-
=

CATEDRA DE FISIOLOGIA VEGETAL
CURSO DE FISIOLOGIA VEGETAL. 2011

FOTOMORFOGENESIS VEGETAL

Ing. Agr. José Beltrano!" e Ing. Agr. Daniel O. Giménez®

Azul= 230
Varde= 350
. Rojo= 380
Rojo lejano= 350
"Rojufrojo Igjano= 1.1

LUZ INCIDENTE

" LUZ REFLEJADA
Azul= 8
Verda= 27
Hojo= 22 .
Rojo lejano= 105
| Rojo/rojo lejano= 0.25] .
R R R T

Rojo lejano= 45
Rojo/rojo lejano= 0.2

Las plantas interfieren en el ambiente luminoso de sus vecinas. La luz solar que incide sobre los cultivos se
modifica por el conlaclo con las plantas, y una alta proporcion es absorbida, lo que determina bajos fiujos en los lugares
sombreados. La absorcion es selectiva y una alta proporcion de !a luz roja lejana-es reflejada o transmitida por el follaje.
Corno consecuencia, se modifica la relacién rojo/rojo lejano. En la figura, 105 flujos de luz de distintas bandas espectrales
(a7ul, verde, rojo y rojo lejano) se expresan en pmol - m2 - s,
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Proporcion de!
fitocromo en la forma Pir

—,KP-(:R, ‘ La prqporcic‘m <le fitocomo en forma de Pfr
r -k depe:nde de la relacion rojo rojo lejano de la luz. Las pro-
oted 00 03 06 09 19 porciones de Plr se han calculado utilizando los parametros
lotqquumicos del fitocromo publicados por Kelly, J. M., La-

Relacion garias: Biochem, 24: 6003-6010, 1985. Adaptado de Sn'-.i(h

Rojo / rojo lejano a H., Holmes, G.: Photochem Phot '

obiol), 25:547-550, 1977.
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FOTOMORFOGENESIS VEGETAL .

La luz solar es el factor del ambiente mas importante y puede afectar el crecimiento y desa}rroilo de. }afs
: : e de calor o como fuente de informacion

plantas, ya sea como fuente de energia en la fotosintesis, como.fuente _ ie (irradiancia), su
La cantidad de luz (fotones) que incide sobre las plantas por unidad de tiempo y de supt’arﬁCIe (irra o ’del
composicion espectral, la direccién con que incide y la duraci(’)r} diaria (_l"otopenodo) son asPa do una
ambiente luminoso que cambian en condiciones naturales y proveen informacion a las plantas acerc
serie de condiciones (época del aiio, presencia de plantas vecinas, etc)). ‘ ’ y léculas

Las plantas poseen fotorreceptores que les permiten utilizar dicha mformacn.on; Estas mOt i
cambian su estado segun el ambiente luminoso y, como consecuencia, modlll-an dlStlfltC.)S aspec ((i)b le
crecimiento y desarrollo. Mientras el proceso fotosintético requiere de una densidad fgtpnlca elev:_ib a, dOSI
S€nsores reaccionan ante pequeiios cambios cuali y cuantitativos de la energia electromagn_etlca que reciven de
sol. La capacidad de capturar la radiacion solar y convertirla en energia quimica se denomina fot-osmteSlfs.

El control de Ia morfogénesis por la luz se denomina fotomorfogénesis. En un sentido estncto, se

ne fotomorfogénesis a los efectos provocados por la informacién provista por cal’I-lblOS en la cantidad o
composicion espectral de la luz. Log efectos de la informacion provista por la direccion de la luz o por e
fotoperiodo se denominan fototrépicos y fotoperiédicos respectivamente. o

El estudio de Ia fotomorfogénesis comprende todos los procesos dependientes de la luz, distintos de'
tesis y que intervienen en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Cuando una molécula absorbe un cuan

fotosin

ceptor posibilita la reaccion primaria; el primer cambio
aran como resultado una respuesta morfogénica.

ercibida por los receptores: fitocromos, el criptocromo,
entre la radiacion absorbida y el grado de reaccion de la
de irradiancia relativamente bajos, pero estas seiales son

quimico al que sucederan otros que eventualmente d
En la fotomorfogénesis la radiacion es p
ceptores UV-V. La reaccion es cualitativa
planta. Esto$ pigmentos redccionan con niveles
amplificadas y producen importantes respuestas.

