
Fruit ripening is induced by 

ethylene

Auxin

GA
Ethylene

Ethylene is a gaseous hormone 

that promotes fruit softening and 

flavor and color development



In gas-lit houses, 

plants were harmed 

by the ethylene 

produced from 

burning gas. 

Aspidistra is 

ethylene- resistant 

and so became 

popular houseplant.   
Beyer, Jr., E.M. (1976) A potent inhibitor of ethylene action in plants. Plant Physiol. 58: 268-271. 

Cotton plants

7 days ethyleneAir (control)

Ethylene  promotes 

leaf and petal 

senescence. 

Ethylene promotes senescence 

of leaves and petals

http://www.plantphysiol.org/cgi/reprint/58/3/268


Auxinas

Giberelinas

Citocininas

Ácido abscísico

Etileno*

Ácido jasmónico

Ácido salicílico

Ácido abscísico Etileno





Síntesis de etileno



Inhibidores de la síntesis de 

etileno
• AVG bloquea el paso a ACC

• AOA bloquea el paso a ACC

• Co2+ (bloquea el paso de ACC a ET, ACC 

oxidasa)



Inhibidores de la acción del 

etileno
• Ag+ (Nitrato o Tiosulfato de Ag+)

• CO2 (Altas concentraciones 5-10%)

• MCP (1-metil ciclopropeno, se une al 

receptor de ET)



Fruit ripening is induced by 

ethylene

Auxin

GA
Ethylene

Ethylene is a gaseous hormone 

that promotes fruit softening and 

flavor and color development



• Durante la época de maduración de muchos frutos hay un

gran incremento en la respiración celular, manifestado por

una mayor producción de CO2 y de etileno. Esta fase se

conoce como climaterio, y los frutos que la desarrollan,

frutos climatéricos. Los frutos que muestran una

maduración gradual, tales como los cítricos, uvas, y fresas,

se denominan frutos no climatéricos.
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Etileno: efectos fisiológicos

• Estimula la germinación de semillas

• Inhibe el crecimiento del tallo y de la raíz

• Controla las respuestas al estrés

• Induce epinastias en las hojas

• Participa en la diferenciación radical

• Controla la maduración de frutos



Etileno: efectos fisiológicos
• Involucrado en fenómenos de 

inundación: plantas tolerantes y no-
tolerantes

• Interviene en el crecimiento de las 
plántulas (gancho plumular, crecimiento 
horizontal)

• Formación de raíces adventicias en 
altas concentraciones (10 M)

• Interviene en la senescencia de hojas, 
frutos y flores

• Interviene en la abscisión

• Induce la floración en Bromeliaceas































Crecimiento diferencial de variedades susceptibles y 

tolerantes de cebada sometidas a una atmósfera de 

etileno y al ataque del pulgón verde de los cereales

El ataque del pulgón produce un efecto localizado en la zona de alimentación, que

podría explicarse por la acción tóxica de su saliva y, además, afecta sistemáticamente a

toda la planta a partir de los dos días de ataque: menor longitud de láminas y vainas,

retraso en la emisión de nuevas hojas y menor crecimiento radical. También ocurre la

aparición de clorosis, extendiéndose a más del 80% de la superficie foliar a los diez días

de infestación. Estas alteraciones se producen en menor proporción en variedades

tolerantes.

Es conocido que el Etileno produce cambios en el hábito de crecimiento de la parte

aérea, raíz y la senescencia. En trabajos previos se observó que el ataque del pulgón

disminuyó el crecimiento de los coleoptilos de cebada (susceptible) debido a un menor

alargamiento celular y, paralelamente, tuvieron un mayor diámetro de coleoptilos. Esto

fue correlacionado con la producción de etileno (liberado) de plántulas infestadas. Los

pulgones aislados no producen etileno.

El objetivo del presente trabajo fue determinar a) Si hay diferencias entre el crecimiento

de coleoptilos de cebada de cvs. Susceptibles y Tolerantes, en el momento del

alargamiento celular, por la acción sistemática del pulgón. b) Si las plántulas del cv.

Tolerante producen etileno ante el ataque del pulgón y c) La alteración de los coleoptilos

de ambos cultivares en una atmósfera de etileno.
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La concentración de Citocininas esta controlada por:

Su Síntesis, Degradación, Conjugación y Transporte











La relación auxina/citocinina regula la 

morfogénesis en cultivos de tejidos

(Skoog & Miller 1965)

















SENESCENCIA: planta, hojas, flores y fruto











Acción Fisiológica de las Citocininas

• Promueve la Citocinesis e induce mas hojas en los ápices.

