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Introduccién

La produccién organica, como la que se practica en diferentes
regiones del pais, es un proceso reciente que demanda profunda
investigacion. Este tipo de produccién, requiere de la generacién de opciones
tecnoldgicas que reduzcan los costos de produccién, de manera que los
productos obtenidos tengan mayor competitividad en los mercados. Existe la
Creciente necesidad, de elaborar sustancias organicas que promuevan el
crecimiento y desarrollo de los cultivos, aprovechando los productos y
subproductos generados dentro de los propios sistemas de produccion, o
bien, que sean elaborados comercialmente pero a bajo costo. Dichas
sustancias, deben sustituir el uso de agroquimicos sintéticos, los cuales en
ocasiones son caros y darinos a la salud humana y el medio ambiente.

Los agroquimicos utilizados frecuentemente como reguladores de
crecimiento y desarrollo vegetal, se agrupan en cinco principales grupos:
auxinas, citocininas, giberelinas, etileno y acido abcisico; otros compuestos
como los brasinoesterioides, jasmonatos, poliaminas, aminas aromaticas,
&cido salicilico y turgorinas también presentan actividad regulatoria. Recientes
estudios, han demostrado que carbohidratos del tipo oligosacarido intervienen
en aspectos fisiolégicos que favorecen el crecimiento y desarrollo de las
plantas.

Los oligosacaridos son sustancias naturales reportadas como inocuas
que se obtienen de paredes celulares de: bacterias, algas, hongos y plantas
superiores, y que en minimas concentraciones (generalmente micromoles
(uM)), pueden afectar procesos fisiolégicos tanto en animales como en
plantas. Cuando esto ocurre, cambian el nombre de oligosacaridos a la de
‘oligosacarinas”. No se conoce por completo su composicion, biosintesis o la
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forma en la que éstas actian, mas sin embargo, algunos estudios han
constatado que los oligosacaridos regulan la expresién genética al actuar
como “sensores” y “sefializadores moleculares”. Procesos como: regulacion
de estimulos por las auxinas, maduracién y senescencia, embriogénesis,
germinacién, desarrollo de plantulas, morfogénesis de raices y hojas,
floracién;  procesos que involucran respuestas a  condiciones
medioambientales desfavorables como: sequia, alta radiacion y darfio por frio,
y resistencia al ataque de patégenos, son promovidos por oligosacarinas.

En México, las substancias formuladas a base de oligosacarinas para
uso agricola son casi desconocidas, las que se llegan a encontrar en el
mercado, y que estan autorizadas, son de importacién y no siempre se
encuentran disponibles. En instituciones de docencia e investigacion como la
UAAAN, se han realizado experimentos en diferentes regiones del pais que
corroboran la efectividad de estos compuestos como reguladores de
crecimiento y desarrollo vegetal. En cultivos como: papa, manzana, maiz,
lechuga, sandia, chile, tomate, cafia de azdcar, tabaco, naranja, entre otros, la
aplicacion de estos compuestos han incrementado el rendimiento, la calidad y
otras variables agrondmicas. En este trabajo, se exponen aspectos relevantes
de las oligosacarinas que corroboran su efectividad en la regulacion del
crecimiento y desarrollo vegetal, y las considera como una alternativa inocua
para sustituir el uso de agroquimicos sintéticos en la agricultura.

Hormonas y reguladores de crecimiento y desarrollo vegetal

Una hormona vegetal es un compuesto organico que se sintetiza en
alguna parte de la planta y se transloca a otra parte, en donde con muy bajas
concentraciones se genera una respuesta fisioldgica (Salisbury y Ross, 1994;
Jankiewicz, 2003). Por su parte, un regulador de crecimiento y desarrollo
vegetal o regulador vegetal, es un término mas amplio y agrupan tanto a
sustancias enddgenas como exdgenas, éstas Ultimas son aplicadas desde
afuera y con frecuencia se sintetizan artificialmente (Jankiewicz, 2003). En
ésta categoria, entran muchos compuestos y la lista sigue creciendo.