En las plantas existen tres tipos de fotorreceptores (exceptuando las clorofilas) que, de acuerdo con las
longitudes de onda mas eficientes para activarlos, se cla

sifican en: 1. fitocromos o fotorreceptores de la luz roja
(R) (600-700 nm) y roja lejana (RL) (700-800 nm) y es
la luz azul (400-500 nm) y ultravioleta A (320-400 nm)

fotorre

; 3. fotorreceptores de ultravioleta B (280-320 nm). Ei

el numero de miembros de 1a familia de fitocromos.
parecidos entre si que los distintos fitocromos de un

A nivel subcelular, hay fitocromo en el nucleo y en todo el citosol y parece que esta presente en
membranas. Estudios recientes sugieren la posibilidad que algunas moléculas de estos fotorreceptores migren
del citoplasma al nycleo en respuesta a la luz. A pesar que las' moléculas estan bien caracterizadas desde el
punto de vista bioquimico, no se sabe COn certeza cual es su mecanismo de accion a nivel molecular,

Los fitocromos son cromoproteinas, que combinan una parte proteica (apoproteina) Y un cromoéforo
parte de la molécula que primero se modifica al recibir la luz de longitud de onda apropiada. ’
El fitocromo es capaz de absorber luz con up espectro de absorcion que va desde los 200 nm hast
Las propiedades' de 1a molécula cambian

L ol Yy una de las manifestaciones de €50s cambios es la
1on del espectro de absorcién. El fitocromo rgjo (Pr) después de ser iluminado con Iyz roja (R), se

_ , SON mas
a misma especie.

quees la

800 nm.

a los
modificac
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; e B g . x ba , 4 i { : iselai lia con luz
totoconvierte en fitocromo Pft, con un pico maximo de absorcion cercano a los' 7?0 nm. Si se la irradia ¢
roja lejana (RL) se fotoconvierte en Pr y el pico maximo de absorcion estara proximo a 660 nm.

666
08}
o L
g 06f Una comparacién del espectro de absorcién de
g ambas formas de fitocromo con espectros de accion para
§ 0.4 varios procesos ﬁsiolégicos.‘(Los espectros de absorcid).n
F P provienen de Vierstra y Quall, 1983. El gspectro de accibén
A8 que aparece en b fue redibujado a partir de datos de Par-
012 ker et al., 1949. El espectro de accién para la promocién
: de la apertura del gancho hipocétilo que aparece en ¢ se
OL e T P S redibuj6 de Withrow et al., 1957, y el espectio para la pro-
300 400 500 600 700 8O . mocion y subsecuente inhibicion de la lechuga Grand Ra-
. longitud de onda (nrn) pids se redibujé de Borthwick er al., 1954.)
@
Ambas formas son interconvertibles por la luz, son fotoconvertibles. Al absorber luz monocromatica
roja (R),

el Pr se transforma en Pfr. Al absorber luz monocromatica roja lejana (RL) el Pfr se convierte en Pr.

Observando los espectros de absorcién podemos comprender porque la luz RL desplaza la reaccion
fuertemente hacia la formacion de Pr (98 %). En cambio, irradiando con R la reaccion se puede desplazar hasta
alcanzar' aproximadamente un 86 % de Pfr. Estas transformaciones de una forma a otra son reversibles y
mediante-irradiaciones con'R ‘0 con RL y el Pfr se transforma en Pr y viceversa, en numerosas oportunidades
sin que el sistema se deteriore. Estos cambios de comportamiento, son determinados por cambios en la

estructura quimica y propiedades del Jitocromo. El Pfr es mas reactivo y mas susceptible a 1a destruccion. La
fotorreversibilidad es la propiedad mas peculiar del fitocromo.
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Los fitocromos se sintetizan en la forma Pr y son establ
(Pr), con una vida media de una semana. La estabilidad del
lejana, la destruccion del fitocromo no es tan marcada ya que |
En general la destruccion en la forma Pfr es lenta y una rev

mediante un proceso que no requiere luz (reversién oscura) y que insume entre tres y cuatro horas. Es
importante sefalar que, a diferencia de la destruccion que implica desaparicion del fitocromo, la reversion
oscura no causa cambios en la cantidad total de fitocromo (Pfr + Pr). '

