también se hay an designado como elementos

móv iles o «genes saltadores». Su interpretación

básica consistió en asumir que, cuando un elemento

móv il se inserta en un gen, o en sus proximidades,

induce una mutación que puede afectar a la

estructura y expresión de ese gen, y anular o

estimular su actividad. Con el f enómeno de la
transposición, entre otras cosas, presentaba la

primera prueba de que ciertos genes pueden regular

a otros genes.

Es oportuno resaltar que Bárbara McClintock

fue la primera bióloga en observ ar la presencia de

elementos móviles en el material genético. Al
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demostrar que un gen no ocupaba necesariamente

una posición f ija en un cromosoma, llegó a la

conclusión de que los genes no son «perlas»

estables a lo largo de la hebra del cromosoma; ellos

pueden mov erse y activarse o desactiv arse en

div ersas ocasiones durante el desarrollo celular. Sus
numerosas observ aciones la conv encieron, y a en

1947, que se hallaba estudiando elementos

reguladores, y por ello propuso la existencia de genes

controladores. Era consciente de las dificultades de su

hipótesis, tal como ha quedado reflejado en su propio

comentario: «Por aquel entonces la transposición era

absolutamente un sinsentido para los biólogos».

A medida que av anzaba en su trabajo, la

metodología personal de Barbara McClintock la iba

alejando inexorablemente de la mayoría de sus
colegas. La comunidad biológica, totalmente

centrada en el estudio de los mecanismos

moleculares de los sistemas genéticos, investigaba

con microorganismos unicelulares, esto es, bacterias

y v irus. Los av ances logrados a partir de plantas

completas les resultaban totalmente ajenos y de

escaso interés.

En este contexto tuv o lugar, en Cold Spring

Harbor durante el v erano de 1951, un célebre

simposio en el que McClintock impartió una
conf erencia. La ponente se enfrentaba a la dif icultad

de explicar en sólo una hora un sistema genético

con el que ella llev aba años f amiliarizada. Tuv o que

resumir, ante un heterogéneo grupo de científicos,

sus últimos descubrimientos, que básicamente eran

desconocidos para ellos. Como era de esperar, sus

colegas, profundamente interesados en la naciente

biología molecular, no sintieron interés por aquel

sistema genético f luido y móv il, desaf iante e

intrincablemente regulado. La presentación de
McClintock generó un evidente rechazo de manera

inmediata.

Y lo que resultó más grave, la investigadora

empezó a ser mirada con desconfianza. Sus

resultados diferían totalmente de la opinión dominante

y parecían prácticamente indescifrables. Para un

número significativo de la nueva estirpe de biólogos

moleculares, la idea de que los genes podían saltar de

un lugar a otro resultaba tan absurda que

minusv alorarony relegaron a un lugar secundario los
hallazgos de la investigadora. Sólo unos pocos fueron

capaces de valorar la gran calidad que encerraban

estos descubrimientos.

En realidad, Barbara McClintock había

comprendido veinte años antes que la mayor parte de

sus colegas que la clav e para entender el desarrolloy

la diferenciación celular está en considerar que en ese

complejo proceso actúan sistemas genéticos

organizados. Su firme def ensa de que los elementos

genéticos están sujetos a un sistema de regulacióny
control, que en muchos casos implica la

reorganización del material genético, le provocó un

aislamiento cadav ez mayor.

En la v ida de esta singular mujer llama la

atención que hasta mediados de los años cuarenta

había sido considerada como una genetista de gran

prestigio, aunque un tanto excéntrica y con un
temperamento muy particular. Como jov en científica

alcanzó un reconocimiento que pocas mujeres

hubieran podido entonces imaginar. Por ejemplo, f ue

nombrada en 1944 miembro de la prestigiosa

Academia Nacional de las Ciencias Norteamericana

(era la tercera mujer en entrar af ormar parte de esta

elitista sociedad). En ese mismo año, la eligieron

presidenta de la Sociedad de Genética, cargo que

hasta entonces no había sido ocupado por ninguna

científica.
A partir de los años cincuenta, sin embargo,

su marcada personalidad, la propia independencia

metodológica y f ilosóf ica, junto a su insólita

condición de mujer científica altamente

especializada, la llev aron a alejarse paulatinamente

de sus colegas; las rutas div ergieron y ella se

recluy ó en una relativa oscuridad. No obstante, supo

mantener sus ideas con convicción. Sabía que

estaba en lo cierto, y que más pronto o más tarde

sus descubrimientos saldrían a la luz entre los
círculos que oficializaban las posiciones de los

saberes.

Y así sucedió, la supuesta extrav agancia se

conv ertiría en inexcusable sustancia referencial. Más

de v einte años después de la publicación de

McClintock, distintos estudiosos f ueron

descubriendo que la transposición genética no era

un f enómeno aislado o dudoso. Por el contrario,

ev idencias cada v ez más abrumadoras mostraban

que este f enómeno estaba en todos los seres viv os,
desde las bacterias y los hongos a las plantas y los

animales. Sólo entonces, la figura de la solitaria

inv estigadora, desconocida para muchos, comenzó

a cobrar reliev e y a recibir numerosos premios y

reconocimientos.

Finalmente, en 1983, cuando Barbara

McClintock tenía ochenta y un años de edad, recibió

un más que merecido premio Nobel «por sus

descubrimientos nuev os y antiguos». En esta

ocasión el galardón era extraordinario en muchos
aspectos. Sólo una vez había esperado tanto tiempo

el Comité del Nobel para laurear a un investigador.

Se otorgaba a una sola persona, hecho muy poco

frecuente, porque salvo unos pocos, el Nobel de

Medicina y Fisiología suele ser compartido por dos o

tres ganadores. Era la séptima mujer que recibía el

preciado galardón de ciencias. Además, este premio

por lo general se concedía a investigaciones de

Biomedicina o Biología Animal, pues nunca antes se

había otorgado a estudios realizados en plantas.
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Barbara McClintock pronunciando su discurso
tras recibir el premio Nobel de Medicina y

Fisiología en 1983

En def initiva, el hecho de que tan prestigioso premio

hubiese sido otorgado en solitario a una mujer por

sus trabajos en biología v egetal, tuv o una gran

repercusión en todo el mundo, científ ico y no

científico. El ilustre profesor Francisco García

Olmedo, haciéndose eco del acontecimiento,

hermosamente ha escrito: «Habían concedido el
Nobel a un ser casi inv isible que llevaba varias

décadas residiendo en el núcleo de una célula de

maíz».

El 2 de septiembre de 1992, Barbara

McClintock murió a la edad de 90 años, y casi hasta

sus últimos momentos mostró una apasionada

resistencia ante cualquier cosa que la distrajese o

apartase del principal gozo de su v ida: la

inv estigación. Dejó como legado una extensa obra.

Los elementos móviles, su descubrimiento más
destacado, se usan hoy dentro de una matriz

tecnológica sumamente innov adora: la Ingeniería

Genética. Nadie discute que son los responsables

de muchas mutaciones y que juegan un importante

papel en nov edosas inv estigaciones de biomedicina.

La comunidad científica actual, en su may or

parte, considera a Barbara McClintock una de las

f iguras más grandes de la biología del siglo XX. La

vida de esta excepcional mujer, que siempre supo

mantenerse firme en sus convicciones y ajena a los

altibajos de las modas o corrientes biológicas en

boga, hoy representa un respetable y brillante

ejemplo de vocación, libertad de pensamiento y rigor

científico.

Barbara McClintock con una mazorca de maíz

cultivado por ella misma
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Grupo de metabolismo de esteroles en plantas: implicaciones en

desarrollo y respuestas a estrés
Albert Boronat

Albert Ferrer

Teresa Altabella
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El grupo de inv estigación “Metabolismo de esteroles

en plantas: implicaciones en desarrollo y respuestas

a estrés” se constituyó en el año 2011 al f usionarse

los equipos de investigación de los doctores Albert

Boronat, Albert Ferrer y Teresa Altabella tras su

incorporación al Centre de Recerca en Agrigenòmica
(CRAG, Consorci CSIC-IRTA-UAB-UB). El motivo de

dicha f usión fue establecer sinergias que facilitasen

el desarrollo de nuevos proy ectos científicos en los

que cada grupo pudiera aportar su experiencia y

conocimientos prev ios. Los doctores Boronat y

Ferrer poseen una amplia experiencia en el estudio

de la organización y la regulación de la biosíntesis

de isoprenoides en plantas, habiendo contribuido

muy activamente a la caracterización de genes y

enzimas implicadas en la síntesis de esteroles y

carotenoides utilizando Arabidopsis y tomate como
sistemas experimentales. La Dra. Altabella tiene una

amplia experiencia en la caracterización de genes

implicados en procesos metabólicos relacionados

con la respuesta a estrés en las plantas (v er

publicaciones prev ias del grupo). La reorientación de

las líneas de investigación anteriores de cada grupo

ha permitido abordar nuevos proyectos dedicados al

estudio del metabolismo de los esteroles en las

plantas y a evaluar su contribución en procesos de

desarrollo y respuesta a estrés. La elección del
tomate como modelo de estudio obedece a la

importancia económica de esta planta y al hecho de

tener una composición muy atípica de esteroles

conjugados.

Función y metabolismo de los esteroles en las

plantas

Los esteroles son componentes esenciales de las

membranas celulares que determinan sus

propiedades f isicoquímicas y , en consecuencia, su
f unción biológica (1). Las plantas sintetizan esteroles

a trav és de la vía del mevalonato, cuya principal

enzima reguladora es la HMG-CoA reductasa

(HMGR) (2, 3). La distribución de los esteroles en

las membranas no es unif orme sino que se

concentran en las llamadas balsas lipídicas que

también están enriquecidas en esfingolípidos y en

distintos tipos de proteínas. Estas estructuras se han

relacionado con div ersos procesos biológicos, como

el transporte a trav és de membrana, el tráf ico de
proteínas, la transducción de señales y la respuesta

a estrés (4). A dif erencia de otros organismos, las

plantas producen una mezcla compleja de esteroles,

siendo los mayoritarios el campesterol, el sitosteroly

el estigmasterol (Fig. 1). Los dos últimos están

implicados en el mantenimiento de la estructura y la

f unción de las membranas celulares, mientras que el
campesterol es el precursor de los brasinosteroides.

Algunos esteroles también regulan el desarrollo y la

morf ogénesis vegetal (5) y hay evidencias genéticas

y bioquímicas que los relacionan con la síntesis de

celulosa durante la f ormación de la pared celular (6).

Figura 1. Estructura de los esteroles libres y conjugados
de las plantas . FS, esterol libre; SE, esteril éster; SG,

esteril glucósido; ASG, esteril glucósido acilado.

Los esteroles se encuentran en f orma libre (FS) o
conjugados en f orma de ésteres (SE), glucósidos

(SG) y acilglucósidos (ASG) (Figs. 1 y 2) (7). En los

SE el grupo hidroxilo de la posición C3 está

esterif icado con un grupo acilo y, a dif erencia de los

FS y las f ormas glucosiladas (SG y ASG), se

acumulan en cuerpos lipídicos citoplasmáticos, lo

que ha llev ado a proponer que su f unción primaria

es servir de reserva para mantener la homeostasis

de FS en las membranas (8). Los SG son un grupo

heterogéneo de esteroles conjugados que presentan
un azúcar, mayoritariamente glucosa, unido

mediante un enlace glucosídico al hidroxilo de la

posición C3 del esterol. Finalmente, los ASG son

deriv ados de SG en los que el grupo hidroxilo de la

posición C6 de la glucosa está esterif icado con un

ácido graso. En general, las plantas contienen

cantidades relativ amente pequeñas de SG y ASG, a

excepción de las del género Solanum que acumulan
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cantidades particularmente elev adas de ambos

compuestos (9-11). En casos extremos, como el del

tomate, los SG y ASG llegan a representar entre el

85 y el 90% del contenido total de esteroles (9, 12).

El carácter más hidrofílico de los SG y ASG respecto

a los FS, hace que los cambios en las proporciones
relativ as de estos compuestos puedan af ectar

signif icativ amente a las propiedades y la

f uncionalidad de las membranas (13). Además, los

SG y ASG también se concentran en las balsas

lipídicas, lo que sugiere que no sólo desempeñan

f unciones generales sino también otras más

especializadas (14).

Figura 2. Representaci ón esquemática de la ruta de

biosíntesis de esteroles libres y conjugados. Las
principales enzimas implicadas en la formación de

esteroles conjugados se indican en azul. ASAT , Acil-
CoA:esterol aciltransferasa; PSAT, Fosfolípido:es terol

aciltransfer asa; SGT, UDP-glucosa:es terol
glucosiltransferasa; SGAT, esterilglucósido aciltransferasa.

A pesar de su ubicuidad e importancia biológica, las

enzimas del metabolismo de los esteroles

conjugados (Fig. 2) están aún poco estudiadas. Los

únicos genes de plantas implicados en la síntesis de
SE que se han caracterizado son los que codifican

una acil-CoA:esterol aciltransf erasa (ASAT1) y una

f osf olípido:esterol aciltransferasa (PSAT1) de

Arabidopsis (15-17). En cuanto a la síntesis de SG,

está catalizada por la UDP-glucosa:esterol

glucosiltransf erasa (SGT). Esta activ idad enzimática

ocupa una posición clave en el metabolismo de los

esteroles porque conecta el metabolismo de las

f ormas no glucosiladas (FS y SE) con el de las

glucosiladas (SG y ASG) (Fig. 2). Los estudios a

niv el molecular sobre las SGT son también escasos,
si bien en este caso se han clonado y caracterizado

2 SGT de Arabidopsis (18, 19), una de Avena sativa

(18), 4 de Withania somnifera (20, 21), una de

Gymnema sylvestris (22) y 2 de algodón (23). La

caracterización de mutantes simples de Arabidopsis

con pérdida de f unción de las SGT ugt80B1 y

ugt80A2, y del correspondiente mutante doble, ha
rev elado que la pérdida de función de estas enzimas

causa una reducción importante del contenido de

SG y ASG en la planta. Los tres mutantes son

viables y fértiles, a pesar de que el doble mutante y

el mutante ugt80B1 producen semillas con la

cubierta transparente debido a una menor

producción de suberina (19). Más recientemente, se

ha descrito que ugt80B1 y ugt80A2 tienen f unciones

especializadas en la planta (24). En cuanto a la

síntesis de ASGs, todavía no se ha descrito ningún
gen de ningún organismo que codifique para una

esterilglucósido aciltransf erasa (SGAT).

Los esteroles y su relación con la respuesta de

las plantas frente al estrés

La participación de los esteroles en la respuesta de

las plantas al estrés abiótico y biótico está bien

documentada, incluy endo la adaptación al estrés

oxidativ o (25), térmico (26), hídrico (27, 28), por

iones metálicos (29) y por patógenos bacterianos y
f úngicos (30, 31, 32). También se ha descrito que el

tratamiento con un elicitor f úngico y MeJA

incrementa sinergísticamente la biosíntesis de

esteroles en cultiv os celulares de Capsicum annuum

y Solanum lycopersicum cv Micro-Tom (33, 34). En

este contexto, el efecto que tiene la relación

estigmasterol:sitosterol sobre la respuesta al ataque

por patógenos está siendo objeto de una atención

particular. En Arabidopsis, la inf ección por

Pseudomonas syringae y Botrytis cinerea induce la
expresión de la esterol C22 desaturasa CYP710A1

que transf orma el sitosterol en stigmasterol. El

aumento de la relación estigmasterol:sitosterol que

ello prov oca aumenta la susceptibilidad de la planta

al patógeno y fav orece su proliferación en el

apoplasto (30). Sin embargo, con posterioridad se

ha descrito que el aumento de la relación

estigmasterol:-sitosterol derivado de la
sobreexpresión de AtCYP710A1 conf iere resistencia

a este patógeno (31). Además, en mutantes de

Arabidopsis def ectivos en actividad CYP710A1, en

los que la relación estigmasterol:-sitosterol no se

altera en respuesta a la inf ección, se ha descrito que

la resistencia aumenta o disminuye dependiendo del

mutante analizado (31). En cualquier caso, el papel
de los esteroles en la respuesta a estrés biótico se

relaciona con las propiedades de las membranas y

su papel regulador en la exportación de nutrientes al

apoplasto (31). Los esteroles conjugados también se

han implicado específicamente en las respuestas

def ensiv as de las plantas. Desde hace tiempo se

conoce que los niveles de SG y ASG en las
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membranas v arían en respuesta a elicitores

f úngicos, estrés oxidativo y cambios de temperatura

(35-38). Recientemente se ha descrito que la

pérdida de f unción de la PSAT1 de Arabidopsis

conllev a una disminución de SE y un aumento

paralelo de SG y ASG que altera la respuesta frente
al ataque por hongos f ilamentosos (32). Las SGTs

de Whitania somnifera se inducen en distinta medida

en respuesta a diferentes estímulos de estrés (f río,

calor, ácido salicílico y metiljasmonato) (21), lo que

concuerda con el aumento de tolerancia a estrés

biótico y abiótico observado en las plantas de

Arabidopsis y tabaco que sobreexpresan WsSGTL1

(39, 40). En def initiv a, hay todo un conjunto de

observ aciones que indican que el metabolismo de

los esteroles libres y conjugados, participa
activ amente en la respuesta de las plantas al estrés

biótico y abiótico.

El tomate presenta una composición de

esteroles atípica en relación con otras plantas

El tomate y otras especies del género Solanum

presentan, a dif erencia del resto de plantas, niv eles

particularmente elevados de SG y ASG tanto en la

planta como en f ruto, cuya significación biológica y

ev olutiv a se desconoce. En el fruto v erde la
composición de FS, SE, SG y ASG es muy similar a

la del resto de la planta. Sin embargo, durante la

maduración del f ruto la síntesis de esteroles

aumenta y se producen cambios muy signif icativos

en las proporciones relativas de esteroles libres y

conjugados. El contenido de FS y SG se duplica a

expensas de una ligera disminución de los ASG,

mientras que el contenido de SE incrementa más de

10 v eces. En conjunto, se produce un aumento de la

relación entre las formas no glucosiladas (FS+SE) y
glucosiladas (SG+ASG) (9, 12, 41, 42). Estos

cambios están relacionados con el proceso de

maduración, y a que en los mutantes nor y rin los

niv eles de esteroles y sus conjugados prácticamente

no se modif ican (12, 42). Otro cambio destacable

asociado a la maduración del f ruto es un marcado

incremento de la relación estigmasterol:-sitosterol.

La proporción relativ a de estos esteroles aumenta
unas 2,5 v eces en el conjunto de las especies de

esteroles, mientras que la relación entre las f ormas

libres aumenta hasta 5 veces, llegando incluso a

inv ertirse. Estos cambios se han asociado a la

inducción de la única esterol C22 desaturasa

CYP710A11 presente en el tomate (42). La

inducción de CYP710A11 no se produce en el f ruto

de los mutantes nor y rin, lo que concuerda con la

observ ación de que la relación estigmasterol:-
sitosterol tampoco se modif ica en el f ruto de estos

mutantes (12, 42). Es interesante resaltar que en las

etapas finales del proceso de maduración del fruto

se producen una serie de cambios que propician el

deterioro del fruto paraf avorecer la dispersión de las

semillas (43), entre ellos, un incremento de la

sensibilidad a patógenos oportunistas como B.

cinerea (44) y el aumento antes mencionado de la

relación estigmasterol:sitosterol (42) que, dada su

capacidad para inf luir en la respuesta de las plantas

frente a la infección por patógenos, puede jugar un
papel importante en el programa de maduración del

fruto de tomate.

El f ruto del tomate en estadio verde-maduro

desarrolla daño por f río si se mantiene durante dos o

más semanas a temperaturas por debajo de 10ºC. El

daño por f río es una alteración f isiológica de las

plantas y órganos vegetales producida por la

exposición a temperaturas bajas que no llegan a la

congelación (entre 0 a 10ºC) (45). Los síntomas

incluy en la perdida de la capacidad para madurar
normalmente y una mayor predisposición a

deteriorarse, especialmente cuando los frutos se

transf ieren de nuev o a temperaturas normales. Los

mecanismos implicados en el daño por f río no se

conocen con detalle, pero se acepta que la

respuesta primaria está relacionada con una

alteración de la permeabilidad de las membranas,

con la consiguiente salida de iones y nutrientes al

apoplasto (46). Durante la aclimatación al f río, el

contenido de FS del f ruto se duplica y la relación

estigmasterol:-sitosterol incrementa (47-49). El

aumento de los FS se compensa con una

disminución de los ASG, lo que sugiere que la

glucosilación y la esterif icación de los esteroles se

inhiben en respuesta a la disminución de la

temperatura (47, 48). Este aumento de la relación

FS:ASG puede formar parte del proceso de
aclimatación al f río, dado que el 75-80% de los

ácidos grasos de los ASG del f ruto de tomate están

saturados. Así, la disminución de la proporción de

ASG podría contribuir a aumentar la f luidez de las

membranas celulares. De acuerdo con el posible

papel de los ASG en la aclimatación al f río, los

niv eles de estos compuestos incrementan a

expensas de los SG y los FS cuando los frutos en

estadio verde-maduro se someten a un tratamiento

térmico de 3 días a 38ºC (49). Además, cuando

frutos de tomate previamente aclimatados al frío se
transf ieren a 20ºC durante 4 días, se restablecen los

niv eles de FS, SE, SG y ASG previos al tratamiento

a baja temperatura, aunque la relación

estigmasterol:-sitosterol aumenta de forma

espectacular hasta alcanzar v alores similares a los

existentes en el fruto maduro (48). En cualquier

caso, los frutos siguen mostrando síntomas de daño
por f río (10). Todas estas observ aciones, junto con

el papel atribuido a los esteroles y sus derivados

conjugados en el mantenimiento de las propiedades

y la funcionalidad de las membranas celulares, han

llev ado a proponer que los esteroles libres y

conjugados desempeñan un papel importante en la
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mediación de la respuesta al f río del fruto del tomate

(10, 47).

Interés y actividad actual del grupo

El interés general de nuestro grupo de investigación

es la generación de nuev os conocimientos
relacionados con el metabolismo de los esteroles en

el f ruto y la planta del tomate que puedan serv ir de

base para desarrollar nuev as estrategias orientadas

a mejorar la calidad del f ruto y la tolerancia del

tomate a distintos tipos de estrés.

El tomate es la hortaliza más cultiv ada en el mundo

y la de may or valor económico. Su demanda

aumenta continuamente y con ella su cultivo,

producción y comercio. Con aproximadamente 4

millones de toneladas en el año 2012, España es el
segundo productor a niv el europeo y el noveno a

niv el mundial (http://f aostat.fao.org). Su cultiv o se

realiza may oritariamente de manera intensiv a en

inv ernaderos, donde los rendimientos pueden llegar

a superar las 500 toneladas/Ha al año.

Aproximadamente una tercera parte de la

producción se destina a consumo en f resco y el

resto a la elaboración de productos procesados

(http://www.magrama.gob.es). Mientras que el

tomate fresco debe tener unas características de
color, sabor, aroma y textura que satisf agan al

consumidor, el tomate para uso industrial debe tener

además propiedades adecuadas a tal f in, como la

intensidad y uniformidad del color, la acidez y el

contenido de azúcares y materia seca. La

maduración del f ruto es un proceso complejo,

programado a niv el genético, que comporta una

serie de procesos bioquímicos y metabólicos que

modif ican su textura, pigmentación, sabor y aroma.

Todos estos cambios confieren al f ruto las
características óptimas para su consumo. No

obstante, en las etapas f inales del proceso de

maduración se produce un rápido ablandamiento del

fruto y un incremento de la susceptibilidad a las

inf ecciones microbianas que propician el rápido

deterioro del frutoy condicionan de forma importante

su almacenamiento y comercialización. Por ello, los

aspectos anteriores son objeto de especial atención

en los programas de mejora de calidad del fruto.

Otro aspecto relevante en relación con la mejora del
tomate es la elevada susceptibilidad de la planta a

distintos tipos de plagas. El control mediante el uso

de pesticidas incrementa los costes de producción y

representa un factor de riesgo tanto para los propios

agricultores como para los consumidores y el

medioambiente. Además, la gestión del control de

plagas es complicada, debido tanto a la aparición de

nuev as razas de patógenos resistentes como a la

introducción de nuev os patógenos a trav és de los

mercados agrícolas globales. Es por ello que el
desarrollo de nuev as v ariedades resistentes a

plagas constituye también un objetiv o importante en

el contexto de la agricultura sostenible. Por otra

parte, cabe resaltar que el tomate se considera la

especie modelo entre las Solanáceas, por lo que

muchos de los conocimientos adquiridos en esta

planta son potencialmente extrapolables a otros
cultiv os de relev ancia económica como la patata, el

pimiento y la berenjena.

Teniendo en cuenta que el conocimiento de las

enzimas implicadas en la síntesis de los esteroles

conjugados es aún muy limitado, el trabajo de

nuestro grupo de inv estigación se ha centrado

inicialmente en la identif icación, clonación y

caracterización de los genes que codif ican las

enzimas ASAT, PSAT, SGT y SGAT que tienen un

papel más relev ante en el metabolismo de esteroles
conjugados en tomate. La disponibilidad de estos

genes y de los que codif ican HMGR y CYP710A11,

otras dos enzimas clave del metabolismo de los

esteroles, nos está permitiendo abordar

aproximaciones genéticas basadas en la generación

de plantas transgénicas y la selección de plantas

mutantes y con v ariantes alélicas (obtenidas

mediante CRISPR-Cas y EcoTILLING) con un

contenido y perfil de esteroles modificado. La

caracterización de dichas plantas nos está
permitiendo, no sólo comprender la función biológica

de los esteroles conjugados presentes en el tomate,

sino también sentar las bases para el desarrollo de

estrategias orientadas a mejorar la calidad del frutoy

la tolerancia de la planta a distintos tipos de estrés.

Figura 3. Miembros del grupo de investigación

(2016). De izquierda a derecha: Alma Burciaga,
Karla Ramírez, María Martín, Albert Ferrer, Teresa

Altabella, Albert Boronat, Nidia Castillo, Alejandro

Lara, Laura Gutiérrez y Montserrat Arró.

Referencias

1. Hartmann M-A. (1998) Plant sterols and the

membrane environment. Trends Plant Sci. 3:

170-175.

2. Hemmerlin A, Harwood J, Bach T. (2012). A

raison d’être for two distinct pathway s in the
early steps of plant isoprenoid biosynthesis?

Prog. Lipid Res. 51: 95–148.



31

3. Rodríguez-Concepción M, Boronat A (2015)

Breaking new ground in the regulation of the

early steps of plant isoprenoid biosy nthesis.

Curr. Opin. Plant Biol. 25: 17-22

4. Malinsky J, Opekarová M, Grossmann G,

Tanner W (2013) Membrane microdomains,
rafts, and detergent-resistant membranes in

plants and f ungi. Annu Rev Plant Biol. 64: 501-

29.

5. Boutté Y, Grebe M. (2009). Cellular processes

rely ing on sterol f unction in plants. Curr. Opin.

Plant Biol. 12: 705–713.

6. Schrick K, DeBolt S, Bulone V (2012).

Deciphering the molecular f unctions of sterols

in cellulose biosynthesis. Front. Plant Sci. 3: 1-

6.
7. Grille S. Zaslawski A. Thiele S, Plat J,

Warnecke D (2010) The f unctions of stery l

glycosides come to those who wait: recent

adv ances in plants, f ungi, bacteria and animals.

Prog. Lipid Res. 49: 262-288.

8. Schaller H (2004) New aspects of sterol

biosy nthesis in growth and development of

higher plants. Plant Phy siol. Biochem. 42: 465-

476.

9. Duperon R, Thiersault M, Duperon P (1984)
High lev el of glycosylated sterols in species of

Solanum and sterol changes during the

dev elopment of the tomato. Phytochemistry 23:

743-746.

10. Moreau RA, Whitaker BD, Hicks KB (2002)

Phytosterols, phytostanols, and their

conjugates in f oods: structural div ersity,

quantitative analysis, and health-promoting

uses. Prog. Lipid Res. 41: 457-500.

11. Nyström, L., Schär, A., & Lampi, A-M (2012).
Stery l glycosides and acylated stery l glycosides

in plant foods ref lect unique sterol patterns.

Eur. J. Lipid Sci. Technol. 114: 656–669.

12. Whitaker BD (1988) Changes in the steryl lipid

content and composition of tomato fruit during

ripening. Phytochemistry 27: 3411-3416.

13. Yamaguchi M, Kasamo K (2001) Modulation in

the activity of purif ied tonoplast H
+
-ATP-ase by

tonoplast glycolipids prepared from cultured

rice (Ory za sativa L. var. Boro) cells. Plant Cell
Physiol. 42: 516-523.

14. Cacas JL, Furt F, Le Guédard M, Schmitter JM,

Buré C, Gerbeau-Pissot P, Moreau P, Bessoule

JJ, Simon-Plas F, Mongrand S (2012) Lipids of

plant membrane rafts. Prog. Lipid Res. 51: 272-

99.

15. Chen Q, Steinhauer L, Hammerlindl J, Keller

W, Zou J (2007) Biosynthesis of phytosterol

esters: identification of sterol O-acy ltransferase

in Arabidopsis. Plant Physiol. 145: 974-984.
16. Banas A, Carlsson AS, Huang B, Lenman M,

Banas W, Lee M, Noiriel A, Benveniste P,

Schaller H, Bouvier-Navé P, et al. (2005)

Cellular sterol ester synthesis in plants is

perf ormed by an enzyme (phospholipid:sterol

acy ltransf erase) different f rom the y east and

mammalian acyl-CoA:sterol acy ltransferases. J.

Biol. Chem. 280: 34626–34634.
17. Bouv ier-Nav é P, Berna A, Noiriel V,

Compagnon AS, Carlsson A, Banas A, Stymne

S, Schaller H (2010) Inv olvement of the

phospholipid sterol acy ltransferase 1 in plant

sterol homeostasis and leaf senescence. Plant

Physiol. 152: 107-119.

18. Warnecke DC, Baltrusch M, Buck F, Wolter FP,

Heinz E (1997). UDP-glucose:sterol

glucosy ltransferase: cloning and f unctional

expression in Escherichia coli. Plant Mol. Biol.
35: 597–603.

19. DeBolt S, Scheible W, Schrick K, Auer M,

Beisson F, Bischoff V, Bouv ier-Nav é P, Carroll

A, Hematy K, Li Y, Milne J, Nair M, Schaller H,

Zemla M, Somerv ille C (2009) Mutations in

UDP-glucose:sterol glucosyltransf erase in

Arabidopsis cause transparent testa phenoty pe

and suberization def ects in seeds. Plant

Physiol. 151: 78-87.

20. Sharma LK, Madina BR, Chaturvedi P,
Sangwan RS, Tuli R (2007) Molecular cloning

and characterization of one member of 3-beta-

hy droxy sterol glucosyltransf erase gene f amily

in Withania somnif era. Arch. Biochem. Biophys.

460: 48-55.

21. Chaturv edi P, Mishra M, Akhtar N, Gupta P,

Mishra P (2012) Sterol gly cosy ltransferases:

identif ication of members of gene f amily and

their roles in stress in Withania somnifera. Mol.

Biol. Rep. 39: 9755-9764.
22. Tiwari P, Sangwan RS, Asha, Mishra BN, Sabir

F, Sangwan NS (2014) Molecular cloning and

biochemical characterization of a recombinant

sterol 3-O-glucosyltransf erase from Gymnema

sylvestre R.Br. cataly zing biosy nthesis of stery l

glucosides. Biomed. Res. Int. 2014: 934351

23. Li X, Xia T, Huang J, Guo K, Liu X, Chen T, Xu

W, Wang X, Feng S, Peng L (2014) Distinct

biochemical activities and heat shock

responses of two UDP-glucose sterol
glucosy ltransferases in cotton. Plant Sci. 219–

220: 1–8

24. Stucky DF, Arpin JC, Schrick K (2015)

Functional diversification of two UGT80

enzy mes required for steryl glucoside synthesis

in Arabidopsis. J. Exp. Bot. 66: 189-201

25. Wang H, Nagegowda DA, Rawat R, Bouv ier-

Nav é P, Guo D, Bach TJ, Chye M-L (2012)

Ov erexpression of Brassica juncea wild-ty pe

and mutant HMG-CoA synthase 1 in
Arabidopsis up-regulates genes in sterol

biosy nthesis and enhances sterol production



32

and stress tolerance. Plant Biotechnol. J. 10:

31–42.