• Morfogénesis en cultivos de tejidos, yemas adventicias 

(Relación Auxinas/Citocininas).

• Inducen la formación de yemas adventicias en tallos.

• Retraso en la Senescencia de Plantas, Hojas, Flores y Frutos e 

inducción de la movilización de nutrientes.

• Promueve el agrandamiento celular en hojas y cotiledones.

• Promueve la actividad del Cambium.

• Promueve el desarrollo de cloroplastos y la síntesis de Clorofila.

• Promueve la Partenocarpia de frutos.

• Interactúa con las Auxinas en la Dominancia Apical.

• Crean centros de gran actividad metabólica en sitios de hojas 

donde se aplican.
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Descubrimiento del Ac. Abscisico

ABSCISIÓN de frutos de algodón

• REPOSO:  Ausencia de Crecimiento

• DORMICIÓN Ausencia de Crecimiento por                   

factores Internos. En yemas y semillas.

• QUIESCENCIA: Ausencia de crecimiento 

por factores Externos (Temperatura, Agua 

y Oxigeno) 







Las etapas iniciales de la 

síntesis de ABA ocurren en 

plástidos.

Los intermediarios en la 

síntesis son carotenoides.

La última etapa ocurre 

en el citosol.

ABA, biosíntesis





La concentración de ABA es regulada por su síntesis, 

degradación, conjugación y transporte.



ABA

Efectos fisiológicos

• El efecto del ABA en la abscisión de hojas 

es indirecto: estimula la producción de 

etileno.

• Participa en la respuesta de las plantas al 

estrés abiótico: por ejemplo en la sequía 

provoca un rápido cierre de estomas.

• Incrementa su concentración frente al 

estrés salino, térmico (frio, calor) o por 

lesiones.



• Controla el desarrollo embrionario de las 
semillas.

• Inhibe el crecimiento vegetativo.

• Participa en la senescencia de hojas, 
frutos y flores y en la síntesis de etileno.

• Impone dormición en semillas y yemas.

• Inhibe la germinación. 

ABA

Efectos fisiológicos

















Plant hormones play a role in regulating seed germination. The graph 

below shows changes in hormone concentrations (left axis) and 

hypocotyl growth (right axis) over time for mung bean. Which 

hormone(s) most likely regulates hypocotyl (bean sprout) growth 

during mung bean germination? 



El ABA favorece la 

acumulación de 

reservas y la 

tolerancia a la 

desecación de las 

semillas.

ABA, Controla el desarrollo embrionario de las 
semillas.

•Inducción de 

latencia

•Inhibición de la 

movilización de 

reservas

•Inducción de 

proteínas LEA y de 

reserva

•Inhibición de la 

germinación 

precoz



Plant hormones play a role in regulating seed germination. The graph 

below shows changes in hormone concentrations (left axis) and 

hypocotyl growth (right axis) over time for mung bean. Which 

hormone(s) most likely regulates hypocotyl (bean sprout) growth 

during mung bean germination? 



Las mutantes de maíz 

deficientes en ABA (vp 14) 

presentan germinación de las 

semillas en la planta madre, 

viviparismo.



ABA accumulates in maturing 

seeds

Embryonic 

patterning

Reserve 

accumulation

Desiccation 

tolerance

Seed maturation 

requires ABA 

synthesis and 

accumulation of 

specific proteins 

to confer 

desiccation 

tolerance to the 

seed. 



ABA promueve la dormición de semillas

• Es importante la relación ABA:GAs

ABA inhibe la producción de enzimas 

hidrolíticas inducida por GAs durante la 

germinación. 



GA es requiredo para la germinación y 

para la brotación de yemas

Reserve 

mobilization

Cell 

expansion

ABA

GA

Seed germination 

requires elimination 

of ABA and 

production of GA to 

promote growth and 

breakdown of seed 

storage products. 



El ABA se acumula en las yemas durante la 

dormición

• Es importante la relación de 

concentraciones entre ABA (inhibidor 

del crecimiento) y citoquininas y 

giberelinas (estimuladores del 

crecimiento).