Este pigmento fitocromo ha sido detectado en representantes de todas

vegetales, con excepcion de los hongos, por lo que su distribucion es similar a la d
s¢ encuentra presente en monocotiledoneas, dic
verdes. Los fitocromos §€ encueritran en todos

es y fisiolégicamente inactiva en esta forma
Pfr es variable, en ambientes ricos en luz Toja
a Proporcion que se encuentra como Pfr es baja.
ersion de Pfr a Pr se lleva a cabo naturalmente,

las jerarquias taxonomicas

e la clorofila. El fitocromo
otiledoneas, liquenes, musgos, helechos, en algunas algas
los 6rganos de las plantas cultivadas, inclusive en raices.
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¢ ;.- ELipigmento fitocromo se sintetiza en la. forma Pr y una vez que se lo expone a,_la lu_z solar se
convertira en Pfr, lyego de un cierto tiempo se alcanzara el fotoequilibrio o estado fotoestacionario, en ese
momento la velocidad de reaccion en ambas direcciones sera aproximadamente la misma. Es decir, la rglac:on
Pft/Pr en el fotoequilibrio no depende de la intensidad de la fuz sino de la calidad de la misma. En oscund_ad el
Pfr puede convertirse en Pr; esta reaccion es afectada por la temperatura, el potencial redox, algunos cationes
divalentes, etc. Otra via que puede seguir el Pfr es la denominada destruccion del fitocromo, €l que por un
proceso aun no dilucidado se transforma en un producto no detectable espectrofotométricamente y sin actlv!dad
biologica. Esta destruccion depende de la temperatura y requiere O;. Una vez formado el Pfr, en oscuridad
comienza su conversion a Pr. Por todo lo dicho, es de esperar que en los tejidos que nunca fueron expuestos a la
luz.' (una plantula que no ha emergido), o mantenidos en oscuridad durante varias horas, la forma de fitocromo
existente sera unicamente la Pr.

La composicion espectral de la radiacion luminica que es activa en la fotomorfogénesis esta dgda por
la relacion R/RL, que se representa por la letra griega ( (zeta).

Una planta irradiada continuamente con luz blanca llega a un fotoequilibrio (@) entre las dos formas
de fitocromo, (Pr y Pfr). Los valores de .® = Pfr / Ptotal (Pfr + Pr) pueden variar entre cero, cuando se irradia
con luz monocromatica roja lejano (RL) y 0,86 cuando se irradia con luz monocromatica roja (R): Una planta
mantenida varias horas en la oscuridad posee todo el P como Pr. Mientras que si crece bajo la luz solar @ varia
desde 0,7 (luz solar directa: R/RL = = 1.15) a 0,15 (debajo de un canopeo denso: R/RL = ¢ = 0,2).

Teniendo en cuenta la composicion espectral de la luz, podemos calcular la relacion R/RL. PaQ
una plantula que recibe luz solar directa, que no ha sido interferida por otras plantas cercanas, la proporcion dc
Pfr es de alrededor del 70 %. En cambio en las plantas sombreadas por plantas vecinas, 1a proporcion de Pfr es
menor, e incluso en doseles o follajes muy densos la proporcion de Pfr puede ser menor del 10%. - Gran parte
de los fenémenos mediados por los fitocromos pueden explicarse considerando como forma activa al Pfr y al -
Pr como la forma inactiva de la molécula (ver caratula). foon

Se esta avanzando rapidamente en comprender que zonas de la molécula de fitocromo son importantes
para distintos aspectos de su funcion. A tal efecto se utilizan plantas transgénicas que sobreexpresan fitocromos
modificados mediante mutaciones y plantas mutantes en donde la secuencia del fitocromo se ha modificado
parcialmente. ' -

El fitocromo media sus efectos fisioldgicos activando o desactivando genes especificos, regulando la
transripcion del ADN al ARN. Han sido identificados promotores génicos en-las cadenas de ADN que son
controlados por la luz. Los promotores, que reprimen o desreprimen los genes, poseen proteinas receptoras que
si el dador es la luz, se denominan LRE (cis-acting light regulatory elements). Se han detectado numMerosos
genes cuyo promotor es activado o desactivado por fitocromo. El fitocromo esta codificado por multiples
familias de genes, denominados Phy A, Phy B, Phy C y Phy D. La regulacion de su expresion es realizada por
el propio Py, asimismo, modula la vida media de sus proteinas. .)

|

v

Procesos fisioldgicos en cuyo control participa el fitocromo.