26. Beck JG, Mathieu D, Loudet C, Buchoux S,

Duf ourc EJ (2007) Plant sterols in "rafts": a

better way to regulate membrane thermal

shocks. FASEB J 21: 1714–1723.
27. Posé D, Castanedo I, Borsani O, Nieto B,

Rosado A, Taconnat L, Ferrer A, Dolan L,

Valpuesta V, Botella MA (2009) Identification of

the Arabidopsis dry 2/sqe1-5 mutant rev eals a

central role f or sterols in drought tolerance and

regulation of reactive oxy gen species. Plant J.

59: 63–76.

28. Kumar MSS, Ali K, Dahuja A, Ty agi A (2015)

Role of phytosterols in drought stress tolerance

in rice. Plant Physiol. Biochem. 96: 83–89.
29. Wagatsuma T, Khan MS, Watanabe T,

Maejima E, Sekimoto H, Yokota T, Nakano T,

Toy omasu T, Tawaray a K, Koy ama H, Uemura

M, Ishikawa S, Ikka T, Ishikawa A, Kawamura

T, Murakami S, Ueki N, Umetsu A, Kannari T

(2015) Higher sterol content regulated by

CYP51 with concomitant lower phospholipid

content in membranes is a common strategy f or

aluminium tolerance in sev eral plant species. J.

Exp. Bot. 66: 907-918.
30. Griebel T, Zeier J (2010) A role f or beta-

sitosterol to stigmasterol conversion in plant-

pathogen interactions. Plant J. 63: 254-258.

31. Wang K, Senthil-Kumar M, Ryu CM, Kang L,

Mysore KS (2012) Phytosterols play a key role

in plant innate immunity against bacterial

pathogens by regulating nutrient efflux into the

apoplast. Plant Physiol. 158: 1789-1802.

32. Kopischke M, Westphal L, Schneeberger K,

Clark R, Ossowski S, Wewer V, Fuchs R,
Landtag J, Hause G, Dörmann P, Lipka V,

Weigel D, Schulze-Lef ert P, Scheel D., Rosahl,

S (2013) Impaired sterol sy nthesis alters the

response of Arabidopsis thaliana to

Phytophthora inf estans. Plant J. 73: 456-468.

33. Sabater-Jara AB, Almagro L, Belchí-Navarro S,

Ferrer MA, Barceló AR, Pedreño MA (2010)

Induction of sesquiterpenes, phytoesterols and

extracellular pathogenesis-related proteins in

elicited cell cultures of Capsicum annuum. J.
Plant Physiol. 167: 1273-1281.

34. Briceño Z, Almagro L, Sabater-Jara AB,

Calderón AA, Pedreño MA, Ferrer MA (2012).

Enhancement of phytosterols, taraxasterol and

induction of extracellular pathogenesis-related

proteins in cell cultures of Solanum

ly copersicum cv Micro-Tom elicited with

cy clodextrins and methy l jasmonate. J. Plant

Physiol. 169: 1050-1058.

35. Rudell DR, Buchanan DA, Leisso RS, Whitaker
BD, Mattheis JP, Zhu Y, Varanasi V (2011)

Ripening, storage temperature, ethylene action,

and oxidative stress alter apple peel phytosterol

metabolism. Phytochemistry. 72: 1328-1340.

36. Palta JP, Whitaker BD, Weiss LS (1993)

Plasma membrane lipids associated with

genetic variability in freezing tolerance and cold

acclimation of Solanum species. Plant Physiol.
103: 793-803.

37. Uemura M, Steponkus PL (1994) A Contrast of

the plasma membrane lipid composition of oat

and ry e leaves in relation to freezing tolerance.

Plant Physiol. 104: 479-496.

38. Takahashi D, Imai H, Kawamura Y, Uemura M

(2016) Lipid prof iles of detergent resistant

fractions of the plasma membrane in oat and

ry e in association with cold acclimation and

freezing tolerance. Cry obiology 72: 123-34
39. Mishra MK, Chaturv edi P, Singh R, Singh G,

Sharma LK, Pandey V, Kumari N, Misra P

(2013) Ov erexpression of WsSGTL1 gene of

Withania somnifera enhances salt tolerance,

heat tolerance and cold acclimation ability in

transgenic Arabidopsis plants. PLoS ONE 8:

e63064.

doi:10.1371/journal.pone.0063064.s015.

40. Pandey V, Niranjan A, Atri N, Chandrashekhar
K, Mishra MK, Triv edi PK, Misra P (2014)

WsSGTL1 gene from Withania somnifera,
modulates glycosy lation prof ile, antioxidant

sy stem and confers biotic and salt stress

tolerance in transgenic tobacco. Planta 239:

1217-31

41. Chow ETS, Jen JJ (1978) Phytosterol

biosy nthesis in ripening tomatoes. J. Food Sci.

43: 1424-1426.

42. Whitaker BD, Gapper NE (2008) Ripening-

specif ic stigmasterol increase in tomato f ruit is

associated with increased sterol C-22
desaturase (CYP710A11) gene expression. J.

Agric. Food Chem. 56: 3828-3835.

43. Prusky D (1996) Pathogen quiescence in

postharv est diseases. Annu. Rev. Phy topathol.

34: 413-434.

44. Cantu D, Blanco-Ulate B, Yang L, Labav itch

JM, Bennett AB, Powell AL (2009) Ripening-

regulated susceptibility of tomato f ruit to

Botry tis cinerea requires NOR but not RIN or

ethy lene. Plant Physiol. 150: 1434-1449.
45. Ly ons,JM (1973) Chilling injury in plants. Ann.

Rev . Plant. Physiol. 24: 445-466.

46. Sev illano L, Sanchez-Ballesta MT, Romojaro F,

Flores FB (2009) Physiological, hormonal and

molecular mechanisms regulating chilling injury

in horticultural species. Postharv est

technologies applied to reduce its impact. J.

Sci. Food Agric. 89: 555-573.

47. Whitaker, BD (1993) Lipid changes in

microsomes and crude plastid fractions during
storage of tomato f ruits at chilling and non-



33

chilling temperatures. Phytochemistry 32: 265-

271.

48. Whitaker BD (1994) Lipid changes in mature-

green tomatoes during ripening, during chilling,

and after rewarming subsequent to chilling. J.

Am. Soc. Hortic. Sci. 119: 994-999.
49. Whitaker BD (1994) A reassessment of heat

treatment as a means of reducing chilling injury

in tomato fruit. Postharv. Biol. Technol. 4: 75-

83.

Publicaciones previas del grupo:

Aguay o, M.F.; Ampuero, D.; Mandujano, P.; Parada,

R.; Muñoz, R.; Gallart, M.; Altabella, T.; Cabrera,

R.; Stange, C.; Handf ord, M. (2013). Sorbitol

dehy drogenase is a cytosolic protein required f or
sorbitol metabolism in Arabidopsis thaliana. Plant

Sci. 205-206: 63 – 75.

Alcázar, R., García-Martínez, J.L., Cuevas, J.C.,

Tiburcio, A.F., Altabella, T. (2005).

Ov erexpression of ADC2 in Arabidopsis induces

dwarf ism and late-f lowering through GA

def iciency. Plant J. 43: 425-436.

Alcázar, R., Marco, F., Cuevas, J.C., Patron, M.,

Ferrando, A., Carrasco, P., Tiburcio, A.F.,

Altabella, T (2006). Involv ement of poly amines in
plant response to abiotic stress. Biotech. Lett. 28:

1867-1876

Alcázar, R., Cuev as, J.C., Patron, M., Altabella, T.

Tiburcio, A.F (2006). Abscisic acid modulates

poly amine metabolism under water stress in

Arabidopsis thaliana. Phy siol. Plant. 128: 448-

455

Alcázar, R., Altabella, T., Marco, F., Bortolotti, C.,

Rey mond, M., Koncz, C., Carrasco, P.,

Tiburcio,A.F. (2010) Poly amines: molecules
with regulatory functions in plant abiotic stress

tolerance, Planta 231: 1237-1249.

Alcázar, R., Planas, J., Saxena, T., Zarza, X.,

Bortolotti, C., Cuev as, J., Bitrián, M., Tiburcio,

A.F., Altabella, T. (2010) Putrescine

accumulation confers drought tolerance in

transgenic Arabidopsis plants over-expressing

the homologous Arginine decarboxy lase 2 gene.

Plant Physiol. Biochem. 48:447-552.

Alcázar,R.; Cuevas, J.; Planas, J.; Zarza, X.;
Carrasco, P.; Salinas, J.; Tiburcio, A.F.; Altabella,

T. (2011). Integration of poly amines in the cold

acclimation response. Plant Sci. 180: 31-38.

Alet, A. I; Sánchez, D. H.; Cuevas, J.C.; Marina, M.;

Altabella, T.; Tiburcio, A.F.; Ruiz, O. A. (2011).

New insights into the role of spermine in

Arabidopsis thaliana under long-term salt stress.

Plant Sci. 182: 94-100.

Angaman, D;. Petrizzo. R, Hernández-Gras, F,

Romero C, Pateraki I, Busquets M, Boronat A

(2012) Precursor uptake assays and metabolic

analyses in isolated tomato f ruit chromoplasts.

Plant Methods 8 doi:10.1186/1746-4811-8-1

Arró, M., Manzano, D., Ferrer, A. (2014) Farnesy l

diphosphate synthase assay. In: Rodríguez-

Concepción, M. Ed. Plant isoprenoids: Methods
and protocols. Methods in Molecular Biology

1153. Springer Science, New York, USA. pp. 41–

53.

Bernal C, Palacin C, Boronat A, Imperial S (2005) A

colorimetric assay f or the determination of 4-

diphosphocytidy l-2-C-methy l-D-erythritol 4-

phosphate synthase activity. Anal Biochem. 337:

55-61

Bernal C, Mendez E, Terencio J, Boronat A, Imperial

S (2005) A photometric assay for the
determination of 4-diphosphocytidy l-2-C-methy l-

D-erythritol kinase activity. Anal Biochem. 340:

245-51

Boronat A, Rodríguez-Concepción M (2015)

Terpenoid Biosy nthesis in Prokary otes. Adv

Biochem Eng Biotechnol. 148: 3-18

Busquets, A., Keim, V., Closa, M., Del Arco, A.,

Boronat, A., Arró, M., Ferrer, A. (2008)

Arabidopsis thaliana contains a single gene

encoding squalene synthase. Plant Mol. Biol. 67:
25-36.

Campos, N., Arró, M., Ferrer, A., Boronat, A. (2014)

Determination of 3-hydroxy-3-methy lglutary l CoA

reductase activ ity in plants. In: Rodríguez-

Concepción, M. Ed. Plant isoprenoids: Methods

and protocols. Methods in Molecular Biology

1153. Springer Science, New York, USA. pp. 21-

40.

Capel C, Fernández Del Carmen A, Alba JM, Lima-

Silv a V, Hernández-Gras F, Salinas M, Boronat
A, Angosto T, Botella MA, Fernández-Muñoz R,

Granell A, Capel J y Lozano R (2015) Wide-

genome QTL mapping of f ruit quality traits in a

tomato RIL population deriv ed from the wild-

relativ e species Solanum pimpinellifolium L.

Theoretical and Applied Genetics, 128: 2019-

2035

Carretero-Paulet L, Cairó A, Botella-Pavía P,

Besumbes O, Campos N, Boronat A, Rodríguez-

Concepción M (2006) Enhanced f lux through the
methy lerythritol 4-phosphate pathway in

Arabidopsis plants ov erexpressing deoxyxylulose

5-phosphate reductoisomerase. Plant Mol Biol.

62:683-95

Carretero-Paulet L, Cairó A, Talav era D, Saura A,

Imperial S, Rodríguez-Concepción M, Campos N,

Boronat A (2013) Functional and ev olutionary

analysis of DXL1, a non-essential gene encoding

a 1-deoxy -D-xy lulose 5-phosphate synthase like

protein in Arabidopsis thaliana. Gene 524: 40-53



34

Closa, M., Vranová, E., Bortolotti, C., Bigler, L., Arró,

M., Ferrer, A., Gruissem, W. (2010) The

Arabidopsis thaliana FPP synthase isozymes

hav e ov erlapping and specif ic functions in

isoprenoid biosynthesis, and complete loss of

FPP sy nthase activity causes early
dev elopmental arrest. Plant J. 63: 512-525.

Cuev as, J.C., López-Cobollo, R., Alcázar, R., Zarza,

X., Koncz, C., Altabella, T., Salinas, J., Tiburcio,

A.F. Ferrando, A. (2008) Putrescine is involv ed

in Arabidopsis f reezing tolerance and cold

acclimation by regulating abscisic acid lev els in

response to low temperature. Plant Physiol.148

1094-1105.

Doblas, V. G., Amorim-Silv a, V., Posé, D., Rosado,

A., Esteban, A., Arró, M., Azev edo, H.,
Bombarely , A., Borsani, O., Valpuesta, V., Ferrer,

A., Tav ares, R.M., Botella, M.A. (2013). The

SUD1 Gene Encodes a Putativ e E3 Ubiquitin

Ligase and Is a Positiv e Regulator of 3-Hy droxy -

3-Methy lglutary l Coenzy me A Reductase Activ ity

in Arabidopsis. Plant Cell. 25: 728–743.

Enf issi EM, Fraser PD, Lois LM, Boronat A, Schuch

W, Bramley PM (2005) Metabolic engineering of

the mev alonate and non-mev alonate isopenteny l

diphosphate-f orming pathways f or the production
of health-promoting isoprenoids in tomato. Plant

Biotechnol J. 3(1):17-27.

Hernández-Gras F., Petrizzo R., Pateraki I., Renato

M., Angaman D.M., Azcón-Bieto J., Boronat A

(2014) Isolation of Tomato Fruit Chromoplasts

and Determination of ATP Lev els. Bio-protocol 4

(15): http://www.bio-protocol.org/e1192

Hernández-Gras F y Boronat A (2015) A

hy drophobic proline-rich motif is inv olv ed in the

intracellular targeting of temperature-induced
lipocalin. Plant Molecular Biology. 88: 301-311

Houshy ani, B., Assareh, M., Busquets, A., Ferrer, A.,

Bouwmeester, H., Kappers, I. F. (2013). Three-

step pathway engineering results in more

incidence rate and higher emission of nerolidol

and improv ed attraction of Diadegma

semiclausum. Metabolic Engineering. 15: 88–97.

Keim, V., Manzano, D., Fernández, F. J., Closa, M.,

Andrade, P., Caudepón, D., Bortolotti, C., Vega,

M.C., Arró, M., Ferrer, A. (2012).
Characterization of Arabidopsis FPS isozymes

and FPS gene expression analysis prov ide

insight into the biosy nthesis of isoprenoid

precursors in seeds. PLoS ONE, 7(11), e49109.

doi:10.1371/journal.pone.0049109.t001.

Laranjeira, S., Amorim-Silva, V., Esteban, A., Arró,

M., Ferrer, A., Tav ares, R. M., Botella, M.A.,

Rosado, A., Azev edo, (2015). Arabidopsis

squalene epoxidase 3 (SQE3) complements

SQE1 and is important f or embryo dev elopment

and bulk squalene epoxidase activ ity. Mol. Plant.

8: 1090-1102.

Leiv ar, P., Antolin-Llobera, M., Ferrero, S., Closa,

M., Arró, M., Ferrer, A., Boronat, A., Campos, N.

(2011) Multilev el control of Arabidopsis 3-

hy droxy -3-methylglutaryl Coenzy me A reductase
by protein phosphatase 2A. Plant Cell. 23: 1494-

1511.

Manzano, D., Busquets, A., Closa, M., Hoyerov á, K.,

Schaller, H., Kamínek, M., Arró, A., Ferrer, A.

(2006) Ov erexpression of f arnesy l diphosphate

sy nthase in Arabidopsis mitochondria triggers

light-dependent lesion f ormation and alters

cy tokinin homeostasis. Plant Mol. Biol. 61: 195-

213.

Marco, F.; Altabella, T.; Alcazar, R.; Cuev as, J.C.;
Bortolotti, C.; Koncz, C.; Tiburcio, A.F.; Carrasco,

P (2009). Transcriptome analysis of Arabidopsis

plants with altered PA metabolism and responses

to abiotic stress. Omics and Plant Abiotic Stress

Tolerance (eBook). Bentham Science Publishers.

pp: 82 – 90. ISBN: 978-1- 60805-058

Marco, F., Alcázar, R.; Altabella, T.; Carrasco, P.;

Gill, S.S.; Tuteja, N.; Tiburcio, A.F. (2012).

Poly amines in dev eloping stress-resistant crops.

In: Improving crop resistance to abiotic stress.
Wiley -Blackwell, John Wiley and Sons, Inc. pp:

623 - 635. ISBN: 352732840897835

Masf errer, A., Arró, M., Manzano, D., Schaller, H.,

Fernández-Busquets, X., Moncaleán, P.,

Fernández, B., Cunillera, N., Boronat, A., Ferrer.

A. (2002) Ov erexpression of Arabidopsis thaliana

f arnesy ldiphosphate sy nthase (FPS1S) in

transgenic Arabidopsis induces a cell

death/senescence-like response and reduced

cy tokinin levels. Plant J. 30, 123-132.

Montilla-Bascón, G.; Rubiales, D.; Altabella, T.;

Prats, E. (2016). Free poly amine and polyamine

regulation during pre-penetration and penetration

resistance ev ents in oat against crown rust

(Puccinia coronata f. sp. avenae). Plant

Pathology 65:392-401

Nieto, B., Forés, O., Arró, M., Ferrer, A. (2009)

Arabidopsis 3-hy droxy -3-methylglutaryl-CoA

reductase is regulated at the post-translational

lev el in response to alterations of the sphingolipid
and the sterol biosy nthetic pathways.

Phytochemistry. 70: 53-59.

Pateraki I, Renato M, Azcón-Bieto J, Boronat A

(2013) An ATP sy nthase harboring an aty pical γ-

subunit is involv ed in ATP synthesis in tomato

fruit chromoplasts. Plant Journal 74: 74-85

Pérez-Gil J, Bergua M, Boronat A, Imperial S.

(2010). Cloning and functional characterization of

an enzy me f rom Helicobacter pylori that

cataly zes two steps of the methylerythritol



35

phosphate pathway for isoprenoid biosynthesis

Biochim Biophys Acta. 1800: 919-28.

Perez-Gil J, Uros EM, Sauret-Güeto S, Lois LM,

Kirby J, Nishimoto M, Baidoo EE, Keasling JD,

Boronat A, Rodriguez-Concepcion M (2012)

Mutations in Escherichia coli aceE and ribB
genes allow surviv al of strains defectiv e in the

f irst step of the isoprenoid biosy nthesis pathway .

PLoS One 7 (8) doi:

10.1371/journal.pone.0043775

Phillips MA, León P, Boronat A, Rodríguez-

Concepción M (2008) The plastidial MEP

pathway: unified nomenclature and resources.

Trends Plant Sci. 13:619-23

Planas-Portell, J.; Gallart, M.; Tiburcio, AF.;

Altabella, T. (2013). Copper-containing amine
oxidases contribute to terminal polyamine

oxidation in peroxisomes and apoplast of

Arabidopsis thaliana. BMC Plant Biology 13: 109-

121.

Posé, D., Castanedo, I., Borsani, O., Nieto, B.,

Rosado, A., Taconnat, L., Ferrer, A., Dolan, L.,

Valpuesta, V., Botella, M.A. (2009) Identif ication

of the dry 2/sqe1-5 Arabidopsis mutant rev eals a

central role f or sterols in the regulation of reactiv e

oxy gen species, drought tolerance and plant
dev elopment. Plant J. 59: 63-76.

Ramírez-Estrada, K.; Altabella, T.; Onrubia, M.;

Moy ano, E.; Notredame, C.; Osuna, L.; Vanden

Bossche, R.; Goossens, A.; Cusidó, R.M.;

Palazón, J (2015) Transcript prof iling of

jasmonate-elicited Taxus cells reveals a beta-

pheny lalanine-CoA ligase. Plant Biotech J 14:85-

96.

Renato M, Pateraki I, Boronat A , Azcón-Bieto J

(2014) Chromoplast respiratory activ ity
substantially contributes to both total tissue

respiration and ATP sy nthesis during tomato fruit

ripening. Plant Physiology 166: 920 - 933

Renato M, Boronat A y Azcón-Bieto J. Respiratory

processes in non-photosynthetic plastids (2015)

Frontiers in Plant Science. 6:496. doi:

10.3389/f pls.2015.00496.

Rodríguez-Concepción, M., Forés, O., Martínez-

García, J.F, González, V., Phillips, M.A., Ferrer,

A.; Boronat, A. (2004) Distinct light-mediated
pathways regulate isoprenoid metabolism during

seedling dev elopment in Arabidopsis thaliana.

Plant Cell 16 : 144-156.

Rodríguez- Concepción M, A, Boronat A (2013)

Isoprenoid biosy nthesis in prokary otic organisms-

En “Isoprenoid sy nthesis in Plants and

Microorganisms. New concepts and Experimental
Approaches”(Bach, T. and Rohmer, M. Eds.

Springer Verlag). pp 1-16

Rodríguez-Concepción, M., Campos, N., Ferrer, A.,

Boronat, A. (2012) Biosynthesis of isoprenoid

precursors in Arabidopsis. In: Bach, T.J. and

Rohmer, M. Eds. Isoprenoid sy nthesis in plants

and microorganisms: New concepts and

experimental approaches. Springer, New York,

USA. pp. 439-456.

Rodríguez-Concepción M y Boronat A (2015)
Breaking new ground in the regulation of the

early steps of plant isoprenoid biosy nthesis.

Current Opinion in Plant Biology 25: 17-22

Sauret-Güeto S, Urós EM, Ibáñez E, Boronat A,

Rodríguez-Concepción M (2006) A mutant

py ruvate dehydrogenase E1 subunit allows

surv iv al of Escherichia coli strains def ective in 1-

deoxy -D-xy lulose 5-phosphate synthase. FEBS

Lett. 580:736-40

Sauret-Güeto S, Botella-Pavía P, Flores-Pérez U,
Martínez-García JF, San Román C, León P,

Boronat A, Rodríguez-Concepción M.(2006)

Plastid cues posttranscriptionally regulate the

accumulation of key enzymes of the

methy lerythritol phosphate pathway in

Arabidopsis. Plant Physiol. 141:75-8

Tiburico A.F; Altabella, T.; Ferrando (2010).A Plant

hav ing resistance to low-temperature stress and

method of production therefore.

ES2344877/EP2314702/US13

Tiburcio, A. F., Altabella, T.; Bitrián, M.; Alcázar, R.

(2014). The Roles of poly amines during the

lif espan of plants: from dev elopment to stress.

Planta 240: 1-18

Vuosku, I., Jokela, A., Läärä, E., Sääskilahti, M.,

Muilu, R., Sutela, S., Altabella, T., Sarjala, T.,

Häggman, H (2006). Consistency of Polyamine

Prof iles and Expression of Arginine

Decarboxylase in Mitosis during Zy gotic

Embry ogenesis of Scots Pine. Plant Phys 142:
1027-1038



36

Grupo de Bioquímica y Biotecnología Vegetal
Victoriano Valpuesta

Miguel Ángel Botella

Departamento de Biología Molecular y Bioquímica

Universidad de Málaga

El cultivo de la fresa y sus prioridades en I+D

La f resa cultiv ada (Fragaria  ananassa) es un

híbrido octoploide cuya historia como especie se

inició en el siglo XVIII en Francia como resultado del

cruce accidental de otras dos especies octoploides,
Fragaria chiloensis, de gran tamaño de fruto y

Fragaria virginiana, de delicado sabor. Posteriores

procesos de mejora han producido un elev ado

número de variedades, altamente heterozigóticas,

que se han adaptado a ambientes muy diversos.

Además de sus cualidades estéticas y v alor

nutricional, el fruto es apreciado por su sabor, aroma

y contenido de compuestos antioxidantes.

El cultiv o de la f resa es importante dentro del grupo

de las pequeñas bayas, llegando la producción
mundial hasta 5M de Tm. España cuenta con una

producción media de 320,000 Tm, siendo la principal

abastecedora de la Union Europea durante los

primeros meses del año. El 90% de la producción

prov iene de la provincia de Huelva, con una

superf icie de cultivo que oscila entre 6.000 y 7.000

hectáreas.

Durante años, las variedades cultivadas en Huelv a

han prov enido de los programas de mejora de las

Univ ersidades americanas de Dav is y Florida. Sin
embargo, en los años 90s se iniciaron programas de

mejora en España, tanto en centro públicos como

centros privados, que han conseguido poner en el

mercado nuev as v ariedades que tiene una cuota

importante de mercado entre los agricultores esta

prov incia. Con uno de estos grupos, el del IFAPA

(Churriana, Junta de Andalucía (José F. Sánchez

Sev illa e Iraida Amaya) hemos mantenido una

colaboración estrecha, aspecto que consideramos

esencial para la orientación biotecnológica de

nuestros estudios moleculares.
Como en la may oría de los programas de mejora de

las especies agrícolas la producción y la defensa

frente a patógenos han sido objetiv os prioritarios.

Como en muchos otros frutos, el color, la f orma y el

tamaño así como la extensión de la v ida post-

cosecha han sido dianas importantes para los

grupos de mejora. Adicionalmente, por las

características propias de la fresa, la mejora se ha

centrado en aspectos de calidad de frutos tales

como el contenido de compuestos saludables y la
calidad organoléptica.

Un salto cualitativ o en los programas de mejora lo

proporciona la disponibilidad de inf ormación

genética y molecular de la especie. En el caso de la

fresa el conocimiento sobre ambos aspectos ha ido

muy retrasado en relación a otras especies

agrícolas. Así, no fue hasta 1994 cuando se hicieron

los primeros estudios de cambios de expresión

asociados a la maduración del f ruto (Manning, 1994)

y solo en 2003 se dispuso de un primer mapa de

ligamientos (Lerceteau-Köhler et al., 2003). En este

contexto se inició la actividad del grupo en el campo
de la maduración de los frutos de f resa. Con

anterioridad, lo había hecho en el metabolismo del

nitrógeno en plantas superiores (Botella et al., 1988)

y en la respuesta de las plantas a condiciones de

estrés osmótico (Botella et al., 1994).

Miembros del grupo. David Posé, Victoriano Valpuesta,

Miguel A. Botella, Sonia Osorio

Aportaciones del grupo
La regulación del proceso
El f ruto de fresa tiene dos características

particulares que dif icultaba la aplicación directa del

conocimiento que se obtenía de una especie modelo

en maduración de f ruto carnoso como es el tomate.

El primero es que en realidad es un falso fruto, cuy a

parte carnosa no es más que un receptáculo f loral

engrosado y los v erdaderos frutos, los aquenios, se

encuentran distribuidos sobre la superficie y

conectados por el sistema vascular al cilindro

central. La segunda característica es que se trata de

un f ruto no climatérico, es decir, la hormona etileno
no desempeña una f unción esencial en el inicio y

desarrollo del proceso de maduración. Desde los

años 1950s se sabía que la auxina participaba en el

control de la maduración del f ruto. En la actualidad

se sabe que la situación es más compleja, donde se

sabe que el etileno, la auxina, las giberelinas, los

ácidos abscísico y jasmónico participan de alguna

f orma en la regulación del desarrollo y maduración

del f ruto de f resa, con múltiples conexiones de sus

cascadas de señalización.
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Figura 1. Esquema si mplificado de la acción hor monal en
el desarrollo del receptáculo del fr uto de fresa

La generación de líneas transgénicas expresando el

mutante del receptor del etileno de Arabidopsis, etr1-

1, que se comporta como dominante negativo,
genera plantas con sensibilidad disminuida al

etileno, lo que es una herramienta muy útil para

delimitar la función de esta hormona (Figura 1).

Aunque no climatérico, sin embargo se sabe que el

etileno tiene una acción diferencial en el receptáculo

y los aquenios y participa en algunos de los

procesos asociados a la maduración, concretamente

la biosíntesis de flav onoides y compuestos volátiles,

así como en el metabolismo de pectinas (Merchante

et al., 2013).

Al igual que el etileno, nuestros estudios han

conf irmado la participación de la auxina en el

desarrollo del receptáculo durante la etapa de

maduración (Figura 1). Las medidas de auxina, la

expresión de GUS en líneas transgénicas

transf ormadas con la construcción DR5-GUS, y el

estudios masivos del transcriptoma usando RNAseq

durante la maduración del fruto soportan esta

participación. Así, el contenido de auxina es alto en

el receptáculo maduro, donde además se expresa
GUS en el receptáculo de los frutos transgénicos

DR5-GUS, donde la expresión es alta tanto para el

receptor de auxina TIR1, como de algunos

miembros de la familia de represores Aux/IAA y de

los f actores de transcripción de respuesta a auxina

ARF (Figura 1).

La interacción auxina-etileno es compleja y en

ambas direcciones, estando bien establecida en

dif erentes tipos celulares y asociada a procesos,

tanto de desarrollo como de respuesta al medio. En
el receptáculo de fresa ambas hormonas participan

la f ase de maduración, estando aún por diseccionar

su interacción.

En el cuajado de f rutos de tomate se sabe

que es esencial la concurrencia de las hormonas

auxina y giberelina. En el fruto de f resa, su

desarrollo partenocárpico es también es

dependiente de la aplicación de ambas hormonas.

Nuestro grupo ha mostrado que además de la

auxina, las giberelinas son esenciales en el

desarrollo del receptáculo de f resa (Csukasi et al.,

2011). Similar a la auxina, la participación de esta
hormona se limita temporalmente, en el caso de esta

hormona al periodo de transición de f ruto verde a

fruto maduro. El conjunto de resultados se extiende

desde la determinación de los valores endógenos de

las giberelinas hasta pruebas f uncionales con

silenciamiento transitorio de un factor de

transcripción, FaGAMYB, que está al final de la

cascada de señalización (Csukasi et al., 2012). Tres

aspectos de la acción de las giberelinas son dignos

de destacar pues ayudan a tener una v isión global
del proceso de maduración del receptáculo (Figura

1). El primero es su conexión con la auxina, pues de

alguna f orma af ecta la síntesis de giberelinas

activ as. La segunda es la participación del

miRNA159 en la señalización, y que tiene como

diana un f actor de transcripción, GAMYB, no

asociado prev iamente a la maduración de los frutos.

El silenciamiento transitorio de este FaGAMYB tiene

como efecto una disminución del contenido de ácido

abscísico, hormona que se había probado
recientemente como esencial en la f ase f inal de la

maduración del receptáculo (Vallarino et al., 2015).

Este aspecto es importante pues completa los

primeros trazos, aún gruesos, de la interacción

hormonal en este proceso de desarrollo.

La pared y la defensa

Las pectinas de la lámina media están siendo

modif icadas y remodeladas continuamente durante

el desarrollo y son determinantes para la f irmeza y
textura del fruto de fresa. La despolimerización y

disolución durante la maduración del f ruto se ha

asociado a la cortav ida postcosecha de los frutos de

fresa. Por este motiv o, los primeros estudios

moleculares sobre la maduración de la fresa se

centraron en las enzimas responsables de este

proceso. Una de estas enzimas, la pectín metil

esterasa (PE), es la responsable de la

metilación/desmetilación de los residuos de D-

galacturonato componentes del polímero. De la
f amilia multigénica de f resa hemos identif icado un

miembro que se expresa f undamentalmente en

frutos, FaPE1. En su estudio deben destacarse dos

aspectos. El primero es la utilización de la especie

modelo Fragaria v esca para hacer pruebas

f uncionales. La may or ef iciencia de su

transf ormación y regeneración y los periodos más

cortos de su ciclo vital acortan signif icativamente los

tiempos y facilitan esta estrategia, por otra parte

esencial en una especie con limitados y pobremente
caracterizados recursos genéticos. Molecularmente

el estudio de FaPE1 aportó la participación de la
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enzima en la desmetilación parcial de octámeros de

ácido D-galacturónico (Figura 2). Funcionalmente

f ue la asociación de estos oligómeros a la respuesta

a la inf ección por Botrytis (Osorio et al., 2008).

Figura 2. A. Fenotipo de frutos transgénicos de Fragaria
vesca (línea 4) expresando ectópicamente FaPE1 después

de su inoculación con espor as de Botrytis cinérea. B.