Aplicaciones comerciales

• El ABA no es utilizado comercialmente en 

agricultura.  

• Sí otros inhibidores del crecimiento: 

• Cl IPC y IPC para la dormición de yemas 

de tubérculos de papa

• Inhibidores de la sintesis de AG3

CCC, ALAR, AMO 1618, Phosphon D,

Ancymidol, Paclobutrazol, Tetcyclasis.

BX 112, LAB 198999. 
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Phytohormones – old timers 

and newcomers

Auxin

Cytokinins Gibberellins

Abscisic Acid

Ethylene

Brassinosteroids
Salicylates Jasmonates

Strigolactones





Jasmonatos



Están representados por el 

ácido jasmónico (JA) y su 

metilester el metil-jasmonato 

( MeJA). 

Fueron aislados inicialmente de

las flores del Jazmín (Jasminum

sp.), del cual se extrae el metil

ester, un importante producto en

la industria de perfumes.



El ácido jasmónico (JA) es sintentizado a partir del ácido

linoléico, un importante ácido graso, a través de la

degradación oxidativa y formación de un anillo de

ciclopentano.

Biosíntesis



Jasmonatos, participan en las

respuestas sistémicas de defensa

Las respuestas 

de defensa son 

activadas en 

tejidos distantes



Jasmonatos, estimulan la 

producción de compuestos

volatiles de señalización

Herbivore-induced volatiles prime 

other tissues (and other plants) for 

attack making them unpalatable 

(indicated in red). Reprinted from Matsui, K. (2006) Green leaf volatiles: hydroperoxide lyase pathway of 

oxylipin metabolism. Curr. Opin. Plant Biol. 9: 274-280, with permission from Elsevier.

http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.pbi.2006.03.002








-Participan en respuestas a hervíboros y hongos

-Los jasmonatos inhiben muchos procesos como el

la germinación y crecimiento

- En forma similar al ácido abscísico promueven:

-la senescencia,

-la abscisión,

-la formación de tubérculos,

-la maduración de frutos y

-la formación de pigmentos.

Efectos fisiológicos



Salicilatos

Los salicilatos se

conocieron

primeramente como

compuestos presentes

en los sauces (Salix

spp; Salicaceae).



Acido salicílico – hormona vegetal 

y analgésico

Photo credit: Geaugagrrl

•Response to biotrophic 

pathogens

•Induced defense 

response

•Systemic acquired 

resistance Salicylic Acid

Acetylsalicylic Acid - aspirin

Salicylic acid is named for 

the willow Salix whose 

analgesic properties were 

known long before the 

chemical was isolated.

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bloedel_Reserve_Willow_Tree.jpg


El ácido salicílico es sintetizado a partir del 

aminoácido fenilalanina. 

Biosíntesis



PHYTOPATHOLOGY  Vol. 88, No. 7, 1998 693



• Retarda la senescencia

• Regulación de termogénesis

• Respuesta hipersensible

• Resistencia sistémica adquirida

Acido Salicílico



La respuesta hipersensible involucra 

muerte celular

Pathogen Response (PR) genes

Antimicrobial compounds

Strengthening of plant cell walls

Programmed cell death 

Hypersensitive response (HR)

Immune

Responses

R

Effector-triggered 

immunity

From Cawly, J., Cole, A.B., Király, L., Qiu, W., and Schoelz, J.E. (2005) The plant gene CCD1 selectively blocks cell death during the 

hypersensitive response to cauliflower mosaic virus infection. MPMI 18: 212-219; Redrawn from Pieterse, C.M.J, Leon-Reyes, A., Van der Ent, 

S., and  Saskia C M Van Wees, S.C.M. (2009) Nat. Chem. Biol. 5: 308 – 316.

SA

http://apsjournals.apsnet.org/doi/abs/10.1094/MPMI-18-0212
http://www.nature.com/nchembio/journal/v5/n5/full/nchembio.164.html


The hypersensitive response seals 

the pathogen in a tomb of dead 

cells

The HR kills the infected cells and 

cells surrounding them and prevents 

the pathogen from spreading.

HR

No HR

Without a hypersensitive 

response, the pathogen 

can multiply.