- germinacion el 15 *S&gﬁ» 4o cangred
- alargamiento de los entrenudos | =% 795

- crecimiento de las hojas RL Pe < -vf:PjJ

- formacion de los primordios foliares

- diferenciacion, apertura y cierre de estomas (b =P ¢

— U{x A O('B(g

- sintesis de los pigmentos antocianas P \whak \\ : —
- alargamiento de los peciolos O M~ . O

- la produccion de macollas

- orientacion de las hojas en el espacio

- sintesis de clorofila

- forma de las hojas

- senescencia y abscision foliar s,

* produccion de pelos en el hipocétilo o (

- floracion| of,

2w

~ 9 r,/,‘(
lr, T Adlw i

A
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formacion de tubérculos _
distribucién de los productos de la fotosintesis

Variaciones de la intensidad de luz caracteristicas de
algunas respuestas biolégicas. En el cuadro se indican
las intensidades de luz capaces de provocar ciertas

respuestas biolégicas. La variacién se extiende sobre
trece rdenes de magnitud.

pW.cm’

10° Luz solar, medio dia de veram;,‘ cielo claro.

107 Saturacion de la fotosintesis en trigo.

' q o5 Luz solar, mediodia, cielo nublado.

107 Control fotoperiodico de la floracion.

10

1 *| Luz crepuscular.

*| Umbral de la inducci(;m de la floracién.
.10,"' Luz lunér (iuna llena).
107 Limite de la vision en colores.
Umbral del fototropismo.
107 Umbral de la apertura del gancho plumular.
107 — »
\Q 10 Limite de la vision.
10°
107
10° Umbral de la fotomorfogénesis. Respuesta a la luz
roja del primer entrenudo de avena.
Por ejemplo, en Cynodon dactilon, creciendo en condici
plantas (baja intensidad de lu

entrenudos largos y delgados,
raramente produciria estolones
irradiancia a la luz solar plena (al

Z = 300 p moles m? ¢! ;
con hojas acintadas larga
© rizomas. Contrariame

ta intensidad de luz = 25

menor.

con una relacién R/RL, = g
s, ademas el crecimiento d

nte si esta graminea crece en situa
00 p moles m2 g7

Cuando .una planta crece por debajo
de la superficie del suelo, no recibe luz, al
emerger recibe los primeros fotones y,
gracias a la accion de los fotorreceptores, la
plantula puede percibir el cambio de
situacién y modificar su morfologia en un

sentido aparentemente ventajoso desde el

punto de vista de su adaptacion.

Para ilustrar la magnitud de esos cambios,
podemos apelar 2 un caso extremo y
comparar una plantula que ha crecido en la
oscuridad durante varios dias después de la
germinacién, con otra que durante el mismo
periodo ha recibido varias horas de luz por
dia. Las reservas de las semillas han sido la
principal fuente de nutrientes en ese lapso,
por lo que las diferencias entre las plantulas
no pueden ser atribuidas a la nutricién. La
que ha crecido en oscuridad, ahilada,
presenta . el hipocétilo extremadamente
largo, una ausencia total de pigmentos y
muy limitada expansién foliar. Estas
diferencias morfogénicas tan visibles, son
el reflejo de numerosas alteraciones
fisiologicas en todos los niveles: celular,
subcelular y molecular,
En oscuridad las laminas de las hojas de las

dicotiledéneas no se expanden. Una
Pequefia dosis de emergia luminica es

-suficiente para que se inicie el crecimiento y

este es mayor a intensidades mas altas. En
NUmMerosos  casos investigados se ha
demostrado que cuando se excede un
determinado valor aumentando la intensidad
de la luz el 4rea foliar se hace cada vez

= zeta = 0,3 ) muestra
¢ sus tallos es erecto y

ciones de alta
» €ON una relacién R/RL = €= zeta
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= L1S):mostrara hojas pequeiias, casi escamosas y retrorsas de color verde oscuro:.0 az,ulado,'tallos cgn.
entrenudos cortos y resistentes, forma matas densas . con estolones y rizomas como. poderosos érganos de

invasion. '
El ritmo de produccién de primordios
foliares depende también de la intensidad
de la luz, dentro de ciertos limites, cuanto
(A) Changes in the mayor es la inte{xsidad_ luminosa, mayor es

: relative ratio of Pfr to ¢l nimero de primordios formado.s.