Estructura de oligogalacturónidos (OGAs) extraídos de
frutos de F. vesca wt y línea 4, antes y después de su de-

esterificación.

La calidad del fruto

El contenido en compuestos que tienen un v alor

nutritiv o añadido es un aspecto esencial de la

calidad de un fruto y es, por tanto, un objetiv o
prioritario de los grupos de mejora de la especie. La

fresa está entre los f rutos cuyo contenido en ácido L-

ascórbico, vitamina C, es elevado. A pesar de que

los ef ectos de su carencia en la dieta tenía en la

salud humana es conocido desde la época de los

griegos, y el doble premio Nobel Linus Pauling

determinó su papel crucial en la dieta humana, no

f ue hasta 1998 cuando se describió la ruta primaria

de biosíntesis en plantas (Wheeler et al., 1998). En

frutos de fresa hemos encontrado una segunda ruta
de biosíntesis, que parte directamente del ácido D-

galacturónico y donde la enzima D-galacturonato

reductasa (FaGalUR) cataliza un paso determinante

(Agius et al., 2003) (Figura 3). Esta activ idad

enzimática ha sido también descrita en f rutos de v id

y tomate. En f rutos de f resa es mayoritaria en

receptáculo maduro, y alterna con la ruta primaria en

el receptáculo verde (Cruz-Rus et al., 2011). La

expresión heteróloga de FaGalUR en lechuga y

tomate he aumentado el contenido de v itamina C en
hojas y f rutos, respectiv amente (Amaya et al., 2015).

.

Figura 3. A. Expresión de FaGalUR en frutos de fresa
durante maduración. B. Conteni do de ácido L- ascórbico en

plantas transgénicas de Arabidopsis expresando
ectópicamente FaGalUR. C. Aumento en áci do L-ascórbico

en líneas transgénicas de Arabi dopsis expresando

FaGalUR crecidas en medio con D-Gal acturónico. D. Rutas
de biosíntesis de L-ascórbico en pl antas con indicación del

paso catalizado por GalUR (19)

El perf il aromático del f ruto de fresa es complejo,

presentando una gran variedad entre cultivares, así

como en relación a los ancestros silv estres de la

especie cultivada. Más allá de la f unción esencial
que desempeña en la planta en su interacción con el

medio, incluyendo polinizadores y patógenos, su

modelado es un aspecto cada v ez más importante

en la búsqueda de nuev os cultiv ares. Un grupo de

compuestos, no may oritarios entre los v olátiles, pero

que da connotaciones especiales al “flav or” del fruto

maduro son los f enilpropenos. Entre estos destacan

el eugenol y el isoeugenol que con sus

connotaciones de olor a clav o y vanilla,

respectivamente, aportan un elemento distintiv o en
el perf il aromático del fruto. La identif icación en fresa

de la f amilia génica de eugenol sintasas (FaEGS),

permitió caracterizar y probar funcionalmente la

participación de las correspondientes enzimas en la

síntesis de eugenol (Aragüez et al., 2013). El

trabajo, que conjuga aspectos bioquímicos con

aspectos fisiológicos, finaliza con las pruebas

f uncionales en f rutos transformados y la

disponibilidad de una herramienta para la mejora, y

en general para la producción biotecnológica, de
interés potencial (Figura 4).
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Figura 4. A. Esquema simplificado de la síntesis de
eugenol e isoeugenol con indicaci ón del paso fi nal

catalizado por la eugenol sintesa (EGS) e isoeugenol

sintasa (IGS). B. Perfil cromatográfico en extractos de
frutos de fresa sobr e-expresando FaEGS2. C.

Caracterización cinética de l as ac tivi dades EGS e IGS de
FaEGS2.

Una ruta esencial en el metabolismo secundario de

los f rutos de fresa, y de muchos otros frutos, es la de

los compuestos f enólicos y flav onoides. Compuestos

importantes en el f ruto de f resa son las pro-

antocianidinas y las antocianinas por un lado, y por

otro los monómeros de lignina y algunos de los

compuestos volátiles como los f enilpropenos. Los

pasos metabólicos están bien descritos, así como

identif icados los genes, o f amilias génicas,

codif icantes de los correspondientes enzimas. Sin
embargo, la regulación global de la ruta con todas

sus ramif icaciones, aún presenta bastantes lagunas.

Nuestra aportación se hizo a partir de una

colaboración con Wilf red Schwab, de la Universidad

Politécnica de Munich. Pruebas de transf ormación

transitoria identif icaron a un grupo de proteínas (Fra

a), incluídas dentro de laf amilia de proteínas PR10y

con ef ectos alergénicos para el consumo humano,

cuy o silenciamiento tenía como efecto más visible la

inhibición de la síntesis de antocianinas,
compensada por el aumento en concentración de

algunos deriv ados fenólicos (Muñoz et al., 2010).

Sorprendentemente, no hay ninguna inf ormación

def initv a sobre la f unción de estas proteínas en el

fruto de f resa, más allá de participar de alguna

manera en la regulación de metabolismo de

f lavonoides y derivados fenólicos. La cristalización

de un miembro de la familia en colaboración con J. A

Márquez (EMBO, Grenoble), Fra a1, mostró gran

similitud con el receptor de ABA la proteína
PYRL/PYL/RCAR (Casañal et al. 2013). Además, la

interacción específica de las div ersas Fra a con

f lavonoides presentes en el receptáculo (Figura 5)

apuntan a una f unción reguladora importante de Fra

a en el f ruto de fresa mediada por su unión a

ligandos específicos.

Figura 5. A. Detalle estructural de la unión de catequina a FaFra a1

obtenido de la cristalización de la proteína en presencia del ligando.

B. Estudio de la afinidad de Fra a1 por catequina por calorimetría

de la titulación isotérmica (ITC).

Las aproximaciones ómicas

La f resa es una especie alo-octoploide

genéticamente compleja (2n = 8x = 56). Estudios

recientes de su estructura subgenómica han

determinado que al menos 3 donadores diploides

han contribuido al genoma actual. Este contiene un

subgenoma que muestra similitud con el genoma de
la diploide Fragaria iinumae, dos subgenomas

adicionales no f ácilmente distinguibles, pero que

claramente segregan de f orma disómia, y un

subgenoma con gran similitud a Fragaria vesca.

Esta última especie, cuyo genoma está secuenciado

desde 2010 (Shulaev et al, 2010), es una especie

modelo no solo para la f resa cultiv ada sino también

para otras especies de Rosáceas, f amilia a la que

pertenecen las Fragaria. La información de

secuencia prev ia a esta fecha era muy limitada y
nuestro grupo ha hecho dos esf uerzso importantes

en la dirección del conocimiento genómica. Uno

primero f ue la generación de una colección de ESTs

(Bombarely et al. 2010), y generación de la base de

datos correspondiente (http://fresa.uma.es). Trabajo

realizado en colaboración con el grupo de J.F.

Sánchez Sev illa (IFAPA, Junta de Andalucíon) y J.

Muñoz (Univ ersidad de Córdoba). Esta inf ormación

de secuencia, aunque muy limitada, f ue de gran

utilidad en dos aspectos: 1) Identificación de genes
diana que f ueron esenciales para establecer que el

miRNA159 es un regulador del proceso de

maduración (Csukasi et al., 2012) y la implicación de

las giberelinas en dicho proceso (Csukasi et al.

2011); 2) Información de marcadores microsatélites

que f ueron utilizados por el grupo del IFAPA con el

que colaboramos, y cuy a localización regiones

codif icantes han sido de gran ay uda para los

estudios de QTLS (Zorrilla-Fontanesi et al., 2011)

como para la identificación de genes candidatos
para aspectos tan importantes de calidad del f ruto

como es la producción de v olátiles (Zorrilla-

Fontanesi et al., 2012).

La segunda aportación de secuencia más relev ante

la constituye el ensamblaje del transcriptoma a partir

de los datos de RNAseq de 10 muestras dif erentes
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correspondientes a dif erentes tejidos y estados de

desarrollo (Figura 6). Un total de 44,104 contigs

f ueron ensamblados, siento notable que un 6%

mostraban mayor homología a secuencias dif erentes

del género Fragaria y un 21% a secuencias nr

(NCBI) dif erentes de plantas.

Figura 6. Esquema de los pasos seguidos en el análisis

del transcriptoma diferencial de la madur ación de los frutos
de fresa, así como de su ensamblaj e de novo y el análisis

del polimorfismo.

A pesar de que la aproximación proteómica f ue la

primera que se hizo en f rutos de f resa para

identif icar cambios moleculares aasociados a la

maduración de los f rutos, sin embargo ha estado

limitada por la complejidad del extracto proteico

obtenido de los f rutos, así como por los límites
existentes, hoy día muy inf eriores, en la sensibilidad

de la detección. La proteómica dif erencial entre

aquenios y receptáculo, y entre dif erentes estados

de desarrollo del receptáculo han apuntalado de

f orma contundente la existencia de la ruta primaria

de biosíntesis de v itamina C y la participación del

etileno en el desarrollo del f ruto (Aragüez et al,

2013).

El metaboloma es probablemente la expresión f inal

del estado actual en términos moleculares de una
célula, o de un conjunto de ellas organizadas en

tejidos y órganos. Su conocimiento, que av anza de

f orma paralela a las capacidades de detección y

análisis, contribuy e a entender el funcionamiento del

sistema biológico analizado. La aplicación al estudio

del desarrollo del f ruto de fresa en nuestro

laboratorio se ha realizado por la colaboración con

Allisdair Fernie (Max Planck, Göln). Los cambios en

metabolitos primarios y secundarios han sido

importantes para confirmar la f unción de los
oligogalacturónidos parcialmente desmetilados

(OGAs) en la defensa frente a Botrytis (Osorio et al.,

2011), la acción del etileno en la maduración del

receptáculo (Merchante et al. 2013), así como para

delimitar la acción reguladora del factor de

transcripción GAMYB dentro del programa de

desarrollo del receptáculo (Vallarino et al., 2015).

El futuro
Nuevos reguladores (Fra)

El conocimiento básico de los procesos biológicos

han soportado de f orma significativ a los programas
de mejora de muchas de las especies con interés

agrícola. Hay procesos suf icientemente generales

en los que la inf ormación obtenida de especies

modelo son trasladables a otras especies. Sin

embargo, bien las limitaciones genéticas de algunas

especies, bien la singularidad del proceso de interés,

hace difícil esta traslación en muchas casos. La

fresa cultivada, Fragaria  ananassa, entra dentro de
esta categoría. Así, aunque se ha av anzado en el

conocimiento del proceso de desarrollo del f ruto,

aquenio y receptáculo, quedan muchas incógnitas

sobre los circuitos hormonales que participan e

interaccionan en este proceso de desarrollo. Esta

inf ormación es básica y debe ser prev ia a la

búsqueda de cualquier aplicación biotecnológica.

Av ances importantes en el potencial agronómico de

muchas de las especies cultivadas se ha sustentado

sobre v ariaciones, naturales o inducidas, en genes
reguladores. Los resultados del transcriptoma

cambiante durante la maduración nos han permitido

clasif icar de forma priorizada el potencial de los más

de 1,500 f actores de transcripción identificados en el

transcriptoma (Figura 6). Su estudio, más orientado

a la aplicación biotecnológica, ha de ser prioritario

en la inv estigación futura sobre el fruto de fresa.

La regulación global en la especia modelo

Este estudio de regulación y a está en marcha y
liderado por Dav id Posé, que ha sido f inanciado

durante 5 años por una ERC Starting Grant. El

estudio se centra f undamentalmente en la especie

modelo Fragaria vesca, pero sin perder la

perspectiva de su extensióny aplicación a la especie

cultiv ada Fragaria  ananassa. Como resultado se

espera el delineado de la red reguladora global del

proceso de maduración del f ruto que deberá
desemboca en la identificación de nuevos alelos

transf eribles a los programas de mejora de laf resa.

Estrategia mútiple de mejora del cultivo aplicando

genómica y metabolómica

Un desafío en el trabajo del grupo es la combinación

del uso de las nuev as herramientas de análisis

disponibles con su aplicación a una especie

compleja como es la f resa. En esta dirección está

enf ocado el trabajo del grupo en los próximos años.

El trabajo está liderado por Sonia Osorio que
coordina un nuevo proy ecto H2020 para los

próximos 4 años. El enf oque netamente aplicado y

con objetiv os traslacionales está garantizado por las

empresas y grupos de mejora que integran el

Consorcio. La aportación metabolómica, aportada
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por el grupo, es un componente de nov edad

importante.
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Grupo de Señalización y Biosíntesis del ABA
Pedro L. Rodríguez

Instituto de Biología Molecular y Celular de Plantas (IBMCP, CSIC-UPV)

Un poco de historia y algunas anécdotas

El grupo de señalización del ABA nace f ormalmente

con el traslado en el año 2007 del Instituto de
Biología Molecular y Celular de Plantas (IBMCP) a

su ubicación actual en la CPI de la UPV. Pero

probablemente podríamos remontar su gestación al

año 1995, cuando obtuv e una beca EMBO para

realizar mi postdoc en el laboratorio del Dr Erwin

Grill (ETH Zurich/TU Munich). En esa época emergía

la genética molecular de Arabidopsis thaliana, se

realizaron los rastreos que buscaban mutantes con

sensibilidad alterada a las hormonas v egetales y se

procedía al mapeo posicional para clonar los genes
que codif icaban los pilares de la señalización

hormonal. En esa época todavía era posible leer

toda la literatura que aparecía en Arabidopsis sobre

mutantes abi, etr, ein, gai, axr, etc. y maravillarse

con el inf inito campo que se abría ante nuestros

ojos. En el laboratorio de Erwin aprendí genética

molecular de Arabidopsis y descubrí a las proteínas

f osf atasa tipo 2C (PP2Cs): ABI1, ABI2, HAB1,

compañeras inseparables de v iaje intelectual desde

entonces. Recuerdo que a pesar de haber publicado
su laboratorio un Science en 1994 con la clonación

de ABI1 (Mey er et al., 1994), había una cierta

decepción por haber llegado simplemente a una

“f osf atasa”. El mutante abi1-1D presentaba una

insensibilidad general al ABAy se podía esperar que

estuv iese tocado en el receptor de ABA o al menos

en algún elemento crucial para la señalización del

ABA. Encontrar simplemente una fosfatasa con

activ idad reducida por la mutación no elucidaba la

ruta de señalización del ABA, habida cuenta del
penoso tránsito por el mapeo posicional de

entonces, que implicaba analizar muchos

recombinantes utilizando RFLPs y radioactividad,

generar librerías de cósmidos y de YACs, y además

hacerlo en dura competición con el grupo de Jerome

Giraudat (Leung et al., 1994). Curiosamente, Jeffrey

Leung, con quien competimos por la clonación de

ABI2, se conv irtió con el tiempo en un gran amigo.

Como ocurre en muchas ocasiones, no éramos del

todo conscientes de que los reguladores negativos

de la señalización del ABA (PP2Cs) eran la piedra
angular para el descubrimiento de los receptores del

ABA, lo que tendría lugar 15 años más tarde o 25

años si nos remontamos a la identif icación del

mutante abi1-1D por Marten Koornneef en 1984

(“was lange währt, wird endlich gut”). La redundancia

f uncional ocultaría celosamente el tesoro de los

receptores del ABA hasta que nuevos abordajes

permitieron hincarle el diente. Pero eso es otra

historia que contaremos más adelante.

Tras mi postdoc con Erwin (1995-1997),
que no me proporcionó muchos peces pero me

enseño a pescar utilizando abordajes de genética

molecular, me incorporé al grupo de Ramón Serrano

en 1998, centrado en la problemática del estrés

abiótico, particularmente salinidad. Gracias a la

generosidad de Ramón pude mantener v iva la llama

del ABA mientras también colaboraba en otros

temas más específ icos de su grupo. Un contrato

Ramón y Cajal, un puesto de profesor contratado

doctor en la UPV y mi primer proyecto BIO2002 me
permitieron asentar mi trabajo en ABA. En una

época en que todavía el mapeo posicional carecía

de los medios actuales, pudimos clonar en 2002 el

penúltimo gen de la ruta de biosíntesis de ABA y

gracias al trabajo de Miguel, Nadezda y Jose María

caracterizar bioquímicamente ABA2, el enzima que

conv ierte xantoxina en aldehído abscísico

(Gonzalez-Guzman et al., 2002). Un apunte. A lo

largo de este resumen me he resistido a usar la

denominación de grupo, no porque olv ide las
v aliosas aportaciones de las dif erentes personas

que han pasado por el mismo a lo largo de los años,

si no porque realmente nunca se ha consolidado un

grupo estable de inv estigación en ABA (soy la única

persona de plantilla del “grupo”). Ha sido más bien la

suma de esf uerzos indiv iduales o equipos

transitorios a lo largo de los años lo que ha permitido

av anzar en nuestro tema de investigación desde

2002 hasta 2016. No obstante, aquí tenéis una f oto

del grupo actual más un científico invitado muy
apreciado. En orden de llegada al grupo, Marta

Peirats, Borja Belda, Alberto Coego, Jose Julian y

Jorge Lozano, mi agradecimiento a su f antástico

trabajo. Finalmente, como veréis a lo largo del texto,

he adoptado un tono algo heterodoxo para transitar

en la historia del ABA, espero que ello haga la

lectura de este texto más amena.
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Figura 1. D e izquierda a derecha Vicent Arbona (profesor

visitante), Jose Julian, Borja Belda, Pedro Rodriguez,

Alberto Coego, Marta Peirats y Jorge Lozano.

AB A no es un grupo sueco de música

El ABA desempeña un papel central para coordinar
la respuesta de las plantas en situaciones de estrés

hídrico, así como para regular el crecimiento vegetal

y el desarrollo (Cutler et al., 2010). El estrés abiótico

por sequía, salinidad o fluctuaciones de temperatura

puede reducir entre un 50-80% la productiv idad de

las plantas. La acción del ABA es f undamental para

organizar la respuesta adaptativa de la planta en

estas situaciones, lo que justifica el interés de la

biotecnología de plantas en esta hormona.

Químicamente, el ABA (C15H20O4) es un

sesquiterpenoide derivado de la unidad isopentenil
pirof osf ato sintetizada en el cloroplasto a trav és de

la ruta 2C-metil-D-eritritol-4-fosfato (MEP) (Nambara

and Marion-Poll, 2005). El ABA contiene un átomo

de carbono asimétrico en C1’, la f orma natural es S

(+) ABA y la cadena lateral de la molécula presenta

isomería 2-cis, 4-trans (Figura 2). Podemos def inir

un plano de simetría a través del carbono asimétrico

de f orma que las dos mitades de la molécula dif ieran

sólo en que el C6' tiene dos grupos metilo mientras

el C2' tiene uno y un doble enlace. En consecuencia,
el enantiómero (-), no natural, sólo se dif erencia

estructuralmente en estas posiciones respecto al

enantiómero (+) (Milborrow et al., 1974)

Figura 2. Estructura 2D y3D del ABA y de la pirabactina.

La inv estigación sobre las rutas de

transducción de señal de las hormonas v egetales se

benef ició enormemente del análisis genético llev ado

a cabo en Arabidopsis. Por ejemplo, hoy conocemos

los mecanismos de percepción de las hormonas

v egetales en gran medida gracias a la identif icación

de mutantes alterados en la respuesta hormonal y

su posterior caracterización molecular (Santer y
Estelle, 2009). Sin embargo, este abordaje no tuv o

el éxito esperado en la ruta del ABA (en cuanto a la

identif icación de sus receptores), a pesar de los

numerosos rastreos realizados para buscar

mutantes insensibles a la hormona. No obstante,

estos rastreos sí identificaron los represores PP2C

de la ruta a partir de la caracterización molecular de

los mutantes abi1-1D y abi2-1D (Leung et al., 1994;

Mey er et al., 1994; Leung et al., 1997; Rodriguez et

al., 1998a). Las PP2Cs, cual ov illo de Ariadna,
sirv ieron para salir del laberinto del ABA, ya que han

sido una pieza clav e para elucidar el mecanismo de

percepción y señalización de la hormona.

La ciencia no es un camino de rosas. Problemas

varios en las cuatro publicaciones que describieron

supuestos receptores de ABA: FCA, CHLH/ABAR,

GCR2, GTG1/GTG2

Las primeras aproximaciones “exitosas”

para identif icar los receptores de ABA utilizaron
técnicas bioquímicas que buscaban proteínas que

se uniesen al ABA. Lamentablemente, el alto índice

de impacto de estas publicaciones (Nature, Science,

Cell) no ha ido acompañado de una equiv alente

solidez científ ica, por ejemplo, la primera publicación

que describió un receptor de ABA (FCA, publicado

en Nature por Razem et al., 2006) fue retirada

(Razem et al., 2008) y cuestionada (Risk et al.,

2008). La segunda publicación también utilizó

técnicas bioquímicas para identificar una proteína de
unión a ABA, CHLH/ABAR/GUN5 (Shen et al.,

2006), prev iamente descrita como la subunidad H de

la Mg-quelatasa encargada de introducir el Mg++ en

el precursor de la clorof ila. Esta publicación utilizó el

acoplamiento del ABA a trav és de su grupo carboxilo

con una resina de Sef arosa para identificar proteínas

de unión al ABA. En la práctica, ello supone inactiv ar

el grupo carboxilo del ABA, el cual es requerido para

la bioactiv idad de la hormona y la unión a los

receptores genuinos PYR/PYL/RCAR (Figura 3). No
es de extrañar por tanto que la f unción de

CHLH/ABAR como receptor de ABA hay a sido

cuestionada y no reproducida (Muller y Hansson

2009; Tsuzuki et al., 2011). En tercer lugar se

describió GCR2 como receptor de ABA (Liu et al.,

2007), un supuesto receptor transmembrana

acoplado a proteína G, que ha sido muy cuestionado

por la f alta de reproducibilidad de los f enotipos

descritos en los mutantes de pérdida de función gcr2

(Johnston et al., 2007; Gao et al., 2007; Guo et al.,
2008; Risk et al., 2009). Y en cuarto lugar

encontramos a los supuestos receptores de ABA
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llamados GTG1/GTG2, identif icados a partir de

ev idencias f armacológicas que sugerían la

participación de receptores acoplados a proteína G

en la señalización de ABA (Pandey et al., 2009).

Desgraciadamente, el supuesto fenotipo de

insensibilidad a ABA del mutante doble gtg1gtg2 no
ha podido ser reproducido por Jaffe et al., (2012).

Finalmente, otra importante objeción a la

relev ancia biológica de estos supuestos receptores

es que cuando inactivamos 6 receptores principales

de la f amilia PYR/PYL/RCAR, el mutante obtenido

es prácticamente ciego al ABA (Gonzalez-Guzman

et al., 2012). Ello quiere decir que al inactiv ar la ruta

PYR/PYL/RCAR, los supuestos receptores

alternativ os no son capaces de transmitir una señal

ef ectiva de ABA, lo que habla por sí mismo (Figura
4).

Figura 3. Bolsillo de unión del ABA en la cavi dad del

receptor PYR1. M apa 2D de las interacciones entre el ABA

y PYR1 (Santiago et al., 2009). Detalle de las interacciones
polares y del papel del grupo carboxilo del ABA en las

mismas.

No hay quinto malo: receptores PYR/PYL/RCAR

(PYR AB ACTIN RESISTANCE/PYR1-

LIKE/REGULATORY COMPONENTS OF AB A

RECEPTORS)

Un receptor genuino precisa sólida evidencia
bioquímica y estructural de su unión a la molécula

de ABA y debe generar un fuerte f enotipo de

insensibilidad cuando se pierda su función o el de su

f amilia génica si es el caso. Aquí radicaba el

problema. La redundancia f uncional presente en

Arabidopsis no permitió identificar los receptores

genuinos de ABA por rastreos clásicos, pero la

introducción de la genética “química” consiguió

superar aquel obstáculo. Los compuestos químicos

permiten “mendelizar” ciertos loci que de otro modo
son redundantes en la respuesta a la hormona. El

grupo liderado por Sean Cutler pudo identificar así

un mutante resistente a la pirabactina (Figura 2), un

inhibidor de la germinación que actúa como agonista

del ABA en semilla (Park et al., 2009). Tras clonar el

mutante resistente al compuesto, denominado pyr1,

se observó que el gen PYR1 pertenecía a una

f amilia compuesta por 14 miembros, los receptores

de ABA PYR/PYL/RCAR. El mutante pyr1 es

resistente a pirabactina pero no al ABA, porque otros
miembros de la f amilia suplen la pérdida de f unción

de PYR1 en la respuesta a ABA en germinación (por

ejemplo, PYL2 y PYL4, que no perciben la

pirabactina). En cambio, al generar mutantes

múltiples, por ejemplo un mutante cuadruple pyr1

pyl1 pyl2 pyl4, sí tenemos insensibilidad a la

hormona (Park et al., 2009).
Otro aspecto f undamental de la función de

estos receptores f ue puesto de manif iesto al

descubrir que interaccionan con PP2Cs del grupo A

(las implicadas en la señalización del ABA) y las

inhiben de modo dependiente de ABA (Park et al.,

2009; Ma et al., 2009; Santiago et al., 2009a;

Nishimura et al., 2010). Se había descubierto de

este modo un elegante mecanismo para eliminar la

inhibición que las PP2Cs ejercen en la ruta del ABA

(Saez et al., 2004; Saez et al., 2006; Rubio et al.,
2009). Es aquí donde conv erge la genética química

con la genética clásica, con ensay os de interacción

proteína-proteína y ensay os bioquímicos de

activ idad fosfatasa, que llev amos a cabo los grupos

de Grill, Schroeder y el nuestro (gracias a muchas

personas) para identificar interactores de las PP2Cs.

Ef ectivamente, las PP2Cs ABI1, ABI2 y HAB1,

clonadas años atrás (Leung et al., 1994; Mey er et

al., 1994; Leung et al., 1997; Rodriguez et al.,

1998a, b), eran el represor clave de la ruta que es
inhibido por los receptores de modo dependiente de

ABA. Incluso se puede decir que son co-receptores

del ABA porque en el complejo ternario que se forma

Receptor-ABA-PP2C, existe un contacto indirecto de

la PP2C con el grupo cetona de la molécula de ABA.

Pero estoy adelantando acontecimientos.

Figure 4. Fenotipo de extrema i nsensibilidad a ABA del
mutante pyr1 pyl1 pyl 2 pyl4 pyl5 pyl8 (abreviado como

112458, Gonzalez-Guzman et al. , 2012).

En aquel año mágico de 2009, la f amilia

PYR/PYL/RCAR f ue testigo de una rápida explosión

de datos estructurales, y a que cinco grupos
independientes resolv ieron estructuras 3D de los

receptores (gracias Josan) en su forma apo, unida a

ABA y en complejo con las fosfatasas (Melcher et

al., 2009; Miy azono et al., 2009; Nishimura et al.,

2009; Santiago et al., 2009b; Yin et al., 2009). Ello

permitió establecer el mecanismo estructural de

percepción de la hormona y de inhibición de las
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f osf atasas. Otros estudios permitieron cerrar el

núcleo de señalización, que además de los

receptores y las PP2Cs, incluye la conexión de éstas

con las SnRK2s (Umezawa et al., 2009; Vlad et al.,

2009), y reconstituir in vitro la ruta de señalización

con los f actores de transcripción que reconocen los
elementos de respuesta a ABA en los promotores

génicos (Fujii et al., 2009) o bien con canales

implicados en la regulación de la apertura estomatal,

como SLAC1 (Geiger et al., 2009). Ello ha conducido

al actual mecanismo que explica cómo el ABA es

percibido, conduce a la inhibición de las PP2Cs y de

ese modo se libera la f unción reguladora positiv a de

las quinasas SnRK2s (Cutler et al., 2010). El módulo

PYR/PYL/RCAR-ABA-PP2C, más las SnRK2s,

of rece un mecanismo elegante y sin precedentes
para el control de cascadas de señalización

mediadas por f osforilación de una manera

dependiente de ligando. El rápido conocimiento

estructural adquirido ha allanado el camino para el

diseño de agonistas de ABA capaces de

desencadenar la respuesta al estrés hídrico, por

ejemplo, o bien para el diseño de receptores

modif icados que sean capaces de responder a

agroquímicos y a en uso, incluyendo en su espectro

de acción la respuesta a sequía (Rodriguez y
Lozano-Juste, 2005).

Pasado, presente y futuro

Resumir tantos años de trabajo en unas líneas es

difícil, pero podríamos decir que nuestro grupo ha

desempeñado un importante papel en el

descubrimiento y caracterización de la f amilia de

receptores de ABA y su conexión con las PP2Cs y

SnRK2s (Saez et al., 2004, 2006, 2008; Park et al.,

2009; Santiago et al., 2009a; Santiago et al., 2009b;
Rubio et al., 2009; Vlad et al., 2009; Fujii et al., 2009;

Cutler et al., 2010; Vlad et al., 2010; Dupeux et al.,

2011a; Dupeux et al., 2011b; Antoni et al., 2012;

Gonzalez-Guzman et al., 2012; Antoni et al., 2013;

Merilo et al., 2013; Pizzio et al., 2013; H ighly C ited

R esearc her 2015 by Thoms on Reuters ). Ello

nos ha permitido diseñar abordajes biotecnológicos

para mejorar la tolerancia a sequía de las plantas

(Saez et al., 2006; Pizzio et al., 2013), lo que ha

cristalizado en una patente licenciada a PBL y en la
generación de plantas de cebada con may or

resistencia a sequía. (EP13382177.7). También

tenemos en marcha dos proy ectos (Structure-

assisted design of small-molecule ligands f or the

ABA-receptors of the PYR/PYL f amily able to

modulate the drought and stress response pathway

in plants; DrugCrops: Drug discovery to improv e

drought tolerance in crops) para identif icar agonistas

de los receptores de ABA en plantas de cosecha

(tomate, cítricos, cereales). Ello será posible gracias
a la estrecha colaboración con Armando Albert

(Instituto Rocasolano) y la reciente incorporación

con una Marie Curie de Jorge Lozano. La

colaboración con div ersos grupos nacionales e

internacionales a lo largo de nuestra historia es otra

buena muestra de la salud del grupo: Dr Julian

Schroeder (Universidad de Calif ornia), Dr Joerg

Kudla (Univ ersidad de Münster), Dr Ramón Serrano,
Dr Antonio Granell, Dr Diego Orzaez, Dr Jose Leon,

Dr Pablo Vera (IBMCP), Dr Armando Albert (Instituto

Rocasolano), Dr Vicente Rubio y Jav ier Paz-Ares

(CNB), Dr Jose A. Marquez (EMBL Grenoble), Dr

Vicente Arbona y Aurelio Gomez Cadenas

(Univ ersitat Jaume I), Dr Sean Cutler (Universidad

de Calif ornia), Dr Jian-Kang Zhu (Univ ersidad de

Calif ornia, Shanghai Center f or Plant Stress

Biology ), Dra Elena Baena (Instituto Gulbenkian), Dr

Jose Dinneny (Univ ersidad de Stanford), Dr Noriyuki
Nishimura (National Institute of Agrobiological

Sciences), Dr Josep Bassaganya-Riera (Virginia

Bioinf ormatics Institute at Virginia Tech), Dr Michael

Holdsworth, Dr Malcolm Bennett (Universidad de

Nottingham), Dr Geert De Jaeger (Plant Genetic

Systems, VIB), Dr Jaume Flexas (Universidad de las

Islas Baleares), Dr Hannes Kollist (Univ ersidad de

Tartu), Dr Rainer Hedrich (Univ ersidad de

Würzburg), Dr Qi Xie (Chinese Academy of

Sciences), Dr Xu Zhang, Qin Wu and Chengcai An
(The State Key Laboratory of Protein and Plant Gene

Research), Dr Doris Wagner (Universidad de

Pensilv ania), Dr Christian Hardtke (Univ ersidad de

Laussanne, Suiza), Dr Sheng Luan (Univ ersidad de

Calif ornia), Dr Esther Lechner y Pascal Genschik

(Univ ersidad de Lausanne), Dr Ari Sadanandom

(Univ ersidad de Durham), Dr Magdy Mahf ouz

(KAUST)…

Y desde luego que todavía queda mucha

ciencia básica por descubrir en el campo de la
señalización de ABA, de donde se deriv an

consecuencias biotecnológicas. Por ejemplo la

conexión de ABA con la remodelación de cromatina

y el profundo impacto transcripcional de esta

hormona (Saez et al., 2008; Han et al., 2012;

Peirats-Llobet et al., 2016). Otra puerta que hemos

abierto recientemente es la identif icación de las

proteínas CAR como mediadores del acercamiento

de los receptores a la membrana plasmática

(Rodriguez et al., 2014; Diaz et al., 2016). Una vez
allí, donde controlan f unciones vitales para la célula

como el transporte de agua e iones y la regulación

del pH celular, hemos descubierto que una E3 ligasa

ubiquitila los receptores y promuev e su

internalización v ia endosomas, ESCRT y

degradación v acuolar (Bueso et al., 2014; Belda-

Palazón et al., sometido). La regulación de los

niv eles de los receptores es un campo emergente

(Irigoy en et al., 2014; Bueso et al., 2014) y

actualmente estamos estudiando (todo el grupo) el
papel de la f amilia de E3 ligasas RSL1/RFA en la

ubiquitilación de los receptores en dif erentes
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localizaciones celulares (membrana, citosol, RE,

núcleo). Por si fuera poco, gracias a una

colaboración con la Universidad de Pekín, hemos

descubierto que también las PP2Cs son sujetas a

ubiquitilación y degradación proteolítica por

dif erentes E3 ligasas (Xu et al., env iado). Ello
complementará la actual v isión de la ruta de ABA y

expandirá el papel de los receptores de ABA, que

además de inhibir bioquímicamente a las PP2Cs,

promuev en su ubiquitilación y degradación. Pero

esto será el tema de otra puesta al día.
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Grupo de Nutrición Vegetal
Departamento de Nutrición Vegetal (CEBAS-CSIC MURCIA)

El grupo de Nutrición Vegetal, pertenece al

Departamento de Nutrición Vegetal del CEBAS y lo

f orman Rosa M. Rivero, Cristina Martinez-Andújar

Teresa Mestre, Silv ia Simón, Rey es Rodenas,
Francisco Rubio, Francisco García-Sánchez,

Francisco Pérez-Alf ocea, Alfonso Albacete y Vicente

Martínez. Este es un grupo pluridisciplinar que

aborda aspectos agronómicos, f isiológicos,

bioquímicos y moleculares relacionados con la

nutrición vegetaly los estreses abióticos.