Drawing credit Credit: Nicolle Rager Fuller, National Science Foundation; Photo reprinted by permission of Macmillan Publishers Ltd. Pruitt, 

R.E., Bowman, J.L., and Grossniklaus, U. (2003) Plant genetics: a decade of integration. Nat. Genet. 33: 294 – 304. 

http://www.nsf.gov/news/news_images.jsp?cntn_id=104189&org=BIO
http://www.nature.com/ng/journal/v33/n3s/abs/ng1108.html


Formación de capa de 

abscisión
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Resistencia sistémica adquirida



-Termogénesis (ácido salicílico como fitohormona Calorígeno) en flores de 

Arum o Voodoo-lilie (Sauromatum guttatum), Araceae.

-Estimula la resistencia a patógenos a través de la producción de proteínas 

patogénicas y lignina en plantas (inductor natural de la resistencia).

-El metil salicilato (MeSA) es el mayor metabolito volátil  del ácido salicílico 

producido por partes de plantas inoculadas con patógenos. 

-Puede funcionar como una señal aérea que activa la resistencia a 

enfermedades en las plantas vecinas y en tejidos saludables de las plantas 

infectadas. 

-Resistencia sistémica adquirida. Produce proteínas de protección y 

principalmente lignina.

Efectos fisiológicos





• Participa en:

– prolongar la longevidad de las flores

– inhibir biosíntesis de etileno

– inducir germinación de la semilla 

– respuesta ante problemas mecánicos 

– revertir los efectos del ácido abscísico

– Apertura  estomática. Transpiración y 
fotosíntesis

– Cambios en la anatomía de la hoja

– Estructuración de cloroplastos

– Resistencia a patógenos (virus del tabaco)



Brasinosteroides

• Esteroides derivados de la 

brassina, 

• son promotores del 

crecimiento.

• Aislados a partir del polen de 

colza (Brassica napus).

• Incrementan la sensibilidad a 

auxinas

• Localización: semillas, frutos, 

brotes, hojas , yemas florales, 

agallas y polen.



Brasinosteroides

Participan en:

•División celular

•Elongación de raíces y tallos

•Fotomorfogénesis

•Senescencia 

•Respuestas al estrés

•Promueven germinación en respuesta a la luz

•Promueven floración en respuesta a la 

longitud del día



Estructura

Los brasinoesteroides naturales son denotados por un sufijo

numérico secuencial, Br1 denota brasinólido, otros siguen la

secuencia Br2, ....Brn.

Son poli-hidroxi-esteroides de 27, 28 o 29 átomos de

carbono

Las variaciones en los brasionoesteroides resultan de

substituciones simples en los anillos A/B y las cadenas

laterales creadas cuando ocurre la oxidación o reducción

durante la biosíntesis.

Existen aproximadamente 60 brasinoesteroides naturales



Efecto en tabaco

Trats Peso de 

raíces 

(g)

Área 

foliar de 

la 

planta 

(cm2)

Cont de 

nicotina 

(%)

Control 14.0 6750 1.4

0.01 ppm 26.8 8140 2.5

0.05 ppm 20.6 7398 2.0

1.00 ppm 16.3 6810 2.1

Efecto de la 24 Epibrasinólida en el rendimiento y calidad del tabaco



Efecto en papa

 Incrementan los rendimientos de

las cosechas entre un 13 y un 34%

según el momento de aplicación.

 Disminuyen la brotación prematura de los 

tubérculos

 Protegen al cultivo de afectaciones producidas 

por  estrés biótico y abiótico. 



Poliaminas

• Diferenciación y división celular

• Embriogénesis

• Desarrollo floral

• Maduración de frutos

• Formación de raices

• Tolerancia a estrés abiótico

• Formación de tubérculos



Poliaminas
Estructura química



Figura 2. Biosíntesis de poliaminas  



Poliaminas

•Se encuentran en los tejidos en 

concentraciones relativamente altas (mM)

•Existen libres o unidos a compuestos 

fenólicos.

•Se encuentran distribuídas en todos los 

organismos

•Ejercen un control sobre el crecimiento.

•Estabilizan membranas celulares.

•Retardan la senescencia en flores 

cortadas.



Poliaminas

•Participan en procesos como:

•Morfogénesis

•Embriogénesis

•Senescencia de hojas 

•Respuesta a estrés biótico y abiótico

•Maduración de frutos

•Formación de órganos

•Respuesta hipersensible frente a infección por virus y 

hongos.

•Diferenciación del xilema.





Signals in plant growth and development

External signals



Muchas 
gracias