A~ o phytachrome La composicién espectral constituye un
( (epf;::tt Oc;r:')th: stari factor a tener en cuenta no solo cuando' se
SofoaLon e of cultivan plantas con luz artificial sino
% 0.08 |- ‘g‘iifi,efn‘aihﬁﬁima ’ también en la interpretacion . del
s environment comportamiento de las plantas crecne-ndo
5 "Sun plants” en condicione§ naturales. En la comunidad
S oosf ’ %%” vegetal al ser interceptada la luz solar por
£ ; las hojas de los estratos superiores del
& ) canopeo no solo disminuye la intensidad,
£ 0.04 |- S S S SIS sino que también se mpdiﬁca la
5 (8) Changes in the ratio of Pfr/Pyora) have no ™\ | composicion espectral. Debido a _los
S . i i ongan. pacis that ol pigmentos _presentes _en las _hojas,
5 . : : principalmente la clorofila, las radiaciones
Saie con longitudes de onda en las zonas del
“Shade plants” 3 azul y el ro_jo son mas absorbida‘s que las
9. : , correspondientes alverde y al rojo lejano.
o0 i v T 02 : 0'_5 " o8 - El aumento proporcional de la radiacién
e T PPyl . con A (longitud de onda) entre 700-800
T, v T & B e g nm en relacién con las de 600-700, tiene
in sun bla‘nis—.(’;lj\r, seo;iodelige)pvgrts%(s srl?gzlee Iglgn?s' (eB?ggsehpeéon consecuencias importantes en la actividad

line). (After Morgan and Smith 1979.)

de las plantas y es uno de los factores que
intervienen  en el ajuste del crecimiento
en condiciones como las de un
sotobosque, en una plantacién densa o
simplemente - -~ en  condiciones  de
competencia por luz (sombreado).

o . ss

Fotorreceptores de luz azul y U.V.
Se han identificado dos forreceptores de luz

azul denominados criptocromos. hasta ¢l momento se
desconoce el detalle del modo de accién de los

criptocromos. La naturaleza sugiere que el transporte de
electrones podria ser un paso inicial en la cadena de eventos inciada por el critocromo. tambien podrian estar

involucrados cambios de la membrana plasmética. La luz azul puede alterar la polaridad de las membranas. Los

flujos de Ca parecen formar parte de la cadena de transduccién de los critocromos, -al menos en algunas
respuestas condicionadas por la participacion de la luz azul. ' s :

- P'rocesrosv fisiolégicos en cuyo control participa el eriptocromo.
- apertura estomatica
- fototropismo
- crecimiento del tallo
- sintesis de antocianinas -
- . diferenciacién de-plastidos
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Forreceptores de ultravioleta.

. Hast_al el momento se desconoce la naturaleza de los forreceptores de ultravioleta. Varios compuestos
considerados, incluyendo el DNA (que se afecta por el ultravioleta), residuos aromaticos de proteinas,
as, etc. Pero parece mas probable la participacion de flavinas reducidas, asociadas a proteinas.

han sido
las auxin

Respuestas fotomorfogénicas.,

‘Macollaje y ramificacién: una

T\T\ ‘ pastura o un cultivo denso d? gran’xineas

a0 P genera plantas con un reducido nimero
) de macollas, respecto de las mismas
especies cultivadas en forma aislada. La’

7 e é . ‘ reduccién en el niimero de macollas y de

ramificaciones, el alargamiento de los
tallos y la particion diferencial entre la
parte aérea y la raiz es una respuesta

\.- 6---.|A ‘ ‘ fotomorfogénica caracteristica. En este
: " fenémeno interviene el fitocromo, la

[ evidencia contundente es que si una

planta crece en forma aislada, expuesta a
Ia luz solar'({ = 1,15) y se le suplementa

! el tallo con RL, de manera de reducir el
S i o valor de &, el nimero de macollas
N . disminuye, como si estuviera debajo de
_ ~.{\{"" A un canopeo denso. Mientras que, si se
» 7’2}, ST /‘74. suplementa con luz R la base de los

o IO AR

tallos, en un canopeo denso, el macollaje
aumenta. El fitocromo de una planta

; "o 7; 3 detecta la proximidad de otras plantas,
L JAYM "9 ? . ,{;j porque se modifica la relacion R/RL (&)
R | ] *‘ S ,@ de la luz incidente y esta informacién es
. 6 - : N/ utilizada como indicador de seguridad y
1) 25 - YT L, no invertir recursos en nuevos tallos ante
S SN RN {2 situaciones de competencia y mucho
P ‘ VAR s menos en el sistema radical. Las
! -o=gf 2--- Al : plantas, mediante movimientos
V98 i ), oy 2 S0 J 1
W 7 : % ; fototrépicos reforman su arquitectura, de

i
7 7 , 7okl e I
7 %@@, ) //%/é manera de ubicarse donde puedan
G e mayer canidad ds ensgi
g . 0