Cultivos protegidos: En esta línea el grupo

desarrolla una inv estigación eminentemente

aplicada con proy ectos desarrollados en estrecha

colaboración con empresas del sector (desarrollo de

un sistema inteligente para el control y manejo de

cultiv os protegidos IPT-060000-2010-6). En los

últimos años se han ensayado sistemas

hidropónicos de cultiv os v erticales y cultivos

f lotantes mediante contratos con empresas.

Figura 1. C ultivo vertical de lechuga iceberg y cultivo
flotante de batavia roja y batavia verde.

La dilatada experiencia del grupo en el manejo y

control del cultiv o de hortalizas en cultiv os sin suelo

ha f acilitado la coordinación de un proy ecto europeo

(Re-utilization of drainage solution f rom soilless

culture in protected agriculture. From open to close

sy stem. LIFE DRAINUSE. LIFE14 ENV/ES /000538)

Figura 2. Esquema del prototipo que se desarrollará y

validará en el proyecto.

El grupo de Nutrición pretende contribuir a la mejora

de la calidad de productos hortícolas (tomate,

pimiento, lechuga, escarola, etc.) mediante la

aplicación de Tecnologías de la Inf ormación y las

Comunicaciones, optimizando el riego, la nutrición y

las condiciones ambientales de los invernaderos.

Por último, el grupo mantiene una estrecha

colaboración con empresas que desarrollan nuevos
productos bioestimulantes ev aluando y

determinando el papel que juegan en la

adaptabilidad de las plantas, con el fin de mejorar la

respuesta al estrés y aumentar el uso eficaz de los

f ertilizantes.

Cítricos: Estrategias para incrementar el uso

eficaz del agua y los fertilizantes en el cultivo de
los cítricos. La línea de investigación en cítricos

que se llev a a cabo en el Departamento de Nutrición
Vegetal del CEBAS se inició en 1986, época en la

que se empezó a colaborar con el IVIA (Valencia),

CIDA (actualmente IMIDA, Murcia), y la Universidad

de Florida (Citrus Research and Education Center).

El objetiv o general de esta línea de investigación en

los últimos años ha sido estudiar las respuestas
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f isiológicas de los cítricos bajo condiciones de

salinidad, sequía, inundación, y toxicidad por boro

con el f in de diseñar estrategias agronómicas que

ay uden a incrementar la tolerancia de este cultiv o a

estos estreses.

En aspectos relacionados con laf isiología del estrés,
se ha puesto de manif iesto que uno de los f actores

que determina la diferente tolerancia de los cítricos a

la salinidad podría estar relacionado, entre otros

f actores, con el uso eficaz del agua instantáneo

(WUEint = ACO2/Eleaf). Árboles de cítricos con altos

v alores de WUEint en condiciones salinas acumulan

menos cloruro en las hojas que árboles con baja

WUEint. En experimentos donde se han estudiado

las respuestas fisiológicas de los cítricos a la

salinidad se ha observado que el ef ecto tóxico del
Cl

-
parece ser que es más importante que el ef ecto

osmótico. En condiciones salinas los cítricos

disminuy en el potencial hídrico al incrementar la

concentración de Cl
-

y/o Na
+

en las hojas,

asegurando de esta f orma un gradiente de potencial

hídrico entre la planta y el suelo que permite

mantener el turgor celular en las primeras etapas del

estrés. Sin embargo, la maquinaria fotosintética de

los cítricos parece ser muy sensible a la toxicidad

del Cl
-
. En condiciones de sequía, hemos visto que

la pérdida de turgor celular es la que produce la

disminución de la ACO2. Pero, en ambos estreses,

hemos observado que los f actores no estomáticos

pueden tener un aspecto relevante en la disminución

de la f otosíntesis. El mantenimiento de la

concentración de CO2 subestomática (Ci), las

alteraciones en los parámetros de fluorescencia de

clorof ilas, y la disminución de la concentración de

clorof ilas observada en los dif erentes experimentos

respaldan esta hipótesis. En el caso de la toxicidad
por boro, hemos v isto que el boro es muy tóxico en

estas plantas. Con concentraciones en el agua de

riego por encima de 1 mg L
- 1

B este nutriente se

acumula muy rápidamente, produciendo daños en

las hojas a partir de una concentración de 350 ppm.

Aunque el B se muev e con la corriente de

transpiración, en este caso no encontramos una

relación directa entre el WUEint y la tolerancia

relativ a entre diferentes variedades de cítricos, como

sí observ amos con el Cl
-
, indicando que la

combinación de respuestas f isiológicas, bioquímicas,

y anatómicas determinan la diferente tolerancia

observ ada.

Portainjertos. En cítricos se sabe que el portainjerto

inf luye en la tolerancia de los árboles a los dif erentes

estreses abióticos. En este sentido, el grupo de

inv estigación tiene bastantes publicaciones donde

se han establecido, para distintas v ariedades de

cítricos, el mejor portainjerto en relación a la

tolerancia a la salinidad y a la toxicidad por boro.
Además, una interesante estrategia estudiada por

nuestro equipo de inv estigación para mejorar la

capacidad de exclusión de Cl
-

en los portainjertos,

ha sido emplear un injerto entre la variedad y el

portainjerto, lo que se conoce como “madera

intermedia”. Los cambios f isiológicos inducidos por

la madera intermedia que se relacionaron con la

disminución de la concentración f oliar de Cl
-

están
relacionados con el may or reparto de biomasa en la

parte aérea del árbol que en la raíz, una may or

acumulación de Cl
-
en las raíces, y una baja tasa de

transpiración f oliar en las horas del día de may or

demanda ev aporativ a.

Estrategias agronómicas. En cuando a las

estrategias agronómicas, se ha estudiado como

af ecta la fertilización nitrogenada a las respuestas

de los cítricos a la salinidad y a la sequía. Se ha

observ ado que un aporte adicional de nitrato
potásico en la solución nutritiv a disminuy e la

concentración de Cl
-

en las hojas, sobre todo, en

portainjertos no excluidores de Cl
-
como es el caso

de Citrus macrophylla. También se ha v isto que la

aplicación foliar de nitrato potásico puede paliar los

ef ectos negativ os causados por la sequía. En

relación a cómo manejar el riego en condiciones de

salinidad, hemos v isto que un aporte adicional de

agua del 25% con respecto a la ETc mejora la

producción de limones Fino 49. El aporte adicional
de agua aumenta la fracción de lixiviación

disminuy endo la concentración de los iones tóxicos

Cl
-

y Na
+

en la zona radicular. En cuanto a

condiciones de sequía, se han estudiado dif erentes

técnicas como “riego parcial def icitario” y “riego

def icitario controlado”, optimizando el uso de estas

estrategias en cítricos. También hemos estudiado el

ef ecto de las mallas de sombreo en árboles bajo

condiciones de sequía o salinidad, y hemos

observ ado que las mallas de sombreo incrementan
el crecimiento v egetativ o de los árboles en

condiciones medioambientales adv ersas, pero

reducen considerablemente su producción.

Bioestimulantes. Esta es una nuev a línea de

inv estigación basada en aplicar f oliarmente

productos ricos en aminoácidos y extractos de algas

para mejorar los procesos de cuajado y desarrollo

de los f rutos tanto en condiciones medioambientales

normales como adv ersas.

Diagnostico f oliar. En cuanto al análisis f oliar para
determinar el estado nutricional de los árboles se ha

optimizado una técnica basada en la espectroscopia

de ref lectancia en el inf rarrojo cercano (NIRS) que

permite hacer análisis de una f orma rápida y barata

sin necesidad de digerir prev iamente las muestras.

Hasta la fecha se ha conseguido estimar los

nutrientes N, K, Ca, Mg, Fe y Zn en hojas de cítricos

de dif erentes especies def orma bastante aceptable.

Aspectos moleculares: Bases moleculares de la
absorción de K

+
y Na

+
. El K

+
es un macronutriente

esencial para las plantas que es absorbido desde la
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solución del suelo a través de las raíces. En su

camino al interior de la planta desde la solución del

suelo, el K
+

debe atravesar en algún momento una

membrana plasmática y para ello existen en la

misma sistemas de transporte específ icos de K
+
. En

condiciones salinas, las altas concentraciones de
Na

+
hacen que se inhiba la entrada de K

+
al mismo

tiempo que entra el Na
+

en la planta, por lo que se

producen, entre otras alteraciones, def iciencias de

K
+

y toxicidad por Na
+
. Por ello, los sistemas de

absorción de K
+

y en especial su selectividad K
+
/Na

+

son piezas clav e de la homeostasis K
+
/Na

+
en

condiciones salinas y de la tolerancia a la salinidad

de las plantas. En esta línea de inv estigación se

emplean abordajes fisiológicos y moleculares. Por

una parte se estudia la absorción de K
+

por la planta,
sus características y cómo se ve inf luida por las

div ersas condiciones ambientales que pueden

comprometer la correcta nutrición de K
+
. Por otra

parte, se identif ican genes que codif ican sistemas de

transporte de K
+

de la raíz implicados en el primer

paso de la absorción del nutriente por parte de la

planta. En concreto, trabajamos con transportadores

de la f amilia HAK y canales de K
+

de la f amilia

Shaker como AKT1. Se estudia cómo se regula la

expresión de estos genes, dónde se expresan y en
respuesta a qué estímulos o condiciones de estrés.

Trabajamos con plantas modelo como Arabidopsis

thaliana o Thellungiella halophila y también con

especies cultivadas como tomate o pimiento (Figura

3). Como fruto de nuestros trabajos hemos podido

determinar la relev ancia de cada uno de estos

sistemas HAK5 y AKT1 en la nutrición de K
+
.

Mientras que HAK5 opera como sistema de alta

af inidad, a concentraciones menores de 200 µM,

AKT1 contribuy e a concentraciones más altas, en el
rango de 200 µM a 1 mM. A concentraciones

superiores, la f unción de AKT1 puede ser suplida en

determinadas circunstancias por sistemas de

transporte hoy en día desconocidos, que también

estamos intentando identificar.

Figura 3. Plantas de pimiento (A), Micro-tomate (B) y

Arabidopsis (C) cultivadas en sistema hidropónico para
llevar a cabo es tudi os fisiológicos y molecul ares de la

absorción de K+
Una v ez identificados los sistemas de

transporte más relev antes, se está estudiando cómo

se regula su f unción. En Arabidopsis, el gen HAK5

está sometido a una fuerte regulación

transcripcional, induciéndose cuando la planta suf re

def iciencia de K
+
. Además, en estas condiciones de

K
+

limitante, el transportador aumenta su af inidad

por K
+

y su v elocidad máxima de transporte

mediante la fosforilación mediada por el complejo

CIPK23/CBL1. El gen AKT1 es constitutivo, pero el

canal es activado por el mismo complejo
CIPK23/CBL1. Un esquema de la función de estos

genes y su regulación en la raíz de la planta se

puede observ ar en la Figura 4. Algunos de estos

puntos de regulación, como la transcripcional, han

sido descritos también en tomate o pimiento. La

regulación postraduccional no está todavía

demostrada en estas últimas especies, pero muy

posiblemente estos mecanismos están conserv ados.

En el f uturo pretendemos prof undizar en estos

procesos de regulación así como en los dominios de

las proteínas trasportadoras implicados en la
selectividad y en la regulación. Esta línea de

inv estigación ha sido f inanciada por div ersos

proy ectos de carácter regional y nacional de

conv ocatorias competitiv as. En la actualidad esta

línea de inv estigación se está desarrollando dentro

del proy ecto Nutrición de K
+

en plantas:

identif icación de mecanismos de regulación y de

nuev os sistemas de absorción de K
+

por la raíz

(AGL2015-66434-R), financiado por el Ministerio de

Economíay Competitiv idad.
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Figura 4. Princi pales sistemas de entrada de K+ en las

raíces de las plantas ysus mecanismos de regulación

Combinación de estreses. Nuestro grupo estudia

aspectos agronómicos, bioquímicos y moleculares

de la respuesta de las plantas a la combinación de

estreses (Caracterización y validación de rutas

metabólicas implicadas en la tolerancia a estreses

abióticos mediante la integración de aproximaciones

multidisciplinares, AGL2015-66033-R). La agricultura
en el sureste español, debido a su clima semiárido

se v e af ectada negativ amente por varios factores

como salinidad, altas temperaturas, escasez de

agua, etc. Hasta ahora la may oría de estreses

abióticos se habían estudiado de f orma individual,

sin embargo, rara v ez las plantas en su ambiente

natural están sometidas a un solo estrés. De hecho,

algunos autores han demostrado que la combinación

de estreses medioambientales da lugar a una

respuesta única que no es extrapolable a cuando los
estreses son aplicados de manera individual. De

esta manera, el objetivo general que se plantea es

estudiar la respuesta de plantas de tomate a la

combinación de estreses abióticos, como son

salinidad y altas temperaturas o sequía y altas

temperaturas. Mediante estudios transcriptómicos y

metabolómicos, combinados con aproximaciones

f isiológicas y bioquímicas y el uso de la biología de

sistemas, el grupo trata de identif icar rutas

metabólicas exclusiv as de la combinación de
estreses abióticos característicos de nuestras

latitudes, como son salinidad y altas temperaturas o

sequía y altas temperaturas. Paralelamente se

llev an a cabo estudios de producción y calidad de

tomate bajo estas condiciones con el objetiv o de

establecer nuevos criterios de manejo de

f ertilizantes.

Optimización de las relaciones fuente-sumidero
y raíz parte aérea en respuesta a estrés: Esta
línea f ue creada en 1994 y suponía una

aproximación distinta y poco estudiada al problema

de la tolerancia a la salinidad en especies cultivadas

(dif erente de la regulación de los iones tóxicos y

nutricionales) y que está directamente relacionada

con el crecimiento de la planta y la productividad del

cultiv o. La hipótesis conductora era que la utilización

de los fotoasimilados en los sumideros (f rutos y

órganos en crecimiento), más que su disponibilidad

en la hoja f uente, constituy e el primer f actor limitante
del crecimiento en medio salino, mientras que su

redistribución y uso en los tejidos en crecimiento

activ o integra la adaptabilidad y el rendimiento de la

planta, manteniendo las relaciones fuente-sumidero

Como organismos anclados al suelo, las plantas han

desarrollado una enorme f lexibilidad metabólica para

adaptarse a estímulos adv ersos mediante cambios

sustanciales en el metabolismo primario y

secundario. Una de las respuestas clav es es

reorganizar el reparto de asimilados entre los
órganos autótrofos que los producen (f uentes) y los

órganos heterótrofos en crecimiento activ o que los

consumen (sumideros). En la actualidad son muchos

los grupos que investigan estos procesos en relación

con la adaptabilidad de las plantas a distintos

estreses ambientales.

Se comprobó cómo la tolerancia a la salinidad podía

ser explicada por la inducción o mantenimiento de la

activ idad sumidero (mediada por enzimas

sacarolíticos) en los órganos en crecimiento activo,
permitiendo el uso y transporte de los f otoasimilados

(sacarosa), y evitando la retroinhibición de la

f otosíntesis por factores no-estomáticos. Si esta

regulación ocurre durante la f ase de la componente

osmótica de la salinidad, se aliv ia o retrasa el ef ecto

tóxico, según el modelo bif ásico de Munns.

Estos procesos explicarían la disminución del

crecimiento del f ruto como el componente del

rendimiento más afectado por baja-moderada

salinidad. También se pudo comprobar cómo la
disminución de la v iabilidad del polen por efecto de

salinidad (y con ello la disminución del número de

frutos) se explicaba más por una inhibición de la

inv ertasa extracelular y la actividad sumidero en los

granos de polen, que por una acumulación de iones

tóxicos como el Na
+
.

En la regulación de las señales responsables de esa

inhibición de la activ idad sumidero (y del

crecimiento) las hormonas podrían tener un papel

f undamental. El estudio del papel de las
f itohormonas en la respuesta a estreses abióticos

era muy escaso hasta prácticamente el año 2005,

debido a la f alta de técnicas analíticas adecuadas.

Gracias a la colaboración con los Prof esores Manuel

Acosta y Pepe Sánchez-Brav o (Universidad de

Murcia), desarrollamos una metodología puntera de

análisis de hormonas v egetales mediante HPLC-MS,

disponible en nuestro laboratorio desde el año 2012

gracias a la f inanciación del proy ecto europeo

Rootopower (Contrato # 289365) (Figura 5).
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Figura 5. Tecnología HPLC-MS (Orbitrap) para análisis de

hormonas vegetales.

Esto nos permitió hacer las primeras correlaciones

f isiológicas entre v ariaciones hormonales,

crecimiento de la planta y el f ruto y la senescencia

f oliar (Fig. 6), que apuntaban a las citoquininas

(positiv o) y al precursor del etileno ACC (negativ o)

como f actores antagónicos en la regulación de las

relaciones fuente-sumidero en medio salino (Figura

7).

Figura 6. Caracterización de la respuestas hor monales en

relación con cambios en creci miento, reparto de biomasa y

senescencia foliar en respuesta a estrés salino en tomate
(Albacete et al. , 2008).

Estas hormonas podrían proceder de la raíz, que

como órgano sensor de los estímulos en el suelo, es
el encargado de comunicar, mediante señales

químicas (nutrientes y hormonas vegetales), con la

parte aérea para reorganizar las relaciones fuente-

sumidero y así adaptarse al estrés. Como

consecuencia, estas alteraciones en la

comunicación raíz-parte aérea y en las relaciones

f uente-sumidero tienen prof undos ef ectos en el

crecimiento y desarrollo de la planta, y en la

productiv idad y estabilidad de los cultivos (Proy ecto

AGL-59728-R).

Figura 7. Modelización de l a interacciones entre las
principales fitohohormonas y el metabolismo del car bono

en la regulación de l as relaci ones fuente-sumidero,
carga/descarga y transporte de asimilados en el floema, y

su influencia relati va en la super vi vencia (solo requiere

activi dad fuente) y el creci miento/rendi miento de la planta
(requiere acti vidad sumidero y transporte desde la fuente)

bajo estrés hídrico ysalino (Albacete et al. , 2014a).

Mediante correlaciones genéticas (v ariabilidad

hormonal en la raíz aportada por líneas

recombinantes entre el tomate cultivado y especies

silv estres af ines, utilizadas como patrones) y análisis

f uncionales de factores metabólicos (sobrexpresión

del gen de la inv ertasa extracelular CIN1) y

hormonales (sobreexpresión del gen de la

isopentenil transferasa IPT en la raíz para producir
citoquininas, Figura 8) hemos podido obtener

nuev as ev idencias que apoy an nuestra hipótesis de

trabajo. De hecho, ambas aproximaciones conducen

a una mejora en la productiv idad del cultivo de

tomate en medio salino al optimizar las relaciones

f uente-sumidero mediante la activ ación del

metabolismo primario tanto en la hoja (activ idad

f uente) como en los órganos en crecimiento activ o

(activ idad sumidero), e inhibición de señales

negativ as como el ACC (Figura 7).

Figura 8. Efec to de la producción de hor monas en la raíz
(portainjetos) sobre el desarrollo de hojas y frutos en medio
salino (izqda..: ABA, mediante expresión del gen cis-

epoxycarotenoi d dioxygenase, NCED, sp12 y sp5; dcha.:
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citoquininas, mediante expr esión del gen isopentenyl
adenosine transferase, IPT, IPT F e IPT G).

Además, nuevas evidencias obtenidas a partir de

estudios metabolómicos apuntan a que, aparte de

nutrientes y hormonas, otras señales químicas
procedentes de la raíz también parecen estar

inf luenciando la f isiología de la parte aérea en

condiciones de estrés y la composición química de

los f rutos a trav és de la comunicación raíz-parte

aérea (Proy ecto AGL-2014-59197-JIN).

Los objetiv os de esta línea son básicos y aplicados:

1. Prof undizar en el conocimiento de los procesos

f isiológicos implicados la adaptabilidad a div ersos

estreses del suelo (p.ej. salinidad, sequía, déf icit de
nutrientes); 2. Explotación de la v ariabilidad natural

para minimizar el impacto negativ o que dichos

estreses tienen sobre la productividad de los

cultiv os, con especial énf asis en el desarrollo y

aplicación de portainjertos hortícolas (Figuras 8 y 9).

Figura 9. Modelo para generaci ón de variabilidad

fenotípica mediante la explotación de la comunicación raíz-
parte aérea a través del injerto.
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Novedades Científicas

Hallan células madre de raíces de plantas de

hace 320 millones de años

Fuente:http://noticias.lainformacion.com/

3/06/2016

Los f ósiles estudiados son restos del suelo de las

primeras selv as tropicales gigantes de la Tierra.

Varios científicos de la Universidad de Oxf ord (Reino

Unido) han descubierto la población más antigua

conocida de células madre de raíces de plantas,

gracias a un f ósil de 320 millones de años

encontrado en el Jardín Botánico de este centro

educativ o.

El estudio, publicado en la rev ista ‘Current Biology ’,

indica que las células madre, responsables de la

f ormación de los organismos multicelulares, se

encuentran en los meristemos de las plantas, que se

encuentran en las raíces y son responsables del

crecimiento vegetal.

Las células madre de hace 320 millones de año

f orman un patrón único de div isión celular que

permaneció desconocido hasta ahora, lo que señala

que algunos de los mecanismos que controlan
actualmente la f ormación de raíces en plantas y

árboles se han extinguido y pueden hacer sido más

div ersos de lo que se creía.

Esas raíces son importantes porque las estructuras

de raíces v egetales que crecieron en los primeros

bosques tropicales de humedales de la Tierra, con

árboles de más de 50 metros de altura, eran

responsables en parte de uno de los episodios d e

cambio climático más dramáticos de la historia

porque aumentaron la tasa de meteorización
química de minerales de silicato en las rocas, una

reacción química que extrajo el dióxido de carbono

(CO2) de la atmósfera y llev ó al enfriamiento del

planeta.

Los f ósiles estudiados son restos del suelo de las

primeras selv as tropicales gigantes de la Tierra.

“Estaba examinando una de las láminas fosilizadas

del suelo encontradas en el Jardín Botánico como

parte de mi inv estigación sobre los sistemas de

raíces de los árboles antiguos cuando me di cuenta

de una estructura que se parecía a las puntas de las
raíces que vemos en las plantas de hoy”, apunta

Alexander Hetherington, doctorando de botánica de

la Univ ersidad de Oxford.

“Me di cuenta de que estaba buscando en una

población de células madre vegetales de 320

millones de años de antigüedad y que nunca se

había encontrado algo así. Eso nos da una v entana
única de cómo se desarrollaron las raíces cientos de

millones de años atrás”, añade.

Por su parte, Liam Dolan, autor principal del estudio

y jef e del Departamento de Ciencias Vegetales de la

Univ ersidad de Oxf ord, recalca que “esos f ósiles

muestran cómo las raíces de esas plantas antiguas

crecieron por primera vez”. “Es sorprendente que

algo tan pequeño podría haber tenido un ef ecto

dramático en el clima de la Tierra”, apostilla.

Nuevo descubrimiento genómico abre la puerta
al desarrollo de cacahuetes libres de alérgenos

Fuente: Fundación Antama 20/06/2016

Un equipo de inv estigadores inte/r/nacionales ha

decodif icado el genoma del ancestro de cacahuete:

Arachis Duranensis. Este avance abre las puertas

hacia el desarrollo dev ariedades libres de alérgenos,

sin af latoxina, y enriquecidas nutricionalmente. Los

resultados, publicados en Proceedings of the

National Academy of Sciences, incluye el borrador

del genoma del progenitor de cacahuete, que
contiene 50,324 modelos codif icados de genes de

proteínas.

El análisis de la secuencia completa de ADN sugiere

que el linaje de cacahuete se vio af ectado por al

menos tres juegos de cromosomas desde el origen

de las plantas con flores. Los resultados también

proporcionan millones de v ariaciones estructurales

que se pueden utilizar como marcadores genéticos

para eldesarrollo de v ariedades con características

mejoradas, tales como aumento del tamaño dev aina
o del rendimiento de aceite, resistencia a la sequía o

la tolerancia al calor, así como una may or

resistencia a las enf ermedades.

“Este estudio no sólo ha proporcionado el genoma

completo para ay udar a criadores de plantas a

desarrollar v ariedades de cacahuete más

productiv os y más resistentes de una manera más

rápida, sino que también nos da una idea un nuev o

proceso reproductiv o”, explica Rajeev Varshney,

director del programa de Inv estigación

Biólogos descubren cómo las plantas regeneran
células madre

Fuente: Fundación Antama

Se cree que las células madre tienen la capacidad

intrínseca de generar o reemplazar células
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especializadas. Sin embargo, un equipo de biólogos

de la Univ ersidad de Nuev a York (Estados Unidos)

ha demostrado que las plantas con capacidad de

regeneración pueden restablecer sus células madre

a partir de células más maduras mediante la

reproducción de la embriogénesis.

Los inv estigadores estudiaron la regeneración de la

raíz de la planta haciendo un rastreo del linaje para

determinar el origen de las células. Además, se

tomaron imágenes en viv o para observ ar la

regeneración de los tejidos, y se secuenció el ARN

de una sola célula para analizar las modificaciones

suf ridas durante la regeneración.

El análisis rev eló que, después de un daño grav e

capaz de eliminar todas las células madre de la raíz,

la planta recluta nuev as células madre de otras
células especializadas. Para ello, la planta repite las

etapas de la embriogénesis: en primer lugar crea

tejidos especializados que a su v ez generan un

nuev o conjunto de células madre.

Este descubrimiento demuestra que el ingrediente

clav e para el crecimiento a largo plazo f ueron los

tejidos circundantes que unidos crean el

comportamiento de las células madre. Aunque el

equipo no puede todavía extrapolar que los genes

de las plantas puedan ay udar a la regeneración
humana, los principios implicados en la

reconstitución de las células del tallo en plantas

podrían serv ir como un modelo general para la

inv estigación de células madre en humanos.

- Una nueva herramienta web para análisis

funcionales en metabolómica

Fuente: http://www.cnb.csic.es/ 26/04/2016

Bioinf ormáticos del Centro Nacional de

Biotecnología (CNB-CSIC) han desarrollado una

nuev a versión de MBROLE, un serv idor web para
analizar los resultados obtenidos de estudios de

metabolómica. Esta herramienta permite interpretar

y dar un sentido biológico, a las listas de cientos de

metabolitos que se obtienen de un organismo por

técnicas de biología molecular.

Desde f inales del s. XX las técnicas de biología

molecular han ev olucionado hasta el punto de ser

capaces de producir tal v olumen de datos que su

análisis manual no es posible. Es por esto que las

herramientas informáticas se han hecho
imprescindibles en biología.

Un estudio publicado recientemente en la rev ista

Nucleic Acids Research da a conocer una nuev a

v ersión de MBROLE, una herramienta online para el

análisis de datos obtenidos por estudios de

metabolómica (rama de la biología que estudia el

conjunto de todos los metabolitos –moléculas

químicas pequeñas– de un organismo). La

herramienta ha sido desarrollada por científicos del

Centro Nacional de Biotecnología del CSIC (CNB-

CSIC).

Cuando el usuario introduce en el programa una lista
de cientos de metabolitos que ha obtenido

prev iamente con técnicas de biología molecular y

que en crudo no tiene significado, MBROLE 2.0 la

interpreta. “MBROLE 2.0 devuelv e inf ormación sobre

las rutas biológicas que están involucradas, posibles

interacciones de los compuestos químicos

(metabolitos o fármacos) con proteínas,

enf ermedades relacionadas, y mucho más”, explica

Mónica Chagoy en, investigadora del CNB-CSIC y

una de las creadoras de la herramienta.

El programa recoge y combina la inf ormación de

v arias bases de datos públicas disponibles online.

La nuev a v ersión, MBROLE 2.0, consulta 10 nuevas

bases de datos que no estaban incluidas en

MBROLE 1.0, y es capaz de ofrecer al usuario

inf ormación sobre interacciones de los metabolitos

con proteínas, lo que aumenta las posibilidades de

la herramienta enormemente. Además, tiene una

nuev a interf az más intuitiva, y reconoce

automáticamente los identif icadores utilizados por
las dif erentes bases de datos para un mismo

compuesto, lo quef acilita enormemente su uso.

La v ersión anterior de MBROLE se creó en 2010, y

f ue la primera herramienta web desarrollada para el

análisis de enriquecimiento f uncional en

metabolómica que era aplicable a varios

organismos. “La única existente entonces, que se

publicó pocos meses antes que la nuestra,

solamente reconocía datos de metabolitos

humanos”, explica Chagoy en.

Seis años después existen muy pocas herramientas

similares. “La metabolómica no es todavía una rama

tan extendida como la genómica o la proteómica. Sin

embargo, recibimos muchas v isitas a nuestro

serv idor desde todo el mundo, especialmente desde

Estados Unidos y China. Creemos que esta nuev a

v ersión puede f acilitar mucho el trabajo de estos

inv estigadores”, indica la científ ica.

López-Ibáñez J, Pazos F, Chagoyen M. MBROLE

2.0-f unctional enrichment of chemical compounds.
Nucleic Acids Res. 2016 Apr 15. pii: gkw253

Nanotechnology: A New Opportunity in Plant

Sciences

Fuente:

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136

0138516300073



59

The agronomic application of nanotechnology in

plants (phytonanotechnology) has the potential to

alter conventional plant production systems, allowing

f or the controlled release of agrochemicals (e.g.,

f ertilizers, pesticides, and herbicides) and target-

specif ic deliv ery of biomolecules (e.g., nucleotides,
proteins, and activators). An improved understanding

of the interactions between nanoparticles (NPs) and

plant responses, including their uptake, localization,

and activ ity, could revolutionize crop production

through increased disease resistance, nutrient

utilization, and crop yield. Herewith, we rev iew

potential applications of phytonanotechnology and

the key processes inv olved in the deliv ery of NPs to

plants. To ensure both the safe use and social

acceptance of phytonanotechnology, the adv erse
effects, including the risks associated with the

transf er of NPs through the f ood chain, are

discussed.

The f ield of nanotechnology has great potential

within plant sciences and plant production systems.

The agronomic application of nanotechnology has

thus f ar received comparativ ely little interest relativ e

to the application within human systems.

We rev iew the potential applications and future

opportunities of nanotechnology in plant sciences,
thereby assisting in bridging the div ide between

human and agricultural nanotechnology.