Germinaci6n de semillas fotobl4sticas: en muchas especies la germinacion de las semillas requieren
luz para germinar, en otras, por el contrario, son inhibidas por la luz. Las semillas que para germinar requieren
de la luz, se las denominan fotoblasticas. Si la luz promueve la germinacién, son fotoblaticas positivas, (Ej.
Lactuca sativa cv. Gran Rapids; Datura ferox, Ficus aurea, etc. ), mientras que si la luz inhibe la germinacion,
son fotoblisticas negativas (Amarantus sp.;: Primulas sp.; etc.). Las semillas fotoblasticas positivas que

permanecen en oscuridad, no germinan, mientras que con un pulso de luz roja se promueve la germinacion, en

tanto que un pulso de rojo lejano inhibe el proceso. La respuesta es reversible, dentro de cierto margen de

tiempo del ltimo pulso recibido. Los procesos que conducen a promover la germinacién, solo se conocen
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La elongacion del tallo es una de las respuestas mas visibles a la relacién R/RL. )

Es un hecho conocido el ‘alargamiento del tallo de las' plantulas que crecen cn oscuridad o en
ambientes sombrios. K

El sistema fitocromos, a través del valor de ¢ tienen:la capacidad de actuar como sensor del

microclima luminico y adaptarse a la nueva situacion. Si { es bajo, la plantula elonga sus entrenudos de manera
de escapar de un ambiente de irradiancia reducida.

Una semilla que germina en

. oscuridad, como fue dicho, genera un

Luz OSCURIDAD hipocétilo que se elonga, y crece ahilado, no
_—{§— Cotiledones genera nuevas hojas y no abre el gancho

Gancho del plumular. La desetiolacién ocurre cuando una

hipocotilo plantula o un o6rgano pasa de crecer en
oscuridad continua a crecer a la luz. Este
proceso define los cambios entre el patrén de
) crecimiento y desarrollo tipico de plantas
__—Hojas — Hipocotilo cultivadas siempre en oscuridad
(escotomorfogénesis) y el de las plantas
Cotiledones cultivadas a la luz (fotomorfogénesis).
. ' La exposicion a la luz desencadena
Hipocotilo—__ una serie de cambios morfologicos Yy
Sistema moleculares. En las dicotiled6neas, cuando se
— radicular ‘ las expone a la luz, el tallo inhibe - su

- crecimiento y los cotiledones se expanden. En

gramineas el. mesocétilo detiene su
- crecimiento, se inicia la sintesis de clorofila,
se organiza el aparato fotosintético y se
sintetizan pigmentos. como los antocianicos.
Estos cambios resultan de la accion tanto de
fitocromos como de criptocromos.

Una gran cantidad de genes incrementa su expresion, débido a una mayor tasa de transcripcion y en
algunos casos, también debido a cambios postranscripcion. Los niveles de RNA mensajero de la Rubisco, los
de las proteinas que unen moléculas de clorofila a y b a las membranas tilacoides de los cloroplastos, los de la
nitrato reductasa se ven marcadamente incrementados. Otros genes reducen su expresién. Se ha obtenido una
seriec de mutantes en Arabidopsis conocidos como det y cop , con los cuales las plantulas cultivadas en
oscuridad completa presentan caracteristicas tipicas de las expuestas a la luz. En estos mutantes la
fotomorfogénesis es constitutiva y no requiere luz para ser inducida. En oscuridad estas plantas muestran
apertura de los cotiledones, inhibicion del alargamiento del tallo, sintesis de antocianos y -expresion de
determinados genes que normalmente estin controlados por la luz. A partir de estas observaciones se considera
que en las plantas normales la fotomorfogénesis es reprimida en oscuridad por los productos DET y COP (las
letras mayusculas se utilizan para indicar los genes normales no mutados) y que la luz elimina esta rcpresién
reduciendo la actividad de dichos productos. La morfologia de las plantas se afecta por el nivel de irradiancia y

la relacion R/RL, modificado por la presencia y la densidad de plantas vecinas. En respuestas a bajas relaciones

R/RL y bajas irradiancia de la luz azul, las especies dicotiledoneas suelen mostrar una dramatica promocién el
crecimiento del tallo.

La luz controla la extensién celular: | el crecimiento es afectado por la calidad de la luz incidente
tanto durante de la germinacién (aumenta la capacidad del crecimiento del embrién), como durante lz;
desetiolacion (se inhibe el crecimiento de ejes caulinares mientras se promueve la expansion de la hoja) asi
como durante el sombreado por la presencia de plantas vecinas, el crecimiento de tallos en dicotiledéneas y
vainas foliares en gramineas aumenta con bajas relaciones R/RL y bajas irradiancias. El crecimiento de un
tejido depende del crecimiento de sus células. Esto implica un aumento irreversible de su tamafio a diferencia
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de los cambios reversibles que ocurren por ejemplo en las celular oclusivas cuando los estomas se abren. Para
que haya crecimiento debe entrar agua en las células generando turgencia y la pared que la rodea se debe
expa‘nc.ilr de manera irreversible. Como consecuencia el crecimiento suele éxpresarse como el producto de I
exte_nsnlbilidad de las paredes por la presién de turgencia, a partir de un umbral minimo de turgencia, c¢i
crecimiento puede modificarse alterando la presion de turgencia o la velocidad con que las paredes se ablandan.
Estudios realizados en varias especies sugieren que la luz (en particular la luz azul) reduce la extensibilidad de
las paredes del tallo sin modificar la presion de turgencia o el umbral de presion que debe superarse para que se
produzca crecimiento. Aun no se conocen los pasos bioquimicos involucrados en este efecto. Sin embargo se ha
propuesto que la luz azul podria actuar incrementado el pH del apoplasto y reduciendo de este modo, la
actividad de las expansinas. Las expansinas son proteinas extracelulares consideradas importantes en- el
ablandamiento de las paredes que permite incrementar su extensibilidad.

~La fotomorfogénesis requiere de la accion de hormonas: Por ejemplo tanto la luz RL utilizada para
rﬂcdum_r el nivel de Pfr de plantas cultivadas bajo luz blanca, como el GA promueven el crecimiento del tallo.
Este t!;?o de asociacion entre el GA y las respuestas fotomorfogénicas se observa para la germinacion y para la
ﬂor_acnon entre otros procesos./La luz provoca la fotooxidacion del AIA a través a través de la actividad de las
enzimas AlA oxidasa, lo que explicaria también menor crecimiento de los tallos iluminados.

o Posibles aplicaciones del conocimiento de la fotomorfogénesis a la produccion vegetal: el
ambiente luminoso de los cultivos no implica necesariamente un crecimiento y desarrollo 6ptimo de las plant<,
desde el punto de vista productivo, por ejemplo las bajas relaciones R/RL incrementa la dominancia apicarﬂ
alguna's 'gramineas forrajeras producen en estas condiciones menos ramificaciones que las que podrias
sobre_vnvnr con los recursos disponibles de agua, nutrientes y luz para fotosintesis. Esto puede observarse en
experimentos en que la relacion R/RL se incrementa sin alterar la disponibilidad de recursos. En cultivos
extensivos no es sencillo alterar el ambiente luminoso, sin embargo, es posible alterar el nivel de
fotorreceptores de modo que la planta responda al ambiente que la rodea como si el cultivo no fuera tan dens:
como en.realidad es. Esta posibilidad ya ha comenzado a ser explorada. Algunos investigadores han propuesto
que- la estimulacion del crecimiento def tallo que aparece como consecuencia de la baja relacion R/RL tipica
de los cultivos con densidad comercial iria en detrimento de la traslocacion de recursos hacia 0rganos
cosechados. La idea esta siendo evaluada mediante la utilizacion de plantas que sobreexpresa fitocromo A y en
consecuencia no aumenta el crecimiento del tallo en respuesta las plantas vecinas, aunque no es posible
predecir el beneficio que estas lineas de trabajo pueden brindar en el futuro, es claro que ofrece una via de
potencial aplicacion del conocimiento basico acumulado en el campo de la fotomorfogénesis.
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- " Structure of phytochromobil- ' : (
i ) 1 Y o) i ' ¢hr d
in [ph_\lncln'innc chromaphore) in the P, omophore

Tarms (lefty and Py Toom (right). Photo-

comversions of phytochiome involve the
cistens isomerisation of the chro-
mophore at the double bond hetween
pyniole rings Cand 2. This eauscs the
wethine bridpe hetween rings Cand (D (o
told back. Arrevs indicale the assumed
maovement of ring /2 upon pholoconver-
sion. Changes in conlormation of the
apopeotein e i cansequence of the
thotocanversion ol the chromophore.