The application of nanotechnology in plant sciences

will benef it from the development of improv ed

analytical techniques that enable the in situ analysis

of NPs in planta with a low detection limit and high

lateral resolution.

Regardless of the benef its of nanotechnology f or

plant sciences, the principle of ‘saf ety -by-design’

must be heeded to address community concerns
about the potential adv erse effects of nov el

engineered nanoparticles (ENPs) on ecological

sy stems.

Damage-signalling protein shows parallels

between plant, human immune systems

Fuente; www.sciencedaily.com 24 /03/2016

Nov el plant protein signals tissue damage and

makes plants more resistant to certain infections

A protein that signals tissue damage to the human

immune system has a counterpart that plays a
similar role in plants, report researchers at the Boyce

Thompson Institute (BTI).

Prof essor Daniel Klessig and colleagues hav e

identif ied a new damage-associated molecular

pattern molecule or "DAMP" in plants. DAMP

molecules released by injured cells trigger an

immune response in plants and animals. The

researchers describe this protein, called HMGB3, in

a new paper in PLOS Pathogens. Knowledge of

HMGB3, and its human equiv alent, HMGB1,

enhances our understanding of how humans and
plants fight off infections.

Plants and animal tissues use DAMPs to detect

when they are wounded, so that they can promote

healing and to f end off inf ection. DAMPs are alway s

present inside cells, but are released into the

surrounding space in response to tissue damage,

where they activate inf lammatory and immune

responses.

The researchers discov ered the actions of HMGB3

through their investigations of plant and animal
proteins that interact with salicy lic acid, a plant

immune regulator and the main breakdown product

of aspirin. A prev ious study by Klessig's lab f ound

that salicy lic acid blocks HMGB1, a DAMP in

humans that is associated with multiple

inf lammation-related diseases. When they searched

the genome of the model plant Arabidopsis f or genes

coding f or similar proteins, they f ound HMGB3.

They compared the actions of HMGB3 in

Arabidopsis plants to other known plant DAMPs, and
measured the protein's ability to help plants f ight off

gray mold inf ection.

"We injected the protein into the extracellular space

of the plant and then examined different layers of

immune activ ity," said lead author Hyong Woo Choi,

a senior research associate at BTI. The protein

triggered a signaling cascade involv ed in the plant

immune response, activated the expression of genes

inv olved in def ense, started callose deposition -- a

protective thickening of the cell walls -- and made the
plants more resistant to gray mold inf ection.

They found that, like human HMGB1, HMGB3 also

interacts with salicy lic acid, which inhibits its

activ ities. The immune-boosting effects of HMGB3 in

gray mold-infected plants were erased when the

researchers added salicylic acid.

"The identif ication of salicylic acid's shared targets

and mechanisms of action in plants and animals

enable us to translate what has been learned in one

sy stem to the other, said Klessig. "For example,
glyceraldehy de 3-phosphate dehy drogenase is

another shared target. It is involv ed in the replication

of several plant and animal v iruses, including

hepatitis A, B and C v iruses in humans and tomato

bushy stunt virus in plants. Notably, salicy lic acid

binding to this target suppresses replication of the

plant v irus."
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In f uture work, Klessig and colleagues will continue

to inv estigate targets of salicy lic acid shared by

plants and animals, which hav e important roles in

disease.

Ref erence:Hyong Woo Choi, Murli Manohar, Patricia

Manosalv a, Miaoy ing Tian, Magali Moreau, Daniel F.
Klessig.Activation of Plant Innate Immunity by

Extracellular High Mobility Group Box 3 and Its

Inhibition by Salicy lic Acid. PLOS Pathogens, 2016;

12 (3): e1005518 DOI: 10.1371/journal.ppat.1005518

El CSIC impulsa la creación de una red de datos

de investigación en abierto

Fuente: http://www.levante-emv.com/ 12/03/2016

Seis univ ersidades españolas y el Consejo Superior

de Inv estigaciones Científicas (CSIC) han creado

Maredata, una red española sobre datos de
inv estigación en abierto que ref orzará la

colaboración entre investigadores y dará servicio a

sectores y disciplinas interesados en estudiar datos

científicos. La Universitat Politècnica de València

(UPV), el IATA-CSIC, Ingenio (CSIC-UPV) y UISYS

(CSIC-Univ ersitat de València), la Univ ersitat de

Alacant, la Univ ersitat de Barcelona —como

coordinadora—, la Universidad Carlos III de Madrid y

la Univ ersitat Oberta de Catalunya han sido los

promotores de Maredata.

Fuentes de la UPV apuntaron que la red «supone un

impulso a la ciencia abierta en España» y está

f inanciada por el Ministerio de Economía y

Competitiv idad. Además, la iniciativ a tiene como

objetiv o «contribuir a estructurar un marco de ciencia

abierta en España que cuente con los dif erentes

agentes interesados en los datos de inv estigación».

Igualmente, busca incrementar la participación de

inv estigadores españoles en proy ectos del programa

Horizon2020 y generar nuev as líneas de
inv estigación en torno a Open Datay Open Science,

así como elaborar recomendaciones sobre gestión

de los datos de inv estigación. Según sus

promotores, los datos científ icos despiertan gran

interés por su potencial aprovechamiento y

reutilización, no solo por parte del sector de la I+D,

sino también por parte de otros agentes como la

industria o las empresas del sector infome diario.

Descubierta una nueva función de los

cloroplastos en el desarrollo de plantas

Fuente SINC 6/05/2016

Inv estigadores del Centro de Inv estigación en

Agrigenómica y de la Univ ersidad de Calif ornia en

Berkeley descubren que, en condiciones de estrés,

el cloroplasto envía señales al núcleo de la célula

para modif icar el desarrollo de la planta. El estudio

contribuy e a entender cómo las mitocondrias y

cloroplastos pueden cambiar el desarrollo global del

organismo.

En 1967, la bióloga estadounidense Ly nn Margulis
f ormuló su f amosa teoría endosimbiótica, que

explica la presencia de orgánulos con material

genético propio dentro de las células eucariotas

como resultado de una simbiosis primitiv a de una

bacteria dentro de otra célula. En este proceso de

simbiosis, estos orgánulos, las mitocondrias y los

cloroplastos, f ueron transf iriendo gran parte de su

material genético al núcleo de la célula. De esta

manera, el núcleo, que posee la may or parte del

ADN de la célula, se convirtió en 'director' y
prov eedor de la mayoría de proteínas de la célula.

Gracias a su f unción de 'director celular', el núcleo

envía constantemente señales al resto de orgánulos

celulares para ejecutar f unciones importantes, como

por ejemplo, la división o la dif erenciación celular.

La f unción principal de las mitocondrias y los

cloroplastos en la producción de energía celular es

bien conocida. También lo es el hecho de que estos

orgánulos pueden env iar señales al núcleo para

inf ormarle de su estado, lo que se conoce como
señalización retrógrada. Mitocondrias y cloroplastos

utilizan la señalización retrógrada para solicitar al

núcleo las proteínas necesarias para ejercer su

f unción de productores de energía correctamente.

Además, en el caso de las células animales, se ha

descrito que la señalización retrógrada es importante

para una v ariedad de f unciones celulares dif erentes

de la producción de energía. Por ejemplo, en células

animales la señalización de la mitocondria al núcleo

modula procesos tan importantes como la división
celular e influy e en la progresión de los tumores.

En el estudio que se publica ahora en la rev ista

Nature Communications, el equipo liderado por la

inv estigadora del Consejo Superior de

Inv estigaciones Científ icas en el Centro de

Inv estigación en Agrigenómica (CRAG), Elena

Monte, describe por primera v ez, que los efectos de

la señalización retrógrada en plantas van mucho

más allá de lo que se había descrito hasta ahora,

siendo capaz de modular el desarrollo global de la
planta.

"Nos sorprendió descubrir que las señales

prov enientes del cloroplasto tienen la capacidad de

modif icar el desarrollo de la planta, incluso

imponiéndose jerárquicamente al núcleo", explica

Guiomar Martín, estudiante de doctorado del CRAG

y primera autora del artículo. "Ahora sabemos que,

al igual que la señalización de la mitocondria al
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núcleo regula procesos clave en los animales, el

cloroplasto también regula el desarrollo de la planta

por un mecanismo que hemos podido describir a

niv el molecular", añade la investigadora principal del

estudio, Elena Monte.

El grupo de investigación del CRAG utilizó pequeñas
plántulas de Arabidopsis thaliana en proceso de

desarrollo guiado por la luz (f otomorfogénesis) y las

trató con un fármaco que daña los cloroplastos.

Sorprendentemente, las plantas tratadas con el

f ármaco adquirían un aspecto similar a las plantas

crecidas en ausencia de luz, indicando que la

señalización retrógrada estaba, en este caso,

reprimiendo la f otomorfogénesis normal a pesar de

la presencia de luz. En v ista de este resultado, los

inv estigadores buscaron cuál era el mecanismo
molecular que causaba este ef ecto.

Experimentos posteriores indicaron que el gen

nuclear GLK1 es clave en la regulación de la

f otomorfogénesis, siendo un gen que está regulado

por la señalización retrógrada y por las proteínas

PIF, que son sensibles a la luz. En oscuridad las

proteínas PIF son abundantes y ev itan la acción de

GLK1, pero cuando la plántula sale de bajo tierra y

le llega la luz, las proteínas PIF se degradan,

permitiendo que GLK1 promueva el desarrollo
f otomorfogénico de la plántula, que incluye por

ejemplo, la expansión de las hojas y la adquisición

de la clorofila y por lo tanto, del colorv erde.

Sin embargo, cuando el cloroplasto se daña (p. ej. al

aplicar el f ármaco) o detecta que las condiciones

ambientales son estresantes (p. ej. al someter la

planta a iluminación excesiva) la expresión de GLK1

baja en respuesta a las señales retrógradas

env iadas por el cloroplasto, por un mecanismo

independiente de PIF. Gracias a este mecanismo
molecular, que permite frenar el desarrollo, la planta

se protege del daño f oto-oxidativ o y queda a la

espera de que las condiciones sean f avorables para

el crecimiento.

Así pues, en el artículo se describe por primera vez

que el cloroplasto f unciona como una antena

sensora de estrés capaz de tomar temporalmente la

dirección de la célula al núcleo para modificar el

desarrollo de la plantay protegerla.

Para Elena Monte, "este trabajo contribuy e a
entender cómo los orgánulos endosimbióticos en

eucariotas pueden cambiar el desarrollo global del

organismo". "En plantas, este av ance puede ay udar

a encontrar soluciones para hacer frente al aumento

de la radiación, y por tanto, al estrés lumínico, como

consecuencia del cambio climático", añade la

experta.

Ref erencia bibliográf ica:

Guiomar Martín, Pablo Leiv ar, Dolores Ludevid,

James M. Tepperman, Peter H. Quail & Elena Monte

“Phytochrome and retrograde signalling pathway s

conv erge to antagonistically regulate a light-induced

transcriptional network ” Nature Communications
May o de 2016

La distribución espacial permite evaluar

respuesta de las plantas frente al cambio

climático

Fuente: SINC 23/06/2016

Inv estigadores de la Universidad Rey Juan Carlos

han estudiado los procesos que determinan el

patrón espacial de las plantas de alta montaña para

conocer la dinámica de sus poblaciones. El estudio

ha permitido entender la dinámica demográf ica y su
capacidad de respuestaf rente al cambio climático.

La manera en la que las plantas se distribuy en

espacialmente en una población depende de las

interacciones que se establecen entre ellas, de

f orma que cuando compiten se af ectan

negativ amente y tienden a aparecer separadas y

cuando se facilitan lo hacen positivamente y se

encuentran def orma agrupada.

Sin embargo, este patrón espacial también resulta

af ectado por otros factores como la existencia de
microambientes div ersos o las capacidades de

dispersión de las semillas. Es por ello que la

identif icación de las causas que generan los

patrones espaciales en las poblaciones resulta difícil

de determinar.

En este sentido, investigadores del área de

Biodiv ersidad y Conserv ación de la Universidad Rey

Juan Carlos (URJC), liderados por José María

Iriondo, han ev aluado la contribución que las

características de dispersión de las semillas, la
div ersidad de microambientes y las interacciones

intraespecíf icas tienen en la conf ormación del patrón

espacial observado en las poblaciones de Silene

ciliata Poiret (Caryophy llaceae), una planta perenne

que se distribuye en los sistemas de montaña

mediterráneos del sur de Europa, como la Sierra de

Guadarrama.

“Un buen conocimiento de los procesos que

determinan el patrón espacial de las plantas que

conf orman una población es clave para entender su
dinámica demográfica y por extensión su capacidad

de respuesta f rente al cambio climático”, explica

Iriondo.



62

El estudio, publicado en Oikos, ha comprobado

cómo las plántulas muestran una estructura espacial

agregada que está controlada por la disponibilidad

de micrositios adecuados para la germinación y el

establecimiento. “Para realizar este estudio hemos

aplicado técnicas av anzadas de análisis espacial
que permiten, mediante una aproximación

observ acional, distinguir la contribución que la

dispersión de semillas, la heterogeneidad de hábitat

y las interacciones intraespecíf icas tienen sobre la

conf ormación del patrón observ ado”, señala Carlos

Lara, inv estigador de la URJC y primer firmante del

artículo.

Los resultados en su conjunto demuestran que los

patrones de agrupación de plantas no tienen por qué

estar mediados por interacciones de facilitación
como algunos estudios prev ios han asumido. “Los

resultados minimizan la importancia de las

interacciones intraespecíficas para el patrón espacial

de la especie, a la v ez que destacan la importancia

de ev aluar todos los factores que promueven la

agregación de las plantas al objeto de conocer mejor

la dinámica de las poblaciones”, concluye Iriondo.

Este grupo de investigación ha demostrado en

anteriores estudios que las modif icaciones de

precipitación y temperatura derivadas del cambio

climático están poniendo en peligro la presencia de

las poblaciones de Silene ciliata en la Sierra de

Guadarrama, que f orma parte de una comunidad de
prados de alta montaña protegida por de la Directiv a

de Hábitats de la Unión Europea (Directiv a

92/43/CEE) por su singularidad y riqueza f lorística,

así como por su reducida área de distribución.

Ref erencia bibliográf ica:

Carlos Lara-Romero, Marcelino de la Cruz, Gema

Escribano-Áv ila, Alfredo García-Fernández and Jose

M. Iriondo What causes conspecif ic plant

aggregation? Disentangling the role of dispersal,
habitat heterogeneity and plant–plant interactions.

OIKOS.. doi: 10.1111/oik.03099

Política Científica

Reflexiones sobre la Ciencia en España: La

necesidad de una estrategia en I+D.

Fuente: Fundación Lilly. Publicado en:

http://www.madrimasd.org/ 1/06/2016

Una reseña de José Antonio Gutiérrez Fuentes de la

Fundación Lilly.

Por primera v ez en años, el porcentaje del gasto en
I+D respecto al Producto Interior Bruto (PIB) v iene

disminuy endo. Parafraseando a Emilio Méndez,

premio Príncipe de Asturias y coautor en el primer

libro dedicado por la Fundación Lilly al tema en

2002, "no siendo posible determinar cuál es el

porcentaje óptimo a invertir en I+D; no gastar nada

es malo y emplear el 100% del PIB es imposible".

Pero, lo que sí es una realidad es que estábamos

entonces muy alejados de lo que hacían en Estados

Unidos, cuyo porcentaje en la misma f echa era del
2,73, o la de Japón, situado en el 3,25%.

Sin embargo, en el mar de las cif ras, es justo decir

que incluso para los expertos es difícil cuantificar los

benef icios de la investigación para una sociedad,

sobre todo teniendo en cuenta que la tecnología, y

mucho más aún la ciencia, se dif unden rápida y

globalmente de un sector a otro y de un lugar a otro.

Resulta igualmente oportuno recordar que la

inv estigación científica contribuy e al desarrollo de la

economía y la competitiv idad tecnológica de las
empresas, pero, además, y fundamentalmente,

determina el aumento de la riqueza nacional y la

expectativ ay calidad de vida de los ciudadanos.

Pues bien, volv iendo a los números, lo cierto es que

nuestra economía representa el 7% aprox. del

conjunto de la Unión Europea (UE) mientras que

registramos un número de patentes equiv alente al

1,7% aprox. del total de la UE-27. Parece evidente
pues, que la I+D española no ocupa aún el espacio

al que debería aspirar por la presencia económica y

demográf ica de nuestro país.

Otro de los coautores de aquellas primeras

Ref lexiones sobre la Ciencia en España, José

Manuel Giral, gran impulsor del desarrollo de los

Centros y Parques Tecnológicos, comentaba ante el

planteamiento del gasto en términos de porcentaje

sobre el PIB: "Existe otra forma de v erlo: en cifras

absolutas. Sin duda haciéndolo así nuestra inversión
es muy superior a la de Finlandia y sin embargo

nadie pone en duda los resultados en I+D+I de ese

país; sobre todo en el campo de las tecnologías de

la comunicación. Quizás debamos plantearnos si el

problema no es solo el cuanto, sino cómo

inv ertimos".

No se trata, en absoluto, de v olver al desprestigiado

y obsoleto debate entre investigación básica o

aplicada, competitiva o pre-competitiva, ciencia o

tecnología, o cualquier otra de sus múltiples
v ersiones, sino intentar conjugar todos los

esf uerzos, que siempre son escasos, todos los
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desarrollos científ icos y tecnológicos, y sin olv idar

los ámbitos humanísticos o socio-económicos.

La actual situación nos llev a a v aticinar que la

locomotora de la ciencia en España deberá seguir

siendo el sector público, una maquinaria cada vez

más debilitada y que precisa la alianza y
compromiso del sector empresarial para resultar

competitiv a. Además, está pendiente una ref orma de

la Univ ersidad, que debe ser una institución clave en

la producción científica, de forma que el trípode

Univ ersidad (inv estigación, formación, OTRIS, etc.) -

Administración (legislación, subv enciones, propiedad

intelectual, etc.) - Empresa (innovación, inv ersión,

producción, etc.) - 'Triple Hélix' - f uncione y las

políticas industriales, tecnológicas y científicas se

integren.

Pero, además, si queremos orientar la inv estigación

hacia los intereses reales del país, no podemos

seguir demorando la apuesta por la ev aluación y la

priorización de áreas y objetivos concretos a la vez

que se genera, por el ef ecto de la concentración de

esf uerzos, una masa crítica competitiv a. Es preciso

identif icar y priorizar sectores estratégicos en los

que realmente podamos hoy ser competitiv os y

ocupar posiciones para el f uturo. Éstos habrían de

ser identificados en cada área en base al interés
público y al empresarial. Buenos ejemplos son el de

la alimentación: sector estratégico para el país, con

gran interés empresarial y posibilidades f inancieras,

con inmenso impacto repercutido del conocimiento

que se pudiese generar. Y el de la automoción, la

aeronáutica o el turismo. Otros nichos, a los que

sencillamente no podemos quedar ajenos, son la

biotecnología, la f armacia, la genómica, las

telecomunicaciones o la informática.

Debemos asumir, también, que el armazón
administrativ oy gestor sobre el que gravita la ciencia

pública española es insuf iciente para atender las

necesidades presentes y futuras, y requiere una

may or modernidad tecnológica, capacidad y

f lexibilidad.

Ante el creciente desencanto y malestar de muchos

científicos que demandan cambios legislativ os,

mejoras estructurales, inv ersiones o pactos políticos,

entre otras medidas, el primer paso debe orientarse

a la búsqueda de vías reales en las que se aúnen el
conv encimiento social, político y empresarial de que

la Ciencia debe estar en la base de unf uturo estable

y de progreso. Ello, hace imprescindible el

establecimiento de unas bases prev ias como son la

def inición de una política científica, con prioridades

claras, y un panorama futuro de estabilidad que

haga atractiv o nuestro país a los inv ersores. Pero

esto, sólo se conv ertirá en realidad si se dan las

ref ormas precisas que permitan el surgimiento y

af ianzamiento de estructuras competitivas. Y todo

ello, de la mano del necesario replanteamiento de

una política de recursos humanos anacrónica que

dif iculta el acceso de los mejores científicos a las

univ ersidades y OPIs, así como la definición y el

desarrollo de una carrera inv estigadora.

Deberíamos tener claro que atravesamos una

coy untura compleja que debería facilitar la asunción

de las ref ormas y las estrategias necesarias. Es

clamorosa, sin embargo, la ausencia de la I+D en el

debate político estéril que nos asfixia. Existe un

estado de opinión social fav orable a la Ciencia;

tenemos los 'mimbres' que hay que ensamblar,

coordinar y dirigir; y, en un mundo globalizado,

disf rutamos de una posición de priv ilegio al estar

integrados en la UE y poder apostar por
Iberoamérica con v entajas. Resumiendo,

necesitamos hacer realidad una estrategia nacional

de I+D, construida atendiendo a premisas de

modernidad y ef icacia, que disponga de un amplio

soporte social y político, que genere la confianza

necesaria y sea garantía de la estabilidad

imprescindibley de los recursos suf icientes.

En def initiv a, def inir claramente los objetivos

f inalistas que se persiguen y permitir un amplio

margen a los responsables, sin que ello signif ique
abdicar del necesario papel de seguimiento,

ev aluación y control. Pero sin v olver a caer en el

error de conf undir hitos intermedios con f ines. El

éxito de un proyecto, en su v ertiente tecnológica o

científica, no conlleva que sea capaz de aportar

riqueza a la sociedad, y ésta solo se conseguirá a

trav és de su implementación productiv a y su éxito

comercial. Las conv ocatorias de becas, por indicar

un ejemplo, no alcanzan su fin último si no es con la

incorporación de personas magníficamente
f ormadas a los puestos de trabajo donde poder

aprov echar mejor sus conocimientos, bien científ icos

o tecnológicos.

Seguro que, con una meta nítidamente estableciday

un diseño basado en la conf ianza y el seguimiento

de las actuaciones realizadas y los logros parciales

alcanzados, el Sistema Español de Ciencia,

Tecnología y Empresa tendría un impulso, a todas

luces necesario, para responder a las necesidades y

exigencias que hoy tiene planteadas la sociedad.
Con este análisis de base, decidimos acudir a la

colaboración de un puñado de expertos científicos,

tecnólogos y empresarios para ref lexionar sobre la

situación actual de nuestra Ciencia y plantear

propuestas que nos permitiesen 'salir del atolladero'.

El resultado de esta colaboración es el libro

Ref lexiones sobre la Ciencia en España. Cómo salir

del atolladero y es nuestro deseo que, tras su

lectura, merezca un juicio f avorable y/o suscite las
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controv ersias siempre bienvenidas y

enriquecedoras. Ha sido nuestro objetivo provocar

un replanteamiento sobre la actual situación y

alentar al mundo de la Ciencia, y a los científ icos en

particular, a tomar la iniciativ a que nos conduzca a

alcanzar las metas fijadas.

Los ejemplos detallados en la sección del libro Se

puede hacer, dan testimonio de que tenemos el

conocimiento, los medios y las personas para

emprender proy ectos de éxito. Si entre todos

logramos adecuar el escenario, podremos llegar a

ser tan buenos y competitivos como cualquier otro

de los que con tanta f recuencia nos comparamos.

Eso sí, sin dejar de ser nosotros mismos.

Quiero también resaltar la oportunidad que para los

objetiv os planteados supone la toma de concienciay
la organización de los inv estigadores españoles en

el extranjero, alguno de cuy os representantes es

colaborador en el libro, que por sus conocimientos,

juv entud y pujanza habrán de jugar un papel

determinante en el f uturo de la Ciencia y en la del

mundo hispano en general.

Datos de la publicación:

Ref lexiones sobre la Ciencia en España. Cómo salir

del atolladero. Sacristán, José Antonio y Gutiérrez

Fuentes, José Antonio (Directores). Fundación Lilly y
Unión Editorial. Madrid, 2016.

El número de mujeres sigue siendo menor a

medida que se asciende en la carrera científica

Fuente: CSIC publicado en:

http://www.madrimasd.org/ 22/06/2016

El área de inv estigación con más porcentaje de

inv estigadoras es el de Ciencias y Tecnologías de

Alimentos, y el menor, Ciencias y Tecnologías
Físicas. El Inf orme Mujeres Investigadoras 2016del

CSIC constata esta tendencia pese a que el 60% de

los títulos universitarios lo obtienen las mujeres..

Cuando se asciende en la carrera científ ica la

proporción de mujeres disminuy e. Esta es una

tendencia común en los 28 países que f orman la

Unión Europea, a pesar que desde hace varios años

más del 60% de los títulos univ ersitarios y al menos

el 45% de los doctorados los obtienen las mujeres.

Esta es una de las principales conclusiones del
Inf orme Mujeres Inv estigadoras 2016, elaborado por

la Comisión de Mujeres y Ciencia, asesora de la

presidencia del Consejo Superior de Inv estigaciones

Científicas (CSIC).

El CSIC ha sido pionero en España en la publicación

de estadísticas desagregadas por sexo y cuenta,

además de la Comisión de Mujeres y Ciencia, con

una Comisión de Igualdad que ha elaborado el Plan

de Igualdad para el CSIC. La Comisión llev a desde

2002 analizando el progreso de las mujeres

inv estigadoras. "Los cambios introducidos en el

marco legal f avoreciendo la igualdad, junto con el
incremento de la oferta pública de empleo, se

tradujeron en una mejora en la situación de las

inv estigadoras en el CSIC", explica Pilar López

Sancho, que preside por delegación la Comisión. "La

proporción de mujeres ha aumentado en las escalas

de Inv estigadores Científ icos y Profesores de

Inv estigación", añade.

Entre las cif ras del informe destaca que el área de

inv estigación con may or porcentaje de

inv estigadoras es el de Ciencias y Tecnologías de
Alimentos, con un 53,37%, seguido del de Ciencias

y Tecnologías Químicas (43,95%), y del de Ciencias

Agrarias (41,44%). El área con menor proporción de

inv estigadoras es el de Ciencias y Tecnologías

Físicas (20,62%).

También destaca que aunque entre el personal

inv estigador contratado posdoctoral el porcentaje de

mujeres el del 37%, al contemplar las cif ras del

personal pre-doctoral en formación, el porcentaje de

mujeres asciende al 56,69%. Sólo en el área de
ciencias y tecnologías físicas el porcentaje de

mujeres está por debajo del 50% (32%). En el

apartado de Investigadores Principales de proyectos

de inv estigación nacionales, el porcentaje de

mujeres es de 35,98%, y de 34,67% en los

internacionales.

"Como ha dicho la Comisión Europea, el camino

hacia la igualdad es lento, por lo que no podemos

bajar la guardia. De hecho la cuarta prioridad del

Espacio Europeo de Inv estigación es la Igualdad de
género y la inclusión de la dimensión de género en

los contenidos de la inv estigación", añade López

Sancho.

Comisario europeo apuesta por la ciencia y las

tecnologías para luchar contra los retos

agroalimentarios

Fuente: Fundación Antama 07/06/2016

Durante la conf erencia ‘Retos y oportunidades en

política de salud y alimentaria’, el Comisario europeo

de Salud y Seguridad Alimentaria Vytenis
Andriukaitis def endió el papel que juegan las nuevas

tecnologías a la hora de hacer frente a los retos

agroalimentarios a los que se enf renta una población

que espera alcanzar los 10 millones de personas en

2050. Ciencia, innov ación y tecnologías que serán

clav e para alcanzar los objetiv os marcados en la

Agenda 2030 por las Naciones Unidas.



65

En su exposición reconoció que “necesitamos la

ciencia y las nuev as tecnologías” para hacer f rente a

los retos agroalimentarios, tanto para garantizar la

seguridad alimentaria como para mejorar la calidad

de los alimentos. Un campo de actuación en el que

incluy ó las técnicas biotecnológicas como una de las
que deben ser tenidas en cuenta por su papel clav e.

“Me decepciona ver que una gran parte de la

sociedad europea desconfía de las tecnologías

modernas, algo quizás más ev idente en el caso de

los organismos modificados genéticamente. Para mí

es ev idente que necesitamos las biotecnologías o

las nanotecnologías para poder responder a los

desaf íos que tenemos por delante”, reconoció.

En esta línea af irmó que de todos es sabido que el

consumidor por naturaleza está en contra de
cualquier innov ación en la alimentación. Por ello es

clav e el papel de comunicación para que la sociedad

sea consciente de las clav es de los nuevos

desarrollos y los rigurosos controles a los que se les

someten que garantizan su seguridad. Controles

“rigurosos y transparentes”.

- La universidad española pierde recursos e

investigadores

Fuente SINC 6/06/2016

El ef ecto de la crisis sobre las univ ersidades
españolas está siendo devastador. A la gran pérdida

de recursos económicos hay que añadir la

paralización en la renov ación de las plantillas, la

congelación de la promoción del prof esorado y de

todo el personal. Pese a todo, en la última década

ha mejorado la productiv idad, la visibilidad, la

colaboración internacional y la competitividad, según

el nuev o inf orme sobre la I+D+i univ ersitaria

elaborado por el observ atorio IUNE.

El observ atorio de la Alianza 4U, compuesta por las
univ ersidades Autónoma de Barcelona, Autónoma

de Madrid, Carlos III de Madrid (UC3M) y Pompeu

Fabra ha presentado el último inf orme sobre la

activ idad inv estigadora del sistema univ ersitario

español durante la última década.

IUNE analiza a trav és de 47 indicadores la

inf ormación de las 74 univ ersidades españolas

públicas y priv adas desde el año 2005 al 2014, un

periodo de enorme trascendencia en la activ idad

científica del sistema univ ersitario.

El ef ecto de la crisis sobre las universidades está

siendo especialmente grav e, y a que a la gran

pérdida de recursos económicos, con los recortes en

sus presupuestos, hay que añadir la paralización en

la renov ación de las plantillas univ ersitarias, la

congelación de la promoción del prof esorado y de

todo el personal de la univ ersidad”, comenta Elías

Sanz Casado, coordinador del observ atorio IUNE y

catedrático de la UC3M.

Según las conclusiones de este inf orme, durante

estos años se ha producido una importante pérdida

de recursos en el sistema científ ico univ ersitario
español. En concreto, la f inanciación por

inv estigador ha disminuido un 6,7% en los últimos

años (de 112.240€ en 2008 a 104.890€ en 2014) y

la ev olución de los gastos corrientes de las

univ ersidades ha caído casi un 8% en 2014 respecto

a 2010.

Sin embargo, también se ha producido una fuerte

reacción en la univ ersidad española, que está

respondiendo de manera ejemplar según muchos

los indicadores analizados. En concreto, ha
mejorado sus v alores en productividad, v isibilidad,

colaboración internacional, competitiv idad o su

participación en proy ectos científicos de la Unión

Europea, por ejemplo.

En la última década, la producción científica de las

univ ersidades en Web of Science –una de las

principales bases de datos de producción científica

mundial– casi se ha duplicado, desde 26.124

publicaciones en 2005 a 51.301 en 2014 (un 96,7%

más).

En consecuencia, se observa un f uerte incremento

en la productiv idad científica del profesorado

univ ersitario, que han pasado de publicar de media

0,45 artículos científ icos por prof esor en 2005 a 0,81

en 2014. Además, también ha crecido la visibilidad

de estas inv estigaciones, y a que las publicaciones

en el primer cuartil (donde se encuentran las

mejores revistas científicas) llegaron a representar el

53,23% del total de artículos científ icos publicados

por los profesores universitarios en 2014.

Por comunidades autónomas, la may or producción

científica la mantiene Cataluña (con 100.313

publicaciones en el decenio, un 22,72% del total de

publicaciones de univ ersidades) mientras que

Madrid ocupa la segunda posición (con 78.032

publicaciones, un 17,67% del total). Andalucía ocupa

el tercer lugar (con 60.806 publicaciones, el

13,77%), por delante de la Comunidad Valenciana

(49.994 publicaciones, un 11,32% de contribución al

SUE). Galicia y País Vasco, a pesar de su menor
tamaño, han evidenciado un importante crecimiento

en la última década.

Respecto a la cooperación científ ica con otras

instituciones, destaca el importante incremento que

se produce en la colaboración internacional, siendo

Estados Unidos el país más atractivo para las

univ ersidades españolas, seguido del Reino Unido,
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Alemania, Francia e Italia. Además, la colaboración

entre autores también mejoray experimenta un gran

crecimiento a lo largo del decenio.