Top Scction of the polypeplide chain in
the region of the chromophore doniin
(sce Fig 20.11). (After Riidiger 1990)
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Efectos totoperiodicos de la luz

En muchas especies, las respuestas a la luz, en especial la luz que al?SOT be el flit((j)crol‘gg;i de;ljag
determinadas por la longitud del dia. Los efectos dc la luz en la interrupcion del perlOd_‘f normal gc; 0% st
en la prolongacién del periodo normal de luz del dia, se conocen como efectos fotoperiodicos. ]'E'stasdresgu os
tienen que ver principalmente con la dormicion de yemas de plantas perennes y la produccion (l: s g
semillas en especies perennes y, en especial, no perennes. En general, los dias_ largos promueven lae ongacio
de tallos en casi todas lag especies, y los dias cortos dan lugar a los cambios asociados con el otofio (por
ejemplo, la dormicion y endurecimiento de yemas por bajas temperaturas). o

Algunos autores sugirieron que la elongacion del tallo en respuesta a dias largos tal vez es el fenorpel10
fotoperiddico mas difundido. Cientos de articulos confirman esta suposicion. Se ha observado el alargamiento
del tallo en respuesta a dias largos en coniferas, en las que con frecuencia la respuesta es muy fuerte, y entre
plantas con flores (angiospermas), tanto en monocotiledoneas como en dicotiledéqeas.

Efectos fotoperiddicos de la luz:

* _Germinacion de las semillas de abedul en dias largos o cuando se interrumpe con luz el largo periodo de
\’s’curidad
* Expresion del sexo en curcubitaceas: los dias cortos promueven la formacion de flores femeninas vy los dias
largos de flores masculinas ‘
e Formacion de bulbos en dias largos
* Tuberizacion en papa en dias acortandose

* Acumulacion de sustancias de reserva en distintos Organos, bajo dias cortos, como es el caso de Ia
mandioca, dalia y rabanos ‘ '

* Formacion de yemas de invierno en dias acortandose

» Macollaje en cereales y forrajeras de invierno, en dias cortos -

» Elongacion del tallo es favorecido por los dias largos comparado cor 1os dias cortos
» LExpansion de hojas de muchas especies en dias largos
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PREGUNTAS DE FOTOMORFOGENESIS : W yen®
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@ Defina fotomorfogénesis e indique el proceso fisiologico mas sensible/
@ Que longitudes de onda son efectivas como inductora de fenémenos
fotomorfogénicos. /AL v [\nciom o by ghoe O fc‘ e ‘l; P
Explique el macollaje como fenémeno fotomorfogénico, ~ s
Explique el fenémeno de plantas vecinas. -~

Explique la participacion del sistema fitocromos en la germinacion. ~

@) v A ®

(r‘?:,__gv Pocos dias después del primer corte en las parcelas del trabajo cuatrimestral de
herbicidas (para estudiantes de Agronomia). O Pocos dias después de la tala de un
. sector de monte de eucaliptos de 10 afios (para estudiantes de Ing. Forestal), se
observo la presencia de un alto nimero de plantas de una maleza que no aparecié
en otros sectores. Inspeccionando el suelo en las parcelas no cortadas se
encontraron semillas sin germinar de la maleza cuyas plantas aparecieron en el
sector cortado. Con el objetivo de entender la naturaleza de esta situacion, se
recolectaron semillas no germinadas del sector no cortado, se las llevé al
laboratorio y se las dispuso en cajas de Petri (50 semillas en cada caja) con agua
suficiente y antes de incubarlas, después de la imbibicién se les practicé alguno de
los siguientes tratamientos:
a. 20 minutos a luz roja (R);
b. 20 minutos a luz roja + 20 minutos a luz roja lejano (R+RL)
¢. 20 minutos a luz roja + 20 minutos a luz roja lejano + 20 minutos a luz roja
(R+RL+R)
d. Se colocaron en oscuridad, sin tratamientos de luz (Osc)
Las cajas de Petri fueron envueltas en pléstico negro e incubadas a 202C, durante 7
}. dias. Al finalizar el periodo de incubacién se abrieron las cajas y se conté el nimero
de- semillas en cada caja. Indique e interprete los resultados obtenidos en el
experimento. *
@ Explique la participacion de la calidad de la luz incidente sobre Ia

- senescencia foliar en el canopeo, —?
Explique la modificacion de la calidad (R:RL) e intensidad de la luz (PAR) |
< en los diferentes estratos de un canopeo y su relacién con la arquitectura de |

\

las plantas.
9.) Mencione las diferencias que observa entre una plantula mantenida en
oscuridad desde su germinacién y otra crecida en luz solar directa.

]
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