Innov ación y obtención de f ondos: Respecto a la

activ idad innov adora, entre 2004 y 2014 se han

concedido a las univ ersidades 4.153 patentes, lo
que representa una tasa del crecimiento del 136,4%.

La creación de spin-off promov idas por

univ ersidades tuvo un comportamiento dif erente, y a

que se mostró muy irregular durante todo el decenio:

mientras que 2013 fue el mejor año, con 127 nuevas

empresas de este tipo, 2014 f ue el año en que

menos se crearon (con 89).

A la hora de conseguir f inanciación a trav és de

conv ocatorias competitivas, las univ ersidades

españolas han experimentado una doble tendencia:
por un lado, han disminuido progresiv amente su

participación en los planes nacionales y estatales de

inv estigación (debido tanto al retraso sufrido por

estas conv ocatorias como a su menor financiación);

por otro lado, han aumentado su participación desde

2009 en los proy ectos científicos europeos del

Programa Marco y de Horizon 2020.

Al igual que en ediciones anteriores, el Observatorio

IUNE mantiene la posibilidad de obtener inf ormación

desagregada por cada una de las univ ersidades
públicas y privadas. Para obtener todos los datos

que analiza utiliza f uentes de inf ormación of icial,

como el Instituto Nacional de Estadística (INE), el

Ministerio de Educación, Cultura y Deporte (MECD),

el Ministerio de Economía y Competitiv idad

(MINECO), la Of icina Española de Patentes y

Marcas (OEPM) y el Centro para el Desarrollo

Industrial (CDTI).

In dramatic statement, European leaders call for

‘immediate’ open access to all scientific papers
by 2020

Fuente: http://www.sciencemag.org/ 27/5/2016

In what European science chief Carlos Moedas calls

a "lif e-changing" mov e, E.U. member states today

agreed on an ambitious new open-access (OA)

target. All scientific papers should bef reely av ailable

by 2020, the Competitiv eness Council—a gathering

of ministers of science, innovation, trade, and

industry —concluded after a 2-day meeting in

Brussels. But some observers are warning that the
goal will be difficult to achiev e.

The OA goal is part of a broader set of

recommendations in support of open science, a

concept that also includes improved storage of and

access to research data. The Dutch gov ernment,

which currently holds the rotating E.U. presidency,

had lobbied hard f or Europe-wide support f or open

science, as had Carlos Moedas, the European

commissioner f or research and innov ation.

"We probably don't realize it y et, but what the Dutch

presidency has achiev ed is just unique and huge,"

Moedas said at a press conf erence. "The

commission is totally committed to help move this

f orward."

"The time for talking about Open Access is now past.
With these agreements, we are going to achiev e it in

practice," the Dutch state secretary for education,

culture, and science, Sander Dekker, added in a

statement.

"The means are still somewhat v ague but the

determination to reach the goal of having all scientific

articles freely accessible by 2020 is welcome," says

long-time OA advocate Stevan Harnad of the

Univ ersity of Québec in Canada. The decision was

also welcomed by the League of European Research
Univ ersities (LERU), which called today's

conclusions "a major boost for the transition towards

an Open Science system."

The council prov ides f ew details on how countries

can make a f ull transition to OA in less than 4 y ears.

And giv en OA's slow march ov er the past 15 y ears,

some see the target as ov erly optimistic—if not

unrealistic. (LERU calls it "not an easy ambition.")

Ev en the Netherlands, which is considered an OA

frontrunner in Europe, until recently had as its official
target to reach f ull OA f or Dutch scientif ic papers by

2024.

But Harnad says the goal is "reachable." What the

European Union needs to do is require that its

scientific output is deposited in institutional

repositories, an option called Green OA. The Dutch

gov ernment f avors Gold OA, in which authors

publish in an OA journal; the council does not

express a preferencef or either route.

A spokesperson f or the Competitiv eness Council
admits the 2020 target "may not be an easy task,"

but stresses the importance of the council's new

resolv e. "This is not a law, but it's a political

orientation for the 28 governments. The important

thing is that there is a consensus."

The council's statement is also slightly ambiguous on

what exactly should be accomplished by 2020. It

calls for "immediate" OA, "without embargoes or with

as short as possible embargoes." Many non-OA

journals currently allow authors to make their papers
av ailable—for instance in an institutional repository —

6 or 12 months af ter publication, but the essence of

immediate OA is that a paper is f reely av ailable

when it gets published. How short journal-imposed

embargoes would hav e to become to qualify as

"immediate" OA remains unclear. Harnad says the

deposit in an institutional repository should be

"immediately upon acceptance f or publication

(because if the 2019 scientific article output is

deposited in 2021, that is not OA in 2020)."
Posted in: Europe Policy Scientific Community
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RESUMEN
El uso de combustibles fósiles junto con la

def orestación y otras causas antropogénicas están

prov ocando un incremento de los gases de ef ecto

inv ernadero, teniendo como consecuencia f inal el

cambio climático. Además de un aumento de la

concentración atmosférica de CO2, se prev é que se
incrementen los periodos de sequía.

Debido a la importancia como alimento para el

ganado de los ecosistemas de praderas, y para

dilucidar los ef ectos de estos f actores ambientales

en dicho ecosistema, se ha estudiado la respuesta

f isiológica de v arias especies pratenses

(leguminosas y gramíneas), analizando las

relaciones hídricas, el metabolismo f otosintético, el

metabolismo antioxidante, el crecimiento y la calidad

f orrajera de las mismas. Además, se ha inv estigado
si el tipo de competencia (intra- e interespecífica) al

que son sometidas las plantas altera dicha

respuesta.

El elev ado CO2 aumentó el crecimiento de ambos

grupos f uncionales gracias a unas mayores tasas de

asimilación de CO2 debido a la may or disponibilidad

de éste en los cloroplastos. Sin embargo, redujo la

calidad f orrajera al aumentar la relación C/N de

Trif olium pratense.

La sequía redujo el contenido de agua de las
plantas, a la v ez que provocó un descenso en la

turgencia y un cierre estomático. Esto desencadenó

que las plantas dispusieran de una menor

concentración de CO2 en los cloroplastos lo que

redujo la tasa de asimilación de CO2 y, en último

término, el crecimiento.

El elev ado CO2 mitigó parcialmente el ef ecto

negativ o de la sequía en el crecimiento de las

especies estudiadas, al presentar las plantas un

may or potencial de pared que a CO2 ambiental,
gracias a un mayor ajuste osmótico en el caso de

Trifolium pratense y , en el caso de Agrostis

capillaris, por una menor reducción del potencial

hídrico.

Además, gracias a la mayor disponibilidad de CO2

en los cloroplastos, la tasa de asimilación f ue may or

que cuando la sequía se imponía a CO2 ambiental.

Ambos factores permitieron a las plantas un may or

crecimiento.

El crecimiento en cultivo mixto redujo el crecimiento

de las gramíneas debido, por un lado, a una menor

capacidad de interceptar luz por la morfología y

may or tamaño de las hojas de las leguminosas y,

por otro lado, a una menor capacidad de captar

agua y nutrientes minerales por un sistema radical

menos desarrollado y unos v alores de conductancia
hidráulica inf eriores.

Estos resultados confirman parte de las hipótesis

planteadas inicialmente de que el elevado CO2 y la

sequía tendrían ef ectos antagónicos y que se

observ arían dif erencias entre los grupos funcionales,

y que tales ef ectos v ariarían además en f unción del

tipo de competencia. En último término, la respuesta

f isiológica de las especies pratenses f rente al

elev ado CO2 y la sequía, deriv ados del cambio

climático, será dependiente del tipo de competencia
al que estén sometidas.

Publicaciones deriv adas: Miranda-Apodaca, J.,

Pérez-López, U., Lacuesta, M., Mena-Petite, A.,

Muñoz-Rueda, A., 2015. The type of competition

modulates the ecophysiological response of

grassland species to elev ated CO2 and drought.

Plant Biol. 17, 298-310.
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RESUMEN

La maduración del f ruto es un proceso metabólico y

f isiológico complejo, está altamente regulado e

inf luye directamente sobre la calidad organolépticay

su v alor económico. Un compuesto importante es el

etileno, y en función de su patrón de síntesis los

frutos pueden ser div ididos en climatéricos y no

climatéricos. En los frutos climatéricos ésta hormona

v egetal coordina y acelera el proceso de maduración
a trav és de la regulación a niv el transcripcional y

traduccional de varios genes. Las rutas de

regulación génica tanto dependientes como

independientes de etileno coordinan el proceso en

ambos tipos de maduración, aunque se conoce
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mucho menos sobre la maduración no climatérica.

La existencia de variedades de melón con ambos

tipos de maduración y el av anzado desarrollo de

herramientas genéticas y genómicas convierten a

esta especie en un buen modelo para el estudio de

la maduración del fruto.
El QTL eth6.3, objeto de estudio de esta tesis

doctoral, fue detectado junto con eth3.5 durante la

caracterización de la línea casi isogénica SC3-5-1

(portadora de los dos QTLs), obtenida a partir del

cruzamiento entre “Piel de Sapo” (PS) y “Songwhan

Charmi” (SC). Ambos QTLs son capaces de inducir

una maduración climatérica por separado, pero

cuando están juntos interaccionan produciendo un

f enotipo climatérico más f uerte. En este trabajo se

ha realizado el clonaje posicional de eth6.3 a través
del desarrollo de una población de mapeo obtenida

a partir de un individuo con alelos de PS en

homocigosis para eth3.5 y segregante para eth6.3.

El análisis f enotípico de 15 recombinantes en el

interv alo del QTL permitió identif icar el gen

MELO3C016540, miembro de la f amilia de factores

de transcripción tipo NAC en melón, como

responsable de eth6.3. Para su v alidación se

buscaron mutantes en una colección de TILLING

con f ondo climatérico, encontrándose dos f amilias
con mutaciones dentro del dominio NAC que

mostraron un retraso en el proceso de maduración

respecto a f rutos no mutados. El análisis de

MELO3C016540 en un panel con 54 v ariedades de

melón, representativ as de la v ariabilidad existente

dentro de la especie, rev eló una alta conservación

en los haplotipos de este gen entre variedades con

el mismo tipo de maduración que sugiere un papel

central en la regulación de este proceso. Finalmente,

también se inició una nuev a aproximación para la
caracterización de MELO3C016540 mediante el

desarrollo de construcciones genéticas para su

silenciamiento mediante RNAi en líneas portadoras

de eth6.3. De forma complementaria, en la última

parte de este trabajo de tesis se ha realizado un

estudio transcriptómico del f ruto de la línea SC3-5-1

y PS a lo largo de la maduración, observ ándose una

reprogramación genética global entre frutos maduros

de las dos líneas. Se encontró expresión diferencial

de algunos genes implicados en procesos de
maduración climatérica como la biosíntesis y

señalización de etileno, el reblandecimiento de la

pared celular y la biosíntesis de compuestos

aromáticos, así como genes pertenecientes a las

f amilias de factores de transcripción NAC, MADS-

box, F-box y HD-zip. En conjunto, este trabajo ha

permitido profundizar en el estudio de la regulación

de la maduración en melón y comenzar a entender

las dif erencias entre f rutos climatéricos y no

climatéricos de esta especie.
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SUMMARY

Sweet potato feathery mottle virus (SPFMV)

(Potyv irus genus, Potyviridae f amily ) causes
important yield losses in sweet potato crops, in

particular in co-inf ections with the unrelated crinivirus

Sweet potato chlorotic stunt v irus (SPCSV). This

thesis addresses the characterization of some nov el

aspects in the inf ectious cycle of SPFMV, such as

the expression, production and f unction of a new

gene product named P1N-PISPO. A better

understanding of SPFMV genome organization and

the f unctions of their gene products might be relevant

to improve the control strategies against this virus
and the associated diseases in sweet potato crops.

The positiv e-sense RNA genome of SPFMV contains

a large ORF, translatable as a poly protein yielding a

set of functional mature gene products (P1, HCPro,

P3, 6K1, CI, 6K2, VPg-NIa, NIb and CP), and a short

ORF named PIPO in the -1 f rame, embedded within

the P3 region. In addition to this organization,

common to all the members of the Potyvirus genus,

another ORF named PISPO was predicted in the

genome. PISPO is in the -1 f rame within the P1
region of SPFMV and other related potyviruses,

starting at a conserv ed G1-2A6-7 motif, similar to the

motif found upstream of PIPO. The expression of

PISPO during SPFMV v iral inf ection could result in

the production of a putative new gene product P1N-

PISPO.

In the present work, the presence of the PISPO

frame has been inv estigated in a Spanish isolate of

SPFMV inf ecting Ipomoea batata plants. The

genome sequence of this isolate has been
assembled f rom NGS data, showing that the

expected trans-framed PISPO sequences is present,

preceded by a G2A6 motif. A specif ic analysis of the

NGS data has revealed a significant proportion of

transcripts with an extra A in the motif at the

beginning of PISPO, as well as a lower proportion of

transcripts with an extra in the corresponding

conserv ed motif preceding the PIPO region. These

results have demonstrated that a polymerase

slippage mechanism could generate transcripts
containing extra A residues (G2A7) to allow the

translation of P1N-PISPO and P3N-PIPO gene
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products. Analysis of the viral gene products present

in SPFMV inf ected plant tissues has been performed

using LC-MS/MS af ter separation in SDS- PAGE,

f ocusing in products

> 50KDa. Peptides corresponding to the P1 protein

hav e been detected f rom both the N-terminal portion
(11 different peptides, 39% coverage), bef ore the

frameshifting signal and therefore common f or P1

and P1N-PISPO, and in the C- terminal part (2

peptides exclusive f or P1, 10% cov erage).

Interestingly, f our peptides exclusiv e of PISPO, in its

unique ORF (21.3% coverage), hav e been also

f ound. These results hav e conf irmed that both

products P1 and P1N-PISPO are expressed and

coexisted during SPFMV inf ection. Furthermore,

transient expression of SPFMV gene products
coagroinf iltrated with a reporter gene in Nicotiana

benthamiana hav e rev ealed that P1N-PISPO acts as

an RNA silencing suppressor, a role normally

associated with HCPro in other potyviruses.

Moreov er, mutation of WG/GW motifs present in

P1N-PISPO abolished its silencing suppression

activ ity, suggesting that the f unction might require

interaction with Argonaute components of the

silencing machinery, as was shown f or other v iral

suppressors.
Altogether, the results of this thesis have confirmed

the expression of P1N-PISPO during SPFMV

inf ection and they hav e revealed a polymerase

slippage mechanism as the responsible of P1N-

PISPO production. Our results also hav e

demonstrated the role of P1N-PISPO as a RNA

silencing suppressor.

Influencia del nitrato, ácido abscísico (ABA) y

giberelinas (GA) en la transición dormición-
germinación de semillas de Sisymbrium

officinale (L.) sometidas a “post-maduración
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RESUMEN

Las semillas de espermatof itas constituy en la entidad

pluricelular encargada de conducir la transición entre

generaciones contiguas mediante el proceso de la

germinación en el que se ejecuta la transferencia

génica entre la planta madre y la descendencia.

Cómo y cuándo se inicia la germinación es una
decisión crítica para la reproducción, dispersión y

superv iv encia de la especie. Una combinación de

f actores genéticos y medioambientales, fuertemente

controlados por multitud de redes de señalización,

conduce la ejecución de la germinación, considerada

la f ase más compleja del ciclo v ital de una planta. El

inicio de la germinación está directamente regulado

por el balance entre las señalizaciones de giberelinas

(GA) y ácido abscísico (ABA), cuy os componentes

interactúan a diversos niv eles. En muchas semillas,
especialmente en dicotiledóneas, ambas

señalizaciones hormonales están fuertemente

alteradas por el proceso de post-maduración (after-

ripening, AR) el cual elimina o reduce la dormición y

por lo tanto promuev e un mayor potencial germinativ o

de la semilla. Muy recientemente se ha demostrado

en monocotiledóneas que el AR está relacionado con

la disminución en la sensibilidad al ABA y a las

auxinas (AIA).

Sisymbrium officinale es una Brasicácea cuy as

semillas tienen como propiedades destacables un

endospermo monoestratificado, gran v elocidad de

germinación en presencia de nitrato, alta sensibilidad

al AR y separación temporal de la rotura de la testa y

endospermo. Con respecto a la señalización

hormonal durante la germinación sensu stricto

(emergencia radicular), la expresión de genes

implicados en la producción de etileno (ET; SoACS7

y SoACO2) y la síntesis (SoGA20ox6y SoGA30x2) y
degradación (SoGA2ox6) de GA está fuertemente

alterada durante la imbibición de semillas de S.

officinale sometidas a AR. En base a los estudios

realizados prev ios a esta Memoria hemos sugerido

que el “cross-talk” ET-GA participa en la eliminación

de la dormición prov ocada por el AR y que las GA

son más relev antes que el ET durante la imbibición

mientras que este toma más partido al final de la

germinación.
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Figura 1: Modelo de la i nfluencia del NO3
-, el ABA y las GAs

en la germinación de las semillas de S. officinale no

sometidas (AR0) y sometidas (AR7) a after-ripening. El

modelo está basado en l os resultados expues tos en es ta
Tesis Doctoral y los artícul os que contiene (Carrillo-Barral et
al., 2013, 2014, 2015).

En esta Memoria de Doctorado se demuestra por

primera v ez que en ausencia de rotura del
endospermo, el nitrato estimula la rotura de la testa

en semillas de S. officinale no sometidas a AR (AR0)

modif icando el nivel de expresión de genes que

codif ican mananasas (SoMAN6 y SoMAN7) y los

genes que codif ican proteínas esenciales en el

metabolismo y la señalización del ABA (SoNCED6 ,

SoNCED9, SoCYP707A2, SoABI5 y SoDOG1), así

como GA (SoGA3ox2, SoGA20ox6, SoGA2ox6 and

SoRGL2). De todo ello se concluy e que en las

semillas no sometidas a AR (durmientes), el nitrato
aumenta la capacidad de catabolizar ABA mientras

que disminuye la de biosintetizarlo, al mismo tiempo

que estimula la síntesis de GA vía GA20ox6 (Carrillo-

Barral et al., 2013). En las semillas no durmientes

(AR7), el nitrato (i) estimula significativ amente la

expresión de SoGA3ox2 (biosíntesis de GAs) durante

la imbibición de las semillas no durmientes; (ii) altera

positiv amente la degradación de ABA y disminuye su

biosíntesis promov iendo un incremento en la

expresión del SoCYP707A2 y una reducción de
SoNCED5 (Carrillo-Barral et al., 2014; Matilla et al.,

2015); (iii) inhibe la expresión de SoDOG1 estimulada

por ABA en semillas durmientes mientras que las GA

substituy en parciamente el ef ecto del AR (Carrillo-

Barral et al., 2015). Globalmente, los resultados

indican que la señalización del nitrato y a es operativ a

durante la imbibición de semillas no sometidas a AR.

Es decir, el “cross-talk” nitrato-AR muy posiblemente

incrementa las condiciones moleculares f avorables

para estimular el proceso germinativ o en estas
semillas. En el caso de las semillas de S. officinale

sometidas a AR se concluy e que son más sensibles a

la inf luencia del nitrato que las semillas durmientes,

debido principalmente a una may or capacidad de

biosíntesis de GAs, y en menor medida al

metabolismo del ABA o en la señalización de ambas

hormonas (Figura 1).
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RESUMEN

La Rubisco, enzima que cataliza la asimilación de

CO2 atmosf érico y sustenta la inmensa may oría de
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cadenas tróficas de la Biosf era, presenta

inef iciencias que limitan el proceso fotosintético. La

Rubisco es lenta y puede “conf undirse” de sustrato

catalizando la f ijación de O2 en el proceso de

f otorrespiración, que termina liberando CO2 y

disipando energía. La existencia de v ariabilidad
interespecíf ica en las características catalíticas de la

Rubisco sugiere que esta enzima se ha sido

adaptando a las condiciones ambientales reinantes,

en particular, a cambios en la concentración de CO2

en el sitio de catálisis y a las dif erentes condiciones

térmicas. Estos hallazgos han renov ado la

esperanza de manipulación genética de la Rubisco

con el objetiv o de superar sus ineficiencias y mejorar

el rendimiento de los cultivos. Sin embargo, el

desconocimiento aún presente en aspectos
deriv ados de la gran complejidad estructural y

bioquímica de la Rubisco limita, hoy en día, el éxito

de mejora. Éste es, precisamente, el enf oque de la

presente tesis: ampliar el conocimiento de la

ev olución molecular y bioquímica de la Rubisco para

av anzar en la comprensión y manipulación de la

enzima con may ores garantías de éxito. En este

sentido, los objetiv os de esta tesis f ueron: i)

inv estigar la variabilidad genética de la subunidad

grande de la Rubisco y su ev olución en dif erentes
grupos de plantas, y ii) explorar la dependencia

térmica de las constantes cinéticas de la Rubisco.

Para dar respuesta a estos objetiv os, se

llev aron a cabo 4 experimentos. Los experimentos 1

y 2 presentaron un patrón común consistente en

seleccionar especies próximas f ilogenéticamente

(174 especies de Fagales en el experimento 1, y 60

especies de bromelias y orquídeas en el

experimento 2) para descif rar la v ariabilidad en la

secuencia de la subunidad grande de la Rubisco e
inv estigar la existencia de sitios aminoacídicos

seleccionados positiv amente en función del

ambiente y caracteres morf ológicos y fisiológicos

f oliares. Los experimentos 3 y 4 se centraron en el

estudio de la respuesta de la cinética de la Rubisco

a la temperatura. Así, en el experimento 3 se llevó a

cabo una compilación bibliográfica para el estudio de

la sensibilidad térmica del número de recambio

catalítico para la reacción de carboxilación de la

Rubisco, kcat
c

(el parámetro cinético más
ampliamente estudiado en todos los grupos

f otosintéticos). En el experimento 4 se midieron los

parámetros cinéticos de la Rubisco y su respuesta a

la temperatura en 20 cultivos económicamente

importantes. En ambos experimentos se modelizó el

impacto de la variabilidad observ ada sobre la

capacidad asimiladora de la Rubisco bajo dif erentes

escenarios de disponibilidad de CO2.

Los resultados de los experimentos 1 y 2

mostraron, por primera v ez, la existencia de una
gran v ariabilidad en la secuencia de la subunidad

grande de la Rubisco en especies próximas

taxonómicamente. En concreto, las 174 especies

estudiadas de Fagales se distribuy eron en 29

haplotipos (grupos de especies con la misma

secuencia), 21 haplotipos en las 158 especies de

Quercus, 19 haplotipos en orquídeas y 23 haplotipos

en bromelias. En todos los grupos estudiados, los
análisis demostraron que una parte importante de

esta v ariabilidad había sido f ijada por la selección

natural, corroborando la hipótesis de la existencia de

procesos de cambio adaptativo en la Rubisco.

Además, en el experimento 1, se encontraron

ev idencias de selección positiv a en f unción del

hábito f oliar y del clima, ambos caracteres

determinantes de la concentración de CO2 en el sitio

de carboxilación. Este hallazgo supone la primera

prueba inequív oca de que las especies ajustan su
Rubisco en f unción de las condiciones ambientales

prev alentes. Por el contrario, en el experimento 2,

los procesos de selección positiva no se

relacionaron aparentemente con el mecanismo

f otosintético CAM. En cualquier caso, en todos los

grupos estudiados aparecieron pares de sitios

aminoacídicos con tendencia a coev olucionar, la

may oría ubicados en regiones importantes para la

f unción y estructura de la Rubisco. Se implementó,

de f orma pionera, el modelo matemático de árboles
de decisión (DT) para el análisis de secuencias y su

relación con v ariables externas. Los resultados del

DT corroboraron, en parte, las observaciones de los

análisis de selección positiv a, v alidando de esta

f orma la aplicación de modelos alternativos en la

búsqueda de sitios v ariables. Además, en bromelias

y orquídeas, los DT rev elaron la existencia de

cambios aminoacídicos específ icos en f unción de

v ariables indicadoras del grado de expresión de

CAM (δ
13

C y espesor de hoja). En bromelias y
orquídeas se observó v ariabilidad interespecífica en

las constantes catalíticas de la Rubisco, parte de la

cual se explicó por la existencia de mecanismos de

concentración de carbono en plantas CAM. No

obstante, esta v ariabilidad catalítica no se relacionó

directamente con los cambios aminoacídicos

detectados por los DT o bajo selección positiva.

En el experimento 3, la respuesta de kcat
c

a

la temperatura mostró diferencias entre los grupos

f otosintéticos estudiados. Así, los valores más altos
y  más bajos para la energía de activ ación (ΔHa) de

kcat
c

se observaron en Rhodophyta y Chlorophyta,

respectivamente. En las plantas terrestres, las

especies C3 de hábitats cálidos y las especies C4

presentaron una ΔHa de kcat
c

may or que las plantas

C3 de hábitats fríos. Estos resultados sugieren que

la Rubisco ha evolucionado ajustando la sensibilidad

de sus propiedades cinéticas a la temperatura e

indican adaptación a las condiciones térmicas

locales.
En el experimento 4, los parámetros

cinéticos de la Rubisco (constante de Michaelis-
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Menten para el CO2, f actor específ ico y kcat
c
) de los

20 cultivos estudiados mostraron v ariabilidad

interespecíf ica a las tres temperaturas de ensay o

(15, 25 y  35 °C). La v ariabilidad en la ΔHa de los

parámetros cinéticos fue significativ a entre todas las

especies de cultivo y tipos f otosintéticos, si bien
dicha v ariabilidad no se relacionó con el clima en la

región de domesticación, posiblemente debido a

procesos posteriores de selección artif icial. La

aplicación de datos específ icos en los modelos

matemáticos de fotosíntesis cuantificó la importancia

de mejora de la Rubisco en los dif erentes cultivos

según condiciones cambiantes de temperatura y

disponibilidad de CO2.

Bajo un trasf ondo ev olutivo, esta tesis

presenta información relev ante para procesos de
bioingeniería direccionados a la mejora de la

Rubisco. Los análisis combinados de selección

positiv a y coev olución resultan útiles para resolv er

interacciones entre aminoácidos que deberían

tenerse en cuenta a la hora de diseñar mejores

Rubiscos. Además, la aplicación de los DT ay uda a

generar relaciones entre la variabilidad aminoacídica

y el ambiente en el que ev olucionan las especies.

Por otra parte, esta tesis supone la evidencia más

conv incente de que Rubiscos de dif erentes especies
no sólo presentan diferencias en las constantes

catalíticas a 25 ºC, sino que también presentan

dif erente respuesta al rango fisiológico de

temperaturas. Los datos aquí publicados of recen la

posibilidad de aumentar la precisión de los modelos

de f otosíntesis en hoja, y direccionan la mejora de

Rubisco en especies de alto interés agrícola.
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RESUMEN

Los nematodos parásitos de plantas constituyen una

de las principales plagas para la agricultura,

causando pérdidas en la producción estimadas en

un 12-15% a niv el mundial cada año. Entre ellos, los

nematodos endoparásitos sedentarios, establecen

una relación altamente sofisticada con la planta,

induciendo sus propias células de alimentación en el

interior de las raíces, las células gigantes (CGs) y

los sincitios en el caso de los nematodos f ormadores
de agallas o f ormadores de quistes,

respectivamente. En el caso de los nematodos

f ormadores de agallas del género Meloidogyne spp.,

el estadio de v ida libre, juv eniles (J2), penetran en

la raíz por la zona subapical y migran

intercelularmente hacia el ápice radicular donde

giran para introducirse en el cilindro v ascular. Una

v ez en el cilindrov ascular, el nematodo se establece
y selecciona entre 5 y 8 células para dif erenciarlas

en sus células alimentación, las CGs (Figura 1). Las

CGs son de un tamaño alrededor de cien v eces

may or a sus células vecinas del cilindro vascular.

Son células de transferencia que actúan como

sumidero de nutrientes de la planta para alimentar al

nematodo, causando síntomas como enanismo o

marchitamiento en la parte aérea de las plantas.

Figura 1. Imagen de las células gigantes induci das por
Meloidogyne javanica en la línea usada como sensor de

respues ta a auxinas, DR5::GUS en Arabidopsis a los 4
días pos t- infección. La acti vidad GUS es muy fuerte en las

células gigantes y en las células vecinas en el cilindro

vascular. El nematodo ha sido col oreado en rosa para
facilitar su visualización.

El objetiv o general de esta tesis f ue el de entender

los cambios en las expresión génica que permiten la

dif erenciación de células vasculares de la raíz en
células altamente especializadas como las CGs.

Con este objetivo, en nuestro grupo de investigación

se obtuv ieron previamente los transcriptomas de los

sitios de alimentación (las CGs microdiseccionadas

por láser y las agallas) inducidas por M. javanica en

dos plantas modelos como Arabidopsis thaliana y

tomate. Durante la realización de esta tesis se

realizó el estudio comparativ o de estos

transcriptomas. En primer lugar, pudimos observ ar

en ambas especies que los transcriptomas de las
CGs y de las agallas son muy diferentes y a que la

may oría de los genes dif erencialmente expresados

en CGs no se encuentran diferencialmente

expresados en las agallas que contienen estas CGs,

ref orzando la idea de la necesidad del estudio de

estas células de alimentación aisladas del resto de

tejidos para conocer sus marcas moleculares.

Cuando realizamos un estudio de expresión

dif erencial de los transcriptomas de CGs en un

estadio temprano de desarrollo, 3 días post-
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inf ección, observamos una masiv a represión génica

en ambas especies. Además, en un análisis de

ortología con un blast recíproco, pudimos observ ar

que esta represión génica parece estar conserv ada

en ambas especies, pudiéndose detectar más de

cien genes con posibles ortólogos, reprimidos
ambos en las CGs de las dos especies por sólo un

gen comúnmente inducido. Entre los genes

comúnmente reprimidos se encuentran

signif icativ amente enriquecidos aquellos que

codif ican genes de def ensa, enzimas del

metabolismo secundario o peroxidasas. Entre estas

peroxidasas, el gen TPX1 reprimido en las CGs de

líneas susceptibles de tomate y en sus agallas,

mientras que está altamente inducido en agallas de

plantas resistentes. Además, la sobreexpresión de
esta peroxidasa en la línea susceptible conllev a una

reducción en los parámetros de inf ección y en el

tamaño de las CGs desarrolladas. Parece por tanto

que esta masiva represión génica en los sitios de

alimentación de los nematodos, pueda tener un

papel relev ante para el correcto desarrollo de la

inf ección.

Muchos mecanismos de represión de genes están

mediados por small RNAs (sRNAs), por ello, se

estudió la regulación y el posible papel de los RNAs
de pequeño tamaño (sRNAs) en la masiv a represión

génica encontrada en CGs. Se generaron seis

librerías de sRNAs que se secuenciaron, tres de

ellas muestras independientes de agallas a 3 días

post infección y las otras tres de segmentos de

raíces control. Las principales dif erencias se

encontraron en las secuencias de 21 y 24

nucleótidos, correspondientes a miRNAs y rasiRNAs

respectivamente. En el primer caso, tras un análisis

de expresión dif erencial, se obtuv ieron 51 mRNAs
reprimidos y 11 inducidos. Entre los inducidos se

encontraba el miRNA390a, que en colaboración con

otro sRNA intermediario, el tasiRNA3a, participa en

la cascada de señalización mediada por auxinas

para la f ormación de las raíces laterales. Mediante el

uso de líneas delatoras y líneas sensoras, líneas con

pérdida de f unción, PCR cuantitativ a y ensayos de

inf ección, pudimos demostrar que ambos sRNAS, el

miRNA390a y el tasiRNA3a, se encontraban

inducidos y eran f uncionales en las agallas y CGs
inducidas por M. jav anica, ya que líneas de pérdida

de f unción tenían reducidos los índices de inf ección

y el tamaño de las CGs era menor que en las líneas

control.

Tras esta masiva generación de datos mediante

estudios holísticos, decidimos crear una base de

datos de los transcriptomas de los sitios de

alimentación de nematodos f itoendoparásitos

inducidos en Arabidopsis a la que llamamos

“NEMATIC”. Además, añadimos otras bases de
datos y otros transcriptomas de relev ancia para el

estudio de esta interacción con el fin de f acilitar la

selección de genes para posteriores estudios

f uncionales. NEMATIC se usó para la comparación

de los genes inducidos en CGs y agallas con

aquellos enriquecidos en los dif erentes tipos

celulares de la raíz. Se observó un enriquecimiento

de los genes característicos de tipos celulares
indif erenciados de la raíz como el centro quiescente

o las células f undadoras del periciclo asociado al

xilema que originan los primordios de raíz lateral.

Pudimos demostrar que uno de los genes

marcadores de estas células f undadoras, el LBD16,

se induce específicamente en las agallas inducidas

por el nematodo (Figura 2) y por sus secreciones.

Además, líneas mutantes para este gen mostraron

una reducción en el índice de inf ección y en el

tamaño de las CGs. Sin embargo, LBD16 no se
induce en los sincitios inducidos por nematodos

f ormadores de quistes de la especie Heterodera

schachtii. Por último, hemos desarrollado un nuev o

método de fenotipado en las CGs mediante

reconstrucción tridimensional. Tras seccionar una

agalla completamente y tomar f otografías de todas

las secciones seriadas, se utilizó el programa

TrakEM2 para la alineación, por rotación y

traslación, de las secciones y el posterior marcaje

indiv idual de cada CG. Esto nos permitió obtener
reconstrucciones 3D de las CGs, observ ando por

primera v ez su morf ología (Figura 3). Esto nos ha

permitido obtener datos cuantitativ os de los

v olúmenes ocupados por CGs indiv iduales y por

todo el grupo de células en el interior de una agalla.

A este respecto, observ amos que el parámetro más

relev ante con una alta correlación con los tiempos

de inf ección, es precisamente el v olumen de todo el

pool de células en la agalla. Además, proponemos

su utilidad para ev itar errores en el fenotipado de las
mismas en cuanto a su número y posición debido a

su morfología irregular.

Figura 2. A) Agalla de 4 días post infección en la línea
transgénica de trampa de promotores J0192 en la que la

expresión de la GFP está dirigida por el promotor del gen
LBD16. B) Agalla a 7 días post infección formada en la

línea pLBD16:GUS.

Como conclusiones de esta tesis, hemos mostrado

la existencia de una represión génica masiv a en las

CGs, conserv ada entre especies y necesaria para la

progresión de la inf ección de los nematodos

f ormadores de agallas Esta represión está mediada

en parte por miRNAs y tasiRNAs y posiblemente por

rasiRNAs. Además, mostramos la importancia de las
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div isiones de las células f undadoras del periciclo

para la f ormación de las CGs y las agallas, y el

importante papel del LBD16 y del miRNA390a en

este proceso. Todo ello indica un paralelismo con la

ruta mediada por auxinas para la f ormación de la

raíz lateral. También propusimos un método de
f enotipado estandarizado para ev aluar el tamaño de

las CGs.

Figura 3. Imagen con la reconstrucción 3D de 20 cél ulas

gigantes inducidas por los nematodos formadores de
agallas en las raíces de Arabidopsis.
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RESUMEN

En plantas las tiorredoxinas de tipo f y m (TR X f y m)

componen dos f amilias de proteínas inicialmente
descritas en cloroplastos. Dentro de esta

localización se las implicó con la activ ación de



75

enzimas pertenecientes a las rutas metabólicas de

asimilación de carbono y por ello sus funciones se

restringieron a órganos y tejidos de la planta

capaces de llevar a cabo el proceso f otosintético.

Sin embargo los trabajos realizados en los últimos

15 años han demostrado que la expresión de las
TRXs f y m también se produce en órganos carentes

de cloroplastos, como es el caso de cotiledones,

raíces y flores de guisante. La primera f unción

propuesta en órganos no f otosintéticos f ue la de

activ ación de enzimas implicadas en la respuesta a

estrés oxidativ o y en la mov ilización de metabolitos

de reserv a durante la germinación. Desde entonces,

es relativ amente escasa la inf ormación que se tiene

a este respecto y aunque se han hecho numerosos

esf uerzos en caracterizarlas, como en el caso de
otras f amilias multigénicas, resulta complejo

discernir entre especificidady redundanciaf uncional.

Arabidopsis thaliana representa un

paradigma dentro de esta línea de investigación

pues, hasta la f echa, se tiene constancia de 6

isof ormas distintas, dos de tipo f (TRX f1 y TRX f2) y

cuatro de tipo m (TR X m1, TR X m2, TR X m3 y TRX

m4). Esta Tesis se ha centrado en el estudio de esta

especie v egetal como modelo aprov echando la

homología secuencial que presentan sus isof ormas
con las de otras especies v egetales.

Respuestas Fisiológicas de los Cítricos al

Exceso de Boro. Estudio de Portainjertos y

Micorrización

Silvia Simón Grao
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RESUMEN

Las concentraciones de boro (B) en las aguas de
riego procedentes de desalinizadoras,

desalobradoras, depuradoras, etc. suponen un

problema importante a corto plazo en la zona del

Lev ante Español como consecuencia de que este

elemento está alcanzando niveles tóxicos para un

gran número de cultiv os, entre ellos los cítricos. En

esta especie, la elección del portainjerto representa

un aspecto de máxima importancia, ya que de esta

elección dependerá el éxito de la plantación bajo

condiciones medioambientales adversas.
Actualmente se conoce el comportamiento de los

portainjertos más utilizados en España f rente a

ciertas condiciones del suelo como caliza, salinidad,

asf ixia radicular, heladas y sequía, e incluso su

comportamiento f rente a ciertas enf ermedades

(Phytophtorasp., Armillariamellea y

Tylenchulussemipenetrans) y viriosis o

enf ermedades afines (Tristeza, Exocortis, Psoriasis
y Xy loporosis); sin embargo, apenas se tiene

inf ormación sobre cómo responden estos

portainjertos ante el exceso de boro en el agua de

riego. Lo que si se conoce son los problemas tan

importantes que presentan las especies de cítricos

(limoneros, naranjos, pomelos, y mandarinas) a la

toxicidad de este nutriente. Por lo tanto, el objetiv o

de esta tesis doctoral f ue estudiar las respuestas

f isiológicas y morf ológicas de los portainjertos de

cítricos más utilizados en el Lev ante Español para
saber que portainjerto es el más tolerante y que

mecanismos f isiológicos inducen esta may or

tolerancia. En esta tesis se estudiaron los

portainjertos de cítricos Naranjo Amargo, Citrus

macrophylla, Citrange Carrizo, Mandarino Cleopatra

y Forner-Alcaide nº 5 regándose con aguas con

concentraciones de boro que v arió entre 0,25 y 10

mg L
-1
, y se midieron parámetros relacionados con

el crecimiento, relaciones hídricas, intercambio

gaseoso, fluorescencia de clorof ilas, solutos
orgánicos (prolina, compuestos amino cuaternarios,

azucares, etc), nutrientes, y estrés oxidativo. Lo que

pudimos comprobar es que los principales factores

que determinaron la distinta tolerancia entre los

portainjertos de cítricos f ueron i) la capacidad de

absorción de B por las raíces y el transporte desde

la raíz a la parte aérea de las plantas, ii) la

concentración total de B acumulada en los dif erentes

tejidos, iii) sensibilidad de la maquinaria fotosintética

de las plantas a la toxicidad por boro, y iv ) los
sistemas enzimáticos y no enzimáticos para

combatir el estrés oxidativo.

III)

Portainjerto

I) Concentración
de boro en e l

sue lo

Ve loci dad d e

tra nsporte h ast a
la pa rte aérea

Cap acidad
d e acumul ar

más o menos
b oro en los

d iferent es
t ejid os

Mecanismos
antio xid antes: enzimáti cos

y/o no enzimáti cos
(azú cares reduct ores)

IV) Sensibi lidad

que muestre n los
difer entes tejidos

(Hojas y Raíz)

Ab sorci ón del b oro por pa rte
del sistema rad icu lar

Transpir ac ión

II ) Tie mpo de
e xposic ión al

e xc eso de
bor o

Figura 1. Principales factores que determinan la distinta

toleranci a en los portainjertos de cítricos

Entre todos los portainjertos estudiados Naranjo

Amargo f ue el más tolerante, mientras que Citrange

Carrizo resultó ser el portainjerto más sensible. Sin
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embargo, como Citrange Carrizo es un portainjerto

muy utilizado en Murcia y Alicante, ya que tiene una

buena producción y da una excelente calidad a la

fruta, nos planteamos emplear la micorrización como

estrategia alternativ a para tratar de incrementar la

tolerancia al boro en este portainjerto. Lo que se
puedo observ ar a este respecto es que la

colonización de las raíces por las micorrizas no se

vio af ectada por la alta concentración de boro en el

agua de riego, y que las plantas micorrizadas

tuv ieron en sus tejidos una menor concentración de

boro y un sistema antioxidante más potente, lo que

permitió que estas plantas redujeran mucho menos

su crecimiento v egetativo con respecto a las plantas

sin micorrizar; concluyendo que la micorrización

incrementó la tolerancia al exceso de boro de este

portainjerto. También cabe destacar que el
portainjerto Forner-Alcaide nº 5, un hibrido de

Mandarino Cleopatra y Citrange Carrizo, mejoró su

comportamiento con respecto al Citrange Carrizo.

,

XIII Reunión Nacional Del Metabolismo Del Nitrógeno
Villanueva de la Serena (Badajoz)

4-6 Febrero de 2016

Del pasado 4 al 6 de Febrero de 2016 se ha celebrado

en Villanuev a de la Serena esta Reunión, que forma
parte de la serie de reuniones bianuales conjuntas del

grupo de Metabolismo del Nitrógeno de la SEFV y de

la SEBBM. Como todas las anteriores, esta nuev a

reunión también ha sido todo un éxito con más de 100

inscritos y un total de 76 comunicaciones presentadas,

que incluy eron las conferencias de apertura y

clausura, 39 ponencias orales, muchas de ellas

impartidas por jóv enes inv estigadores, y 35 posters.

La conf erencia de apertura estuv o a cargo del Prof .

René H. Wijffels, de la Universidad de Wageningen
(Holanda), que disertó sobre el enorme potencial de

las microalgas en la actualidad en dif erentes

bioprocesos industriales que constituyen una

aplicación inmediata de los distintos conocimientos

que se tienen sobre las mismas y sus procesos

metabólicos. La conf erencia de clausura estuv o a

cargo del Prof. Emilio Fernández Reyes, de la

Univ ersidad de Córdoba, que ilustró a los asistentes

sobre el papel central de la nitrato reductasa (NR) en

la biología de las plantas y su interconexión con
nuev os procesos como la producción de óxido nítrico

en un sistema dual en asociación con el sistema ARC

(Amidoxime Reducing Component), v inculando pues a

la NR con la señalización de multitud de procesos. Las

dif erentes ponencias presentadas se agruparon en 6

sesiones temáticas sobre asimilación de nitratoy óxido

nítrico, desnitrificación y nitrif icación, fijación biológica

de nitrógeno, asimilación de amonioy metabolismo de

aminoácidos, relación entre el metabolismo del

carbono, nitrógeno y azuf re y metabolismo de los
ureidos, y, por último, los aspectos biotecnológicos

relacionados con el metabolismo del nitrógeno y sus

aplicaciones agronómicas, industriales y

medioambientales.

El acto de apertura del congreso contó con la

presencia y af ectuosas palabras de la Excma. Sra.

Consejera de Educación y Empleo de la Junta de

Extremadura, Dña. María Esther Gutiérrez Morán, así

como del Excmo. Sr. Alcalde de la localidad, D. Miguel

Ángel Gallardo. Por otra parte, la celebración de este
congreso ha estado enmarcada, además, en

Villanuev a de la Serena, por ser la tierra natal del Prof.

José M. Vega Piqueres, uno de los miembros más

v eteranos del grupo de Metabolismo del Nitrógeno, y a

en f echa próxima a su edad de jubilación, lo que ha

propiciado también un reconocimiento especial hacia

su persona y dedicación siendo Presidente de Honor

del Congreso, acompañado por su nombramiento por

parte del Excmo. Ayuntamiento de Villanueva de la

Serena como Hijo Predilecto de la Villa. Igualmente, el
Ay untamiento tuvo un reconocimiento especial hacia

los 30 años de singladura del grupo español de

metabolismo del nitrógeno, otorgando una estatuilla a

los distintos coordinadores del grupo que se han ido

sucediendo a lo largo del tiempo, Prof. Juan Luis Serra

(Univ ersidad del País Vasco), Prof. José M. Vega

Piqueres (Universidad de Sev illa), Prof. Francisco

Castillo (Universidad de Córdoba), Prof. Francisco M.

Cánov as (Universidad de Málaga), Prof. María Jesús

Llama (Univ ersidad del País Vasco), Prof . Pedro M.
Aparicio Tejo (Univ ersidad Pública de Navarra), Prof.

María José Bonete (Universidad de Alicante) y Prof.

Antonio J. Márquez (Univ ersidad de Sevilla), así como

al Presidente del Comité Organizador de esta

Reunión, Prof. Francisco Galván Cejudo (Universidad

de Sev illa), que agradeció en todo momento a las

distintas entidades colaboradoras, con especial

mención a la SEFV por la ayuda otorgada y la

concesión de tres becas para la inscripción de jóvenes

inv estigadores.
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Acto de apertura: de izquierda a derecha: D. José M. Vega Piqueres, Presidente de Honor; Excmo.Sr. D. Miguel Ángel

Gallardo, Alcalde de Villanueva de la Ser ena; Excma. Sr a. Dña. María Esther Guti érrez Morán, Consejer a de
Educación yEmpleo, Junta de Extremadura; D. Francisco Galván Cejudo, Presidente Comité Organizador y D. Antonio

J. Márquez Cabeza, coordinador del grupo de metabolismo del nitrógeno

Foto de l os asistentes a la XIII R eunión N acional del Metabolismo del Nitrógeno (Hotel Cortijo Santa Cruz, Villanueva
de la Serena, Badaj oz)

Nombramiento por parte del Excmo. Ayuntami ento de Villanueva de la Ser ena de D. José M. Vega Piqueres como Hijo

Predilecto de la Villa.
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Entrega de estatuillas por el Excmo. Ayuntamiento de Villanueva de la Serena a los disti ntos coordinadores que se han

sucedi do en el tiempo en el grupo español de Metabolismo del Nitrógeno, y al Presidente del Comité Organizador de la XIII
Reunión. De izquierda a derecha: Francisco M. Cánovas, M. Jesús Llama, Antonio J. Márquez, Francisco Gal ván, Excmo. Sr.

Alcalde D. Miguel Ángel Gallardo, José M. Vega, Francisco Cas tillo, M. José Bonete, Juan Luis Serra y Pedro M. Aparicio

Tejo.

XIV Simposio de Metabolismo y Modo de Acción de Fitohormonas
Canet d’En Berenguer (València)

13-15 de Abril de 2016

Parménides y Heráclito en Canet d’En Berenguer

Los pasados días 13 al 15 de abril se celebró cerca

de Valencia el XIV Simposio de Metabolismoy Modo
de Acción de Fitohormonas, activ idad estrella del

Grupo de Fitohormonas de la SEFV. A la reunión,

organizada por Dav id Alabadí y Miguel Blázquez del

IBMCP (CSIC-UPV, Valencia) acudieron 75

personas representando a grupos de inv estigación

interesados en las hormonas v egetales y , también

se acercaron los espíritus pioneros de Parménides y

Heráclito con sus aportaciones sobre el ser y el

dev enir; la permanencia y el cambio.

Las hormonas ya no son lo que eran.

En las clases de Fisiología Vegetal se suele incidir

en la clasificación (simplista, como todas) entre las

hormonas clásicas y las nuevas hormonas. Esta

discusión denota por sí misma un cambio progresiv o

y consensuado en los criterios empleados para

def inir qué moléculas merecen tal consideración. Por

supuesto, las auxinas han tenido en el Simposio

una presencia importante, sobre todo en los
modelos que intentan explicar patrones de

desarrollo. Por ejemplo, Dav id Wilson-Sánchez (U

Miguel Hernández, Elche) nos introdujo en un nuev o

papel de las auxinas en el establecimiento de la

simetría bilateral en las hojas. Al igual que su

distribución homogénea en la zona apical del ov ario

permite transformar la simetría bilateral de las v alvas

en simetría radial del estilo y el estigma en
Arabidopsis [1], su distribución en las hojas marca

los ejes de crecimiento, pero resulta que también

marca los planos de simetría bilateral, y para

alcanzar una correcta distribución de auxinas en

este órgano es imprescindible el producto del nuev o

gen DESIGUAL1. Sin embargo, Cristina Ferrándiz

(IBMCP, Valencia) arrojó un jarro de agua f ría a los

aún seguidores del modelo de morf ogénesis del

ov ario que postula un simple gradiente apical-basal

de auxinas para establecer la identidad de los tejidos
(estigma, estilo, v alvas). Sí que inf luy en las auxinas

en la identidad de cada sector del ovario, pero su

trabajo indica que tal gradiente no existe, sino que la

acción diferencial de las auxinas en distintas zonas

del ov ario se fija por un conjunto de factores

incluy endo la localización dif erencial de su síntesis,

de sus transportadores, y de los elementos de

respuesta a las auxinas. Y en esta activación

dif erencial de la síntesis y señalización de auxinas

juega un papel importante la expresión localizada de
f actores de transcripción como los NGATHA [2]. No

sólo de gradientes viv e la morf ogénesis. Y otra

prueba de ello la dio Juan Carlos del Pozo (CBGP,

Madrid), que desveló cómo la acumulación



79

dif erencial de f lavonoles en la raíz delimita dos

zonas con crecimiento dif erente, que interpretan de

f orma distintala señalización por auxinas y el

gradiente de PLETHORA. Por cierto, este

mecanismo no se habría encontrado nunca en las

condiciones habituales de crecimiento de las plantas
en el laboratorio, en las que las raíces están

iluminadas prov ocando niv eles elevados

constitutivos de f lavonoles, sino que hizo f alta

emplear dispositiv os nuev os para el cultiv o in vitro

de plantas con las raíces en oscuridad, pero con la

parte aérea iluminada.

Otra prueba de la evolución viv ida en el campo de

las Fitohormonas es la aceptación de que el óxido

nítrico (NO) pueda tener cabida en un Simposio de
esta naturaleza. Sin un receptor concreto, ni una

cascada de señalización específ ica, ni un control

conocido sobre su biosíntesis, más parecería que el

NO es un segundo mensajero. Sin embargo, en su

def ensa hay que decir que el NO se está erigiendo

en un v ehículo muy importante de modificaciones

postraduccionales de proteínas implicadas en la

señalización hormonal, tal como ilustró José León

(IBMCP, Valencia) con su trabajo sobre la nitracióny

la nitrosilación de los receptores PYR/PYL/RCAR de
ácido abscísico [3]. Lejos de ser una anécdota,

puede que éste no sea el único punto de interacción

entre el NO y el ABA, y a que el trabajo presentado

por Óscar Lorenzo (CIALE, Salamanca) indica que

la estabilidad del f actor de transcripción ABI5

depende de manera clara de su nitrosilación

dependiente de NO [4]. En cualquier caso, la

importancia de las modif icaciones postraduccionales

de elementos de las rutas de señalización de

f itohormonas quedó corroborada por el trabajo
presentado por Vicente Rubio (CNB, Madrid), que

describió el mecanismo que modula la sensibilidad

al ABA: los receptores son marcados por

ubicuitinación para su degradación por un complejo

que a suv ez es inactivado por el propio ABA [5].

Sin lugar a dudas, el síntoma más claro de que las

hormonas no son lo que eran f ue la presentación de

Roberto Solano (CNB, Madrid) en la que mostró

cómo una planta terrestre de div ergencia temprana
como la hepática Marchantia polymorpha contiene

una ruta de señalización completa y funcionalmente

en buen estado para el ácido jasmónico, aunque

es incapaz de sintetizar tal hormona. Es probable

que en un f uturo cercano tengamos que añadir una

nuev a hormona a un catálogo que hoy nos parece

completo. En este sentido, el trabajo presentado por

Puri Lisón (IBMCP, Valencia) puede conv ertirse en

un abordaje relev ante: empleando una batería de

abordajes bioquímicos, su grupo identif ica
rutinariamente metabolitos cuya producción en

plantas depende de la inf ección por div ersos

patógenos. Algunos de estos compuestos pueden

tener una acción directa en la def ensa por sus

propiedades químicas, pero el comportamiento de

otros sugiere que regulan la respuesta def ensiv a

generando señalización en la planta [6, 7].

Arabidopsis ya no es lo que era.

La importante contribución de Arabidopsis a nuestro

conocimiento sobre la acción hormonal es

indiscutible. Aunque el trabajo con arroz y tomate ha

sido pionero en casos puntuales, los mecanismos de

señalización de muchas de las hormonas se han

elucidado precisamente inv estigándolos en

Arabidopsis, precisamente por la potencia que

otorga la combinación de abordajes genéticos y
moleculares. Hay muchas razones para pensar que

esta tendencia v a a continuar, como sugiere el

desarrollo de métodos cada vez más rápidos para la

identif icación de mutaciones obtenidas en rastreos

genéticos, y cuy a implementación en nuestro país

por parte de su grupo nos presentó José Luis Micol

(U. Miguel Hernández, Elche). De hecho, otras tres

conf erencias dieron buena muestra de la capacidad

de elucidar mecanismos moleculares precisamente

en Arabidopsis: Salomé Prat (CNB, Madrid) nos
enseñó cómo la represión transcripcional mediada

por BZR1-TOPLESS es clav e para la participación

de los brasinosteroides en procesos de separación

de órganos y en el control de la div isión de las

células del centro quiescente de la raíz. Y las dos

conf erencias plenarias, a cargo de Patrick Achard

(IBMP, Estrasburgo, Francia) y de Pilar Cubas

(CNB, Madrid) incidieron, respectiv amente, en los

mecanismos por los que las giberelinas regulan la

asimilación del hierro de f orma distinta dependiendo
del tipo celular, y en la importancia del reciclaje del

receptor de estrigolactonas durante el control del

crecimiento de ramas laterales.

No obstante, también quedó patente que las

tecnologías genómicas han dado nuev a vida a la

inv estigación de procesos regulados por hormonas

en plantas de interés agronómico tan difíciles de

tratar genéticamente como los cítricos o los clav eles.

Por ejemplo, el trabajo presentado por Quico Tadeo
(IVIA, Valencia) mostró que el análisis genómico en

cítricos permite atribuir a los péptidos de la familia

IDA un papel en la abscisión de órganos en estas

plantas, probablemente integrando múltiples señales

hormonales. Además, los estudios transcriptómicos

de la zona basal de los tallos de claveles mostrados

por Manuel Acosta (U. de Murcia) y José Manuel

Pérez (U. Miguel Hernández, Elche) [8]ponen a las

auxinas bajo el f oco en durante la f ormación de

raíces adv enticias, un proceso f undamental desde el
punto de v ista de la industria de plantas

ornamentales. Así como en clavel parece que la
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síntesis in situ de las auxinas en la región formadora

de raíces adv enticias es minoritaria, sino que

domina el transporte hasta esa zona, Aurelio

Gómez-Cadenas (U Jaume I, Castellón) mostró que

el transporte de ABA desde el tallo de cítricos

también es esencial para que las raíces adapten su
f isiología a las condiciones de sequía que parecen

ser percibidas de forma preponderante por los

órganos de la parte aérea [9].

De todas formas, por lov isto en la sesión dedicada a

la germinación de semillas, el éxito en la

comprensión de la acción hormonal probablemente

v endrá de la mano de combinar la inf ormación

generada en distintas especies vegetales. Por

ejemplo, Mª Carmen Rodríguez-Gacio (U. de
Santiago de Compostela) mostró cómo la

disponibilidad de nitrato af ecta a la expresión de

genes del metabolismo y señalización de ABA y

giberelinas en semillas de Sysimbrium officinale [10],

mientras que Luis Oñate-Sánchez (CBGP, Madrid)

explicó su trabajo sobre redes transcripcionales que

regulan la germinación de semillas de Arabidopsis

actuando de f orma específ ica en el endospermo o

en el embrión, a trav és de la activ idad diferencial de

las proteínas DELLA en cada tejido [11].

El Grupo de Fitohormonas seguirá siendo lo que es.

En la última sesión de la Reunión dedicamos un

momento a recordar los inicios, no y a del Grupo de

Fitohormonas ni de nuestros simposios, sino de la

inv estigación contemporánea en Fitorhormonas en

nuestro país. Como se ha recordado en otras

ocasiones, todo comenzó en 1980 con la publicación

de dos artículos pioneros en la rev ista Planta, por
parte de José Luis García Martínez y Juan

Carbonell, entonces investigadores del Instituto de

Agroquímicay Tecnología de Alimentos del CSIC en

Valencia, en los que abordaban la participación de

las hormonas (¡clásicas!) en la f ructif icación del

guisante [12, 13]. Esta aportación constituía la

primera aproximación sistemática y seria en España

al papel de las hormonas en un proceso de

desarrollo, y a que, tal y como ellos mismos

razonaban en la discusión del artículo “These
experiments [la inducción de la fructif icación por

giberelinas en ausencia de polinización] provide a

preliminary indication of the type of plant-growth

substances which can regulate the natural
process of fruit development in peas.” [13]. Esta

primera aportación de ambos no quedó en absoluto

en una anécdota. Por una parte, José Luis consagró

sus esfuerzos a entender cómo se regulan los

niv eles endógenos de las giberelinas, habiendo

encontrado y estudiando la regulación por luz y
temperatura de los genes que codifican las enzimas

del metabolismo de giberelinas en v arias especies

v egetales [14-20], y por otra parte Juan persiguió

entender los condicionantes del destino del ov ario

que lo ponen ante el dilema de un proceso de

senescencia –que es el programa establecido por

def ecto– y de un rápido crecimiento como f ruto, que

es su objetivo fisiológico. Durante el camino
contribuy ó a mantener la moda de las poliaminas

en el Grupo de Fitohormonas [21-25], hasta

encontrar el mecanismo molecular por el que la

termoespermina regula la dif erenciación del xilema

[26, 27].

Así como el Grupo de Fitohormonas se creó

prácticamente de la nada, y se ha mantenido por la

v oluntad de pioneros como Juan, José Luis, y

Manuel Acosta (que aprovechó unos minutos de la
Reunión para despedirse formalmente por su

próxima jubilación), la continuación fiel al espíritu de

los f undadores depende y a de una nuev a

generación f ormada precisamente en sus

laboratorios y los de sus contemporáneos, y la gran

baza que se pretende jugar es la de ampliar los

horizontes a nuev os abordajes, planteamientos

renov ados, y a la incorporación de investigadores

prov enientes de otras áreas que no han podido

esquiv ar la presencia ubicua de las Fitohormonas en
toda la v ida de las plantas. En otras palabras, la

dinámica que surge del diálogo entre la permanencia

y el cambio. Desde aquí estáis todos inv itados a

comprobarlo en el XV Simposio de Fitohormonas

que organizará Ana Caño (CRAG, Barcelona) en

2018.

Miguel A. Blázquez

Instituto de Biología Molecular y Celular de

Plantas (CSIC – Universidad Politécnica de
Valencia)
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Tercer Congreso IDIES

(I+D en Institutos de Educación Secundaria)
CEBAS-CSIC (Murcia)

21 de Junio de 2016

El pasado 21 de junio de 2016 se celebró la tercera

edición del congreso IDIES (I+D en Institutos de

Educación Secundaria) en el CEBAS-CSIC (Campus

de Espinardo, edif icio 25). El acto fue presentado por

la Consejera de Educación y Universidades, la

Excma. Sra. María Isabel Sánchez-Mora Molina, el
Rector Magníf ico de la Univ ersidad Politécnica de

Cartagena (Sr. D. Alejandro Díaz Morcillo), El Rector

Magníf ico de la Universidad de Murcia (Sr. D. José

Orihuela Calatay ud), y el Director del CEBAS-CSIC,

Prof. Juan José Alarcón Cabañero. También

asistieron al acto inaugural el Sr. D. Juan Monzó

Cabrera, Director General de Univ ersidades de la

Región de Murcia, el Sr. D. Antonio González,

Director Gerente de la Fundación Séneca, y el Prof .

Carlos García Izquierdo, Representante Institucional
del CSIC en la Región de Murcia.

La Consejer a de Educación yUni versidades durante el acto

de apertura del Congreso IDIES, junto a los Rectores
Magníficos de las Uni versidades de Murcia y de Cartagena

y del Director del CEBAS-CSIC.

IDIES es un proy ecto educativo-f ormativo de

iniciación a la inv estigación, que nació en el CEBAS-

CSIC, y cuy o objetiv o principal es mostrar al

alumnado de primero de Bachillerato qué es la

inv estigación y cómo se practica, haciéndole

partícipe y colaborador en proyectos dirigidos por
inv estigadores de reconocido prestigio nacional e

internacional. Este proy ecto está coordinado por D.

Francisco Jav ier López Torres y Mª Trinidad

Cámara, por parte de los IES, y por los doctores

Enrique Olmos y José A. Hernández (CEBAS-

CSIC).

Este año se presentaron 20 trabajos, quedando

el congreso dividido en 5 sesiones temáticas: Ciencias

Sociales (3 ponencias), Agricultura Y Medioambiente (7

ponencias), Alimentación y Salud (3 ponencias),
Medicina (3 ponencias) e Inf ormática e Ingeniería (4

ponencias). Los trabajos han estado dirigidos por

inv estigadores de 4 instituciones diferentes: CEBAS-

CSIC, Universidad de Murcia (UMU), Universidad

Politécnica de Cartagena (UPCT) e Instituto Español de

Oceanograf ía (IEO), y han participado 5 institutos de

Educación Secundaria: IES Domingo Valdivieso de

Mazarrón, IES Juan Carlos I de Murcia, IES Alcántara

de Alcantarilla, IES Floridablanca de Murcia e IES San

Juan Bosco de Lorca. El número total de estudiantes de
primero de Bachillerato que han participado este curso

en el Proy ecto IDIES asciende a 52. Los trabajos se

presentaron como comunicaciones orales (10 minutos)y

además se organizó una sesión de posters. El congreso

estuv o patrocinado por la Fundación Séneca, el CEBAS-

CSIC y por las empresas Grontal S.L., Abiopep y

Proquilab S.A.
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Público asistente al Congreso IDIES

A continuación se detallan los proyectos

presentados en cada una de las sesiones:

CIENCIAS SOCIALES

1. “La mujer y los libros escolares de lectura

en la primera mitad del siglo XX”
Inv estigadores tutores en el CEME-UMU: Dra.

Ana Sebastián.

Tutora en el IES Juan Carlos I: Mª Trinidad

Cámara

Alumnos: Jennif er Alarcón Hidalgo, Helena Cox

Caballero y Ana María Rojo Velasco.

Resumen: Este proyecto de investigación

estudia el papel de la mujer en la primera mitad

de la época Franquista. Para ello, se ha

analizado el contenido y las imágenes de dos
libros de lectura usados en las escuelas de la

época: El libro de España dirigido tanto a niños

como a niñas y La Escuela y la Patria que es

una lectura únicamente para niñas.

Se ha utilizado una metodología muy común en

los proyectos de este tipo el análisis por

contenidos. Se han identificado los párrafos e

imágenes de estos textos en los que aparece,

de forma explícita o implícita, información sobre

mujeres, se han analizado estas informaciones y
se han comparado con las de los hombres.

Como conclusión se ha obtenido que el papel de

las mujeres en esa época era el del cuidado del

hogar y de la familia y ser las trasmisoras de los

valores católicos hacia sus hijos.

2. “José Lostau: algo más que una calle de

Murcia”
Tutores del trabajo en el CEME-UMU: Dres.

José Mariano Bernal Martínez y José Damián
López Martínez.

Tutor en el IES Alcántara: María José Torrecillas

Lajarín

Alumnos: Carlos Sánchez Nav arro, Pedro

Carrillo Martínez y Marta Del Carmen González

Martínez.

Resumen: Este trabajo pretende dar a conocer

la figura de José Loustau y Gómez de

Membrillera (1889-1965), incidiendo en su

trayectoria profesional, labor docente e
investigadora y como gestor académico.

Eminente biólogo, destacó por su calidad

humana, despertando la vocación científica en

sus alumnos. Sus clases eran reflejo de su

experiencia investigadora.

Fue el primer Rector de la Universidad de

Murcia, desempeñando un papel crucial en su

creación y desarrollo inicial. Como gestor
académico trató de mejorar la preparación para

la vida profesional de los universitarios y

destacó por el fomento de los cursos de

extensión universitaria como medio de

promoción cultural y de difusión de la educación

científica.

3.“La mujer y los libros escolares de lectura

en la primera mitad del siglo XX”
Inv estigadores tutores en el CEME-UMU: Dres.
Ana Sebastiány Salv ador Ludeña

Tutora en el IES Domingo Valdiv ieso: Teresa

Cif uentes Mula.

Alumnas: María Martínez Martínez y Lidia

Nav arro De May a

Resumen: La dictadura franquista sometió a la

mujer impidiendo expresar su opinión

obligándole a adoptar una posición conformista.

Se mostraba al hombre como alguien luchador y

fuerte, él era el encargado de sacar al país
adelante mientras que la mujer, sólo era

mostrada como apoyo para el hombre y

totalmente sometida a él. Su única función era

la de cuidar del hogar y de los hijos.

A través de los libros de texto, se ha podido

comprobar cómo el sexo femenino era influido

por la religión católica y cómo cualquier acto que

se alejase de los valores cristianos le era

reprochado con gran dureza. El control de la

mujer se dejaba en manos del hombre, ya fuera
padre o marido, la mujer estaría tutelada en una

perenne minoría de edad.

A partir de los 80, la sociedad sufrió una gran

evolución: la mujer lucha por la igualdad social y

por sus libertades; se manifiestan los

movimientos sociales (feminis mo, hippismo) que

llegaron de forma tardía por el bloqueo que

supuso la dictadura. Anteriormente, la

emigración española a Europa y la apertura de

los 60 al turismo internacional asentaron las
bases para el cambio.

Aun en el siglo XXI, la mujer sigue luchando por

sus derechos sociales.

AGRICULTURA Y MEDIOAMBIENTE

4. “Regulación de la elongación celular

mediada por la hormona giberelina en

plantas mutantes de tomate”.
Inv estigadores tutores en el CEBAS-CSIC: Dres.

Enrique Olmos y Nieves Fernández-García.
Tutor en el IES Floridablanca: Jesús Carrillo.

Alumnos: Francisco Torres Castillo y Alejandro

Rocamora Fernández.

Resumen: Nuestros resultados muestran el

papel de la hormona giberelina en el desarrollo
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de plantas de tomate. La aplicación exógena de

GA3 mostró la inducción del crecimiento vegetal

en el mutante gib3 (planta enana, deficiente en

giberelinas). Sin embargo, hemos visto que este

incremento de tamaño se vio acompañado de
una reducción en el peso de la parte aérea,

principalmente debido a la pérdida de masa

foliar. A nivel molecular observamos el

importante papel del gen 20ox3 por su

implicación en la elongación del tallo en plantas

de tomate.

5. “Puesta a punto de la infección de

cucurbitáceas con el virus CABYV mediante
Agrobacterium”
Inv estigadora tutora en el CEBAS-CSIC: Dra.

Verónica Truniger.

Tutor en el IES Juan Carlos I: José María

Caballero

Alumnos: José Luis de la Rocha Ferrero y Luis

Tortosa Díaz.

Resumen: El virus del amarilleo de las

cucurbitáceas (CABYV) es transmitido en la

naturaleza por pulgones. Al contrario de muchos

otros virus, no es posible transmitirlo
mecánicamente. Para poder estudiar este virus

a nivel molecular en el laboratorio en ausencia

de pulgones queremos aprovechar la bacteria,

ampliamente utilizada en biotecnología,

Agrobacterium tumefaciens. En este trabajo

hemos puesto a punto esta metodología

teniendo en cuenta diferentes variables.

Podemos concluir que se obtienen mayor

número de plantas infectadas con CABYV si se

añade acetosiringona al medio de crecimiento
de la bacteria y se dejan las plantas tras la

agroinfiltracion durante 16 h en oscuridad y con

altos porcentajes de humedad.

6. “Movilización de nutrientes por erosión:

papel de las prácticas de manejo del suelo”
Tutoras en CEBAS-CSIC: Dras. María Martínez-

Mena García y Elvira Díaz Pereira

Tutor en el IES Floridablanca: Jesús Carrillo.

Alumnos: Jav ier Soler Díaz y Eloísa Molina
Martínez.

Resumen: Se pretende evaluar el efecto de

distintas prácticas de manejo sostenibles

(laboreo reducido y cubiertas verdes) en el

control de la erosión hídrica y movilización de

nutrientes, en cultivos de almendros y cereal de

secano. El laboreo reducido disminuye la

erosión y la exportación de nutrientes entre un

20 y un 75%. La eficacia de la reducción del

laboreo y su relación con las características de
la precipitación depende del tipo de suelo y del

tipo de cultivo. Es mayor en el almendro que en

el cereal debido a la menor erosionabilidad del

suelo y a la presencia de cubierta vegetal en los

periodos de ocurrencia de eventos erosivos.

7. “Efecto de la salinidad en plantas del

género Prunus: Función de los

antioxidantes”
Inv estigadores tutores en CEBAS-CSIC: Dres.
José Antonio Hernández Cortés y Pedro Díaz

Viv ancos.

Tutor en el IES Domingo Valdiv ieso: Francisco

Jav ier López Torres.

Alumnas: Ana María Sánchez Matillas y Clara

Pérez Zamora.

Resumen: Las plantas de melocotonero ponen

en marcha una serie de mecanismos

adaptativos para hacer frente al estrés salino.

En primer lugar, acumulan iones fitotóxicos en
las raíces, lo que favorece la absorción de agua

y evita acumulación de los mismos en la parte

aérea. En segundo lugar, mantienen los niveles

de clorofila, como mecanismo de defensa para

proteger la fotosíntesis. En tercer lugar, se

producen cambios a nivel bioquímico, tal y como

el mantenimiento de los niveles de ASC, la

inducción de las enzimas DHAR (encargada del

reciclaje del ASC) y catalasa (enzima que

elimina el H2O2 en los peroxisomas).

8. “La temperatura foliar como indicador del

estado hídrico de frutales”
Tutores en el CEBAS-CSIC: Dres. Mª Carmen

Ruiz Sánchez, Mª Fernanda Ortuño Gallud y

Wenceslao Conejero.

Tutor en el IES Floridablanca: Jesús Carrillo.

Alumnos: Jav ier Brugarolas Navarro y Marta

Alcaraz Graña.

Resumen: El proyecto, realizado en el
departamento de Riego del CEBAS-CSIC,

consistió en el estudio de indicadores del estado

hídrico que ayuden a determinar el riego óptimo.

Se realizaron medidas de la temperatura de las

hojas, con cámara termográfica, y de otros

indicadores en una parcela de nectarinos. Los

resultados indicaron que la orientación Este del

árbol mostró las temperaturas más altas; la

diferencia de temperatura entre las hojas y el

aire fue ligeramente mayor en los árboles con
déficit hídrico, y se demostró la relación entre la

temperatura foliar y el grado de apertura de los

estomas, y su valor como indicador del estado

hídrico de nectarinos, si bien es necesario

realizar estudios con niveles de déficit hídrico

más severo.

9. “Cultivo in vitro del albaricoquero: efecto

de la composición del medio sobre la

proliferación de brotes y el enraizamiento”
Inv estigadores tutores en el CEBAS-CSIC: Dres.

Nuria Alburquerque y Carlos García

Tutor en el IES Juan Carlos I: José María

Caballero
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Alumnos: Blanca Alarcón Suances, Beatriz

Sánchez Martínez y Blanca Favi Núñez.

Resumen: Las técnicas de cultivo in vitro son

habitualmente empleadas para la producción

comercial de algunos frutales como el
albaricoquero. Además han permitido a los

mejoradores incrementar las eficiencias de los

programas de mejora. El objetivo principal de

este proyecto es obtener información de cómo

afecta la composición del medio de cultivo

(concentración de la citoquinina BAP y de la

auxina IBA) a la propagación y enraizamiento in

vitro de la variedad de albaricoquero ‘Helena'.

Conclusiones principales:

La concentración de BAP influye decisivamente
en la proliferación de la variedad ‘Helena, siendo

la concentración más adecuada 0,7 mg/L, que

da lugar a una mayor productividad.

La concentración de IBA influye en el

enraizamiento, siendo la concentración más

adecuada 0,6 mg/L ya que se producen las

raíces más largas y con mejor aspecto, lo que

puede ayudar durante el proceso de

aclimatación de la planta.

10. “Efectos de las enmiendas orgánicas en

la rizosfera de las plantas en suelos

contaminados con elementos traza”
Inv estigadora tutora en CEBAS-CSIC: Dres.

Pilar Bernal y Rafael Clemente

Tutor en el IES San Juan Bosco: Carlos de la

Fuente y Francisco Fuentes Ortega

Alumnos: Fabián Giménez González, Silv ia

Alcaraz Romeroy Mariola Cano Morenilla.

También han colaborado: Cristina Plazas
García, José Manuel del Pozo Pelegrín, Soumia

Jaity, Nadia Jaity, Claudia Vicente Andreo y

Pauleth Anaí Aguilar Carrión

Resumen: El uso de enmiendas en

fitorremediación de suelos afectados por

metales pesados debe ser cuidadosamente

testado, ya que hay que tener en consideración

diversos aspectos físicos, químicos y biológicos

que en algunos casos pueden producir un efecto

contrario al deseado. En nuestro caso, el uso de
un compost de purín de cerdo, con altos

contenidos de Zn (utilizado frecuentemente

como zoosanitario) ha producido un efecto

negativo sobre el asentamiento y desarrollo

vegetal, por lo que hace desaconsejable el uso

de este material como enmienda orgánica.

ALIMENTACIÓN Y SALUD

11. “Actividad neuroprotectora de

metabolitos derivados de polifenoles en un
modelo celular de neurodegeneración

mediado por estrés oxidativo”
Inv estigadores tutores en el CEBAS-CSIC: Dres.

Juan Carlos Espín de Gea y Antonio González-

Sarrías.

Tutor en el IES Alcántara: Luis Antonio García

Martínez

Alumnos: María Encarnación Martínez Madrid,

Mariano Ros Martínez y Marta Ruiz Oltra

Resumen: El estrés oxidativo juega un papel
importante en la etiopatogenia de enfermedades

neurodegenerativas como la de Parkinson y de

Alzheimer. Los polifenoles de la dieta ejercen

actividad antioxidante, anticancerígena y anti-

inflamatoria. Sin embargo, apenas llegan al

cerebro pues son metabolizados a moléculas

más simples de las que se desconoce su

potencial neuroprotector frente a estrés

oxidativo.

En este estudio se ha descrito por primera vez
la actividad neuroprotectora de los ácidos

dihidroxifenil acético, dihidroxifenil propiónico y

gálico; previniendo en células de neuroblastoma

la apoptosis inducida por estrés oxidativo. Esto

sugiere que una dieta rica en alimentos como

las fresas, nueces y cacao, con polifenoles

precursores de dichos metabolitos, podría

contribuir a disminuir el estrés oxidativo

asociado a enfermedades neurodegenerativas.

12. “Evolución de la microbiota intestinal de

animales vertebrados hacia un aumento de la

biodisponibilidad de polifenoles”
Inv estigadores tutores en el CEBAS-CSIC: Dres.

MarÍa Victoria Selmay David Beltrán Riquelme.

Tutor en el IES Alcántara: José María Olmos

Nicolás

Alumnos: Pablo Martínez Legaz, Juan Carlos

Tortosa Gómez y Juan Antonio Maiquez

Cef erino
Resumen: Los elagitaninos (ETs) son

polifenoles que se encuentran en granadas,

fresas, frambuesas, moras, nueces. Las

bacterias intestinales del género Gordonibacter

los transforman in vitro hasta urolitinas que son

los metabolitos que se absorben y tienen

efectos en la salud humana. La capacidad de

producir urolitinas es muy variable entre

individuos. Aquellos individuos bajos o nulos

productores de urolitinas no se benefician de
muchos de los efectos asociados al consumo de

ETs. En este trabajo, se han seleccionado como

modelos de estudio distintos animales

vertebrados herbívoros y omnívoros a lo largo

de la escala filogenética gracias a la

colaboración con Terra Natura. Se ha

identificado la capacidad o no de producir

urolitinas en las distintas especies animales y se

ha valorado el papel de Gordonibacter en ese

proceso de adaptación mediante técnicas
metabolómicas y moleculares.

13. “Desarrollo embrionario en doradas”
Inv estigadora tutora en IEO: Dra. Alicia García

Alcázar.
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Tutora en el IES Domingo Valdiv ieso: Irene

Méndez Diego.

Alumno: Alejandro Acosta García.

Resumen: El crecimiento espectacular de la

acuicultura de peces en los últimos 20 años se
ha debido principalmente al desarrollo de las

técnicas de cultivo larvario que ha permitido

conseguir el cultivo en masa de alevines de

buena calidad con altas tasas de supervivencia.

En el presente trabajo se estudia el efecto de la

temperatura sobre los principales cambios

morfológicos que suceden durante el desarrollo

embrionario de la dorada para establecer las

condiciones óptimas de cultivo en los primeros

días de vida de las larvas para obtener los
mejores resultados de calidad y supervivencia.

Los mejores resultados de supervivencia se

obtuvieron con una temperatura fría por lo que

se considera que el mejor protocolo de cultivo

sería el mantenimiento de las puestas a 15ºC

hasta la apertura de la boca, y el aumento

posterior de un grado diario hasta alcanzar los

19-20ºC.

MEDICINA
14. “¿Cómo reacciona nuestro cerebro ante

una obra de arte? Análisis neurométrico de

la emoción estética ante “el juicio final” de

Miguel Ángel y “Guernica” de Picasso.

Efecto de la edad, del sexo y del

conocimiento.”
Inv estigadora tutora en la Facultad de Medicina

(UMU): Dres. María-Trinidad Herrero e Ignacio

Mascarell.

Tutor en el IES Juan Carlos I: José María
Caballero

Alumnos: Antonio Cobarro Camacho, Jennif er

Ramírez Gratcheva y Juana Nav arro Aliaga.

Resumen: La neuroestética es la investigación

biológica sobre la relación entre la función

cerebral y el arte. En este trabajo realizamos un

análisis neurométrico de la emoción estética

frente a imágenes de dos cuadros (‘El Juicio

Final’ , de Miguel Ángel, y ‘Guernica’, de

Picasso), estudiando los efectos de la edad, el
sexo y el conocimiento.

Registramos diversos datos neurométricos,

como rit mo cardiaco, conductancia de la piel o

temperatura, que permiten elaborar el Índice

Emotivo, y la elaboración de mapas de calor. En

las comparaciones referidas a edad, sexo y

conocimiento se advierten diferencias tanto en

el Índice Emotivo como en los mapas de calor;

las diferencias más destacadas de preferencia

estética se dan con respecto al conocimiento.
Estos resultados llevan a pensar que tanto la

cognición como la emoción deben ser decisivas

en la experiencia artística. Sin embargo, el

ambiente y circunstancias del experimento son

influyentes: no es igual para el cerebro visualizar

proyecciones en el ordenador que ver las

pinturas originales.

15. “Estudio de niveles de ansiedad y

respuestas cognitivas en futuros estudiantes
de Medicina”.
Inv estigadora tutora en Facultad de Medicina

(UMU): Dres. María-Trinidad Herrero e Ignacio

Mascarell.

Tutor en el IES Floridablanca: Jesús Carrillo.

Alumnas: Magdalena Kokot y Carmen Belando

Roca

Resumen: Los niveles de ansiedad de los

estudiantes de Medicina están incrementados

respecto a otros estudiantes universitarios. Esta
ansiedad puede comenzar en niveles de

bachillerato. Se estudiaron la capacidad de

resolver problemas y la ansiedad de 40

estudiantes de 1º y de 2º curso de bachillerato

distinguiendo los que querían o no querían

estudiar Medicina. Aquellos que querían

estudiar Medicina resolvían más problemas en

planificación y con menos errores que el grupo

de los estudiantes que no querían estudiar

Medicina, pero este último grupo es altamente
heterogéneo. Los niveles de ansiedad de los

que querían estudiar Medicina eran mayores

aumentando en el 2º año de bachillerato. Se

deberían incorporar entrenamientos para

conquistar medios de vida saludable y de control

de la ansiedad (incluyendo ritmos de vigilia-

sueño adecuados).

16. “Detección de síntomas no motores en la

población adulta de Mazarrón”
Inv estigadora tutora en Facultad de Medicina

(UMU): Dra. María-Trinidad Herrero

Tutora en el IES Domingo Valdiv ieso: Irene

Méndez Diego

Alumnas: Mónica Díaz Sánchez y María José

Díaz Adán

Resumen: Los trastornos no motores (TNM) en

la enfermedad de Párkinson es prodrómica

pudiendo ser frecuente en la población general.

En este estudio se analizaron los TNM más
frecuentes en 123 sujetos de Mazarrón sin

patología cerebral diagnosticada, divididos en 3

grupos etarios de 50 a 63 años, de 64 a 77 años

y más de 77 años. Los síntomas más frecuentes

fueron pérdida de memoria y trastornos

miccionales que se agravan con la edad.

Asimis mo, presentaban incidencia elevada la

distimia las mujeres del primer grupo y

alteraciones de esfera sexual en segundo grupo.

Este estudio debe alcanzar al menos los 500
encuestas para validarse estadísticamente.

INGENIERÍA E INFORMÁTICA

17. “Aplicación de técnicas geofísicas para la

caracterización del subsuelo”
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Inv estigadores tutores en la UPCT: Dres.

Marcos A. Martínez Segura y Pedro Martínez

Pagán.

Tutor en el IES Domingo Valdiv ieso: Jesús

Alf onso Martínez Rosso.
Alumnos: Gloria Muñoz Méndez y Antonio

Moreno Ruz.

Resumen: Dentro de la amplia gama de

equipos y técnicas disponibles para el estudio y

análisis del subsuelo con la utilización de

técnicas no destructivas, sobresalen, por la

característica física que van a medir, su

versatilidad, facilidad en los resultados, rapidez

de puesta en el terreno, etc., los equipos

encuadrados en los métodos de exploración
geoeléctricos, más concretamente los equipos

de tomografía eléctrica. La técnica de

tomografía eléctrica va a llevar a cabo medidas

indirectas del valor de la resistividad aparente

(Ohm.m) existente en diferentes puntos y

profundidades del subsuelo. Este parámetro es

una propiedad fundamental del material que es

atravesado por la corriente eléctrica que se crea

con el equipo. En el trabajo se propone la

búsqueda de bibliografía más relevante, varias
salidas al campo para la toma de datos y el uso

del software más adecuado en función del

problema a tratar.

Uno de los objetivos es la cubicación y

caracterización de depósitos de estériles

mineros, obteniendo perfiles donde se

determinan los contactos entre el estéril minero

y el substrato.

18. “Presas y resaltos hidráulicos”
Inv estigador tutor en la UPCT: Dr. José María
Carrillo Sánchez

Tutor en el IES Domingo Valdivieso: Miguel

López Espejo.

Alumnos: José María Celdrán Haro y Jav ier

Morenilla Pérez.

Resumen: En una primera fase, los estudiantes

analizaron la importancia vital que juegan las

obras hidráulicas en la sociedad actual.

Comprendieron que las presas, además de

producir energía hidroeléctrica, se emplean
como almacenamiento de agua para riego,

abastecer a poblaciones e industrias, proteger

frente a inundaciones, usos recreativos, etc. En

la siguiente fase, los estudiantes realizaron

medidas de resaltos hidráulicos en dos canales

hidrodinámicos de la UPCT (de 5 y 12 m de

longitud). Finalmente, compararon sus

resultados con los publicados por diversos

investigadores, analizando las posibles causas

de las diferencias.

19. “Medida de la Velocidad de la Luz en

diversos Medios a través de diferentes

Métodos”.
Inv estigador tutor en la UPCT: Dr. José Víctor

Rodríguez Rodríguez.
Tutor en el IES Domingo Valdiv ieso: Francisco

Jav ier López Torres.

Alumnos: Antonio Roca Alburquerque y Manuel

González García.

Resumen: La actividad investigadora propuesta

consistió en la medida de la velocidad de la luz

cuando ésta se propaga a través de diferentes

medios como el aire (método basado en el

experimento de Michelson), el agua (método

indirecto consistente en el cálculo del índice de
refracción de dicho medio) o cristal/vidrio

(método basado en fibras ópticas). En este

sentido, se obtuvieron valores experimentales -

cercanos a los conocidos- de 308571 km/s en el

aire, 212700 km/s en cristal y 228000 km/s en el

agua.

20. “Técnica de minería de datos para

predicción de enfermedades

cardiovasculares”
Inv estigador tutor en Facultad de Informática

(UMU): Dr. José Tomás Palma

Tutora en el IES Juan Carlos I: Mª Trinidad

Cámara

Alumnos: Antonio Martínez Casado y José

María Sandov al Cerezo

Resumen: En este trabajo, de minería de datos

aplicado a la enfermedad de las arterias

coronarias, tratamos de crear y validar un

modelo que permita determinar si un nuevo
paciente padece o no enfermedad coronaria a

partir de la información dada por un número

pequeño de atributos. Para ello partimos de una

base de datos formada por 303 pacientes y 70

atributos y tras realizar los experimentos

oportunos obtuvimos un modelo cuyo

clasificador es el Perceptrón Multicapa formado

por 3 neuronas en la capa oculta y con un factor

de aprendizaje de 0.1 y que determina si el

paciente pertenece a la clase sano o enfermo a
partir de 5 atributos con un error del 23,3% para

los resultados enfermo y del 13,1% para los

resultados sanos.

José A. Hernandez y Enrique Olmos (CEBAS-

CSIC)

Francisco Jav ier López (IES Domingo

Valdiv ieso, Mazarrón, Murcia)

Trinidad Cámara (IES Juan Carlos I, Murcia)
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Alumnos participantes en el Congreso IDIES

EXPO-CIENCIA 2016
Parc Científic de la Universitat de València. Campus de Burjassot-Paterna

28 de Mayo de 2016

Universitat de València – Parc Científic –CSIC

arroz

Arabidopsis

thaliana

guisante

microtom

Euphorb ia lathyr is

Plantas para investigar

Guisante (Pi sum sativu m)
Pla nta he rbá ce a de la fa milia de las

le g um inosa s. Utiliza da por Greg or

Me nde l par a senta r la s ba se s de la

ge né tica . El e studio de nume ros os
muta nte s ha pe rm itido identificar

ge ne s de cre cimie nt oy desa rrollo de

la s planta s. nana, m utante enano,
rec upe ra la a ltura norm al al trat ar con

GA, una horm ona ve ge tal que r eg ula

la altura de la s pla nta s.

Arabidopsis thaliana

MicroTom (Sol anum ly cope rsicum)
Es una v arie da de nana de ltoma te ,de

la fa m ilia de la s s ola ná ce as al tener

dos muta cione s g ener adas de for ma
na tural que lim itan s u altura . La

se cuencia com ple ta del ge nom a de

tom a te s e c onoce de sde 2 01 2 ,c on la

pa rticipac ión de l IBMCP. E s muy
ve nt ajosopues ocupa une spac io muy

reducido frente a otra s es pe cies de

tom a te.M icro Tom A il sa Cra ig

Arroz (Oryza sa tiva)
Es la pla nta que má s se utiliza pa ra e l

es tudiode las m onocotiledóne as .L as

ventajas fre nte a otr os c ere a le s son:
1) ge nom a de ta ma ño re ducido ; 2 )

ma pa g enét ic oc om ple to, 3) e ficiente

transform ac ión ge nética . T am bié n es

im por tante por se r la ba se de la
alime ntac iónde m á s de la mita dde la

poblaciónm undial.
Dura nte la lla ma da “re voluc ión v e rde ” se inició e l

c ultivo de va rieda de s de ar roz ena na s, prove nie ntes

de m utac iones e spontá nea s, que produc ían un m ay or
re ndim ie ntoa grícola.

Euphorbia lathyris
E s un cultivo e ne rgé tico de alto va lor

a ñadido,

idea lpa ra la industria de

Biocom bustibles al se r un cultiv o

olea ginoso, con

producc iones c erc anas a 7 T m de s em illa /Ha .E l
6 % de supe so se co son

hidroca rburos nat ura les que,

tras cr aque o, son m is cible s con ot ros
c arburante s pa ra a utom oc ión. E l 2 7% son a zúca res

soluble s y ferm enta ble s y se us an par a obtener

Bioe ta nol de prim era ge ne ra ción. El 64 % re sta nte es e l

re siduo lignoce lulós ic o compat ible con la g ene rac ión
de Bioe ta nol de s eg unda g ener ación.

lá tex

Es una “ ma la hierba” de la fa milia de
la s Bra sicá cea s. S e introdujo c om o

pla nta e xper im enta l ha ce unos 4 0

años. L a se cue nc ia completa de su

pe que ñog enoma se conoc e de sde e l
año2 0 00 .De inte rés pa ra ide ntific ar y

conoce r la función de los g enes de

pla nta s. E n e l muta nte e na no ac l5 -4

se ha npodidoobtene r da tos de gra n
va lor

pa ra c onoce r cómo se form a e lx ile ma de la s pla ntas
le ños as, constituy e nte bá sico de la ma de ra .

Cartel anunci ador del evento (izquierda) yseparadores con las princi pales especies model o en fisiología ybi ología
vegetal (derecha)

El ev ento trata de acercar la ciencia a los más pequeños con experimentos sencillos y ahí estuv ieron,

como no, nuestros compañeros y amigos mostrando el marav illoso mundo de las plantas.
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Obituario

Romualdo Muñoz Girón
Catedrático de Fisiología Vegetal

Universidad de Murcia

El pasado 1 de Abril f alleció en Murcia el
catedrático de Fisiología Vegetal don Romualdo
Muñoz Girón.

Romualdo pertenece al grupo de iniciadores de
la Fisiología Vegetal en España. Ha formado
parte de nuestra Sociedad (SEFV) desde sus
primeros años y a que asistió a la Reunión de
Tenerif e en 1976 y a otras posteriores. También
f ormó parte del grupo de doctores que el
Prof esor Francisco Sabater dirigió para
completar la docencia en torno a la primera
cátedra de Fisiología Vegetal que se dotó en la
Univ ersidad de Murcia. Obtuvo plaza de
prof esor adjunto de univ ersidad, con perf il de
Biología y , posteriormente, la cátedra en
Fisiología Vegetal

Ha sido un excelente docente, muy querido por
sus alumnos que le recuerdan por la claridad de
sus explicaciones y por numerosas anécdotas
personales, entre otras porque, a veces, les
sorprendía escribiendo en la pizarra con ambas
manos simultáneamente. Investigó en aspectos
div ersos del desarrollo v egetal y dirigió las tesis
doctorales de don Alf onso Ros Barceló y doña
Mª Ángeles Pedreño García que también
obtuv ieron cátedra de Fisiología Vegetal en la
Univ ersidad de Murcia.

A todos los miembros del Departamento nos
quedará su recuerdo como una persona
entrañable.

Semper sint in flore

Manuel Acosta Echeverría
Univ ersidad de Murcia

El pasado 1 de abril de 2016 nos dejó después

de una brev e enf ermedad, a los dos años y

medio de su jubilación, el Prof esor D. Romualdo

Muñóz Girón, Catedrático de Fisiología Vegetal

de la Univ ersidad de Murcia. Los que hemos
tenido la suerte de conv ivir con él durante

muchos años creemos que merece ser

recordado, además de por sus cualidades

docentes e inv estigadoras, por sus valores

humanos.

Desde finales de la década de los 60 del siglo

pasado impartió docencia con gran éxito en

v arias asignaturas de diversas titulaciones en la

Univ ersidad de Murcia. Nucleó un grupo de
inv estigación sobre la localización,

caracterización y f unción de las peroxidasas

v egetales, grupo muy productiv o en el que se

promocionaron v arios Catedráticos y Titulares

de Fisiología Vegetal.

En cuanto a la v ertiente humana del Profesor

Romualdo se debe destacar que contribuyó con

su af ecto y generosidad a endulzar la

conv iv encia entre los miembros del
Departamento, siendo muy querido por todos.

Destacó también por su sensibilidad social,

apoy ando a los Sindicatos de la Enseñanza

Univ ersitaria en sus justas reivindicaciones y

colaborando con magnanimidad con div ersas

ONGs

La disciplina de Fisiología Vegetal ha perdido a

un Prof esor competente y el Área de Fisiología

Vegetal del Departamento de Biología Vegetal

de la Univ ersidad de Murcia ha perdido a un
gran compañeroy amigo.

Juan Cuello Moreno

Catedrático de Fisiología Vegetal

Departamento de Biología Vegetal

Univ ersidad de Murcia
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Boletín de Inscripción

Sociedad Española de Fisiología Vegetal - SEFV

Líneas de Investigación (seleccionar un máximo de 4 líneas)

 Alelopatía  Fisiología Celular  Herbicidas  Paredes Celulares

 Biología Molecular  Fisiología de Algas  Histología y Anatomía  Postcosecha

 Bioquímica Vegetal  Fisiología de la Flor  Horticultura  Productividad Vegetal

 Biotecnología  Fisiología de Líquenes  Metabolismo Carbohidratos  Propagación

 Crecimiento y Desarrollo  Fisiología de Semillas  Metabolismo Nitrógeno  Relaciones Hídricas

 Cultivo “in vitro”  Fisiología del Fruto  Metabolismo Secundario  Silvicultura

 Ecofisiología  Fitopatología  Micorrizas  Simbiosis

 Fertilidad del suelo  Fotomorfogénesis  Nutrición Mineral  Tecnología de alimentos

 Fis. Condic. Adversas  Fotosíntesis  Palinología  Transporte

Desea hacerse miembro Ordinario / Adherido (tache lo que no proceda) de la Sociedad

Española de Fisiología Vegetal.

a de de 20 .

Firma,

Socios Ordinarios que lo presentan

D/Dª Firma .

D/Dª Firma .

Autorización bancaria

D/Dª .
Autorizo a la Sociedad Española de Fisiología Vegetal para que, con cargo a mi cuenta corriente/libreta nº

Dígitos Banco D. Sucursal D. C. D. Cuenta

Banco/Caja de Ahorros C alle/Plaza ,

Poblaci ón Provincia C.P. ,

cobre la cuota anual de l a Sociedad.

a de de 20 .

Firma,

Apellidos

Nombre Título

Departamento

Centro Institución

Calle/Aptdo.

Población Provincia C.P.

Teléfono Fax e-mail
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Boletín de Actualización de Datos

Si alguno de sus datos cambia en algún momento, notifíquenos las modificaciones
mediante este boletín.
La SEFV garantiza que su Base de Datos es par a uso interno y únicamente se facilitar án datos a las Sociedades Científicas

Internacionales de las que es miembro.

RELLENE ÚNICAMENTE SU NOMBRE Y LOS DATOS QUE SUFREN MODIFICACIONES

Nombre: Cargo:

Departamento:

Centro - Institución/Empresa:

Dirección:

Tel: Fax: e-mail:

Líneas de inv estigación:

(Seleccione un máximo de 4 de la relación que figura a continuación)

Códigos de Líneas de investigación:

1 Alelopatía 10 Fisiología Celular 19 Herbicidas 28 Paredes Cel ulares
2 Biología Molecular 11 Fisiología de Algas 20 Histol ogía yAnatomía 29 Postcosecha

3 Bioquímica Vegetal 12 Fisiología de la Flor 21 Horticultura 30 Pr oduc tivi dad Vegetal

4 Biotecnología 13 Fisiología de Líquenes 22 Metabolismo Carbohidratos 31 Pr opagaci ón
5 Crecimiento yDesarrollo 14 Fisiología de Semillas 23 Metabolismo Nitrógeno 32 Rel aciones Hídricas

6 Culti vo “in vitr o” 15 Fisiología del Fruto 24 Metabolismo Secundario 33 Sil vicultura
7 Ecofisiología 16 Fitopatología 25 Micorrizas 34 Si mbi osis

8 Fertilidad del suelo 17 Fotomorfogénesis 26 Nutrición Mineral 35 Tecnol ogía de ali mentos
9 Fis. Condic. Adversas 18 Fotosíntesis 27 Palinol ogía 36 Transporte

Autorización bancaria

D/Dª .

Autorizo a la Sociedad Española de Fisiología Vegetal para que, con cargo a mi cuenta corriente/libreta

nº

Dígitos Banco D. Sucursal D. C. D. Cuenta

Banco/Caja de Ahorros Calle/Plaza ,

Población Prov incia C.P. ,

cobre la cuota anual de la Sociedad.

a de de 20 .

Firma