La respuesta de un regulador vegetal depende de la especie, parte del
vegetal, estado de desarrollo, concentraciéon hormonal interacciones con otras
hormonas, y diversos factores ambientales (Salibury y Ross, 1994:
Jankiewicz, 2003). Los grupos mas ampliamente conocidos son las: auxinas,
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citocininas, giberelinas, el etileno y el acido absicico (Kende and Zeevaart
1997); otros grupos de compuestos como: l0s brasinoesteroides, jasmonaios
poliaminas, aminas aromaticas, acido salicilico y turgorinas, también
intervienen en el crecimiento y desarrollo de plantas (Jankiewicz, 2003).

Auxinas. En este grupo se encuentran compuestos como: el acido
indolbutirico (AIB), acido indolacético (AlA), acido naftalenacético (AIA), 2,4-D
y 2,4,5-T. Estos promueven: alargamiento y division celular, formacion de
brotes, raices y tejido calloso, respiracion, abscision, partenocarpia,

dominancia apical, embriogénesis. sintesis de etileno, fototropismo y en
elevadas concentraciones pueden actuar como herbicidas. De forma natural,

las auxinas se generan principalmente en partes jovenes de la planta como
apices, frutos tiernos y hojas en desarrollo; su biosintesis toma diferentes
rutas metabdlicas pero parte del triptofano y su transporte es basipétalo. Las
auxinas se pueden encontrar en forma, sintética, natural, simples o
conjugadas (Azcén-Bieto, 1993; Kende and Zeevaart, 1997; Jankiewicz,
2003). Su uso es frecuente en la micropropagaciéon de plantas y en la
produccion agricola en general.

Citocininas. Principalmente estimulan la division celular en plantas y retrasan
el envejecimiento, También estimulan la biosintesis de los acidos nucleicos y
de diferentes proteinas como las proteasas y ribonucleasas, la germinacion
de semillas, la reduccion del periodo de latencia en yemas, regulan la
morfogénesis (al suprimir dominancia apical y promover brotaciéon de yemas
laterales), inician la formacién de yemas adventicias, promueven
organogénesis en callos, inhiben la formacion y el crecimiento de las raices e
inducen floracion y absicion de frutos pequefios. Se sintetizan principalmente
en los apices de las raices, otras partes que sintetizan son: el cambium,
yemas en desarrollo, frutos jovenes o semillas en germinacion, brotes y hojas.
El transporte es tanto acropétalo como basipétalo y son poco modviles. La
citocininas son derivados de purinas (“citocininas puricas”) y de la urea
(“citocininas Uricas”). La Benciladenina (BA), la zinetina o Kinetina (Kin) y la
isopentil adenina (2ip) son citocininas ampliamente utilizadas (Azcon-Bieto,
1993: Kende and Zeevaart, 1997; Jankiewicz, 2003).

Giberelinas (GA). Aisladas en 1935-1938 por Yubata y Sumiki presentan un
espectro de actividad biologica muy variado, pueden producir elongacion
extraordinaria del tallo en enanos genéticos, fendmeno que puede ser
atribuible a la estimulacion de la division y el alargamiento celular; ademas
son responsables de inducir la hidrolisis de las reservas de almidén en el
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endospermo durante la germinacion de las semillas, afectan la formacion de
flores, promueven partenocarpia y aumento del tamarfio de frutos. La
giberelinas son compuestos que tienen como partida el acido mevalénico y
por diferentes rutas metabdlicas llegan a formar giberelinas, las mas utilizadas
son la GAz y GAs7 (Salisbury y Ross, 1994; Kende and Zeevaart, 1997,
Jankiewicz, 2003).

Acido absicico (ABA). Fue aislado en 1963 y se produce en todos los
organos de las plantas: hojas, semillas, frutos (aun durante poscosecha) y
raices. Los precursores del ABA son el acido mevaldnico y los carotenoides.
Los plastidios son los organelos que contienen mas ABA, los cloroplastos de
la espinaca llegan a presentar cerca del 75-97% de ABA y es transportado
tanto por el xilema como por el floema. Los efectos fisiolégicos de ABA
pueden ser atribuidos tanto a su influencia sobre la permeabilidad de las
membranas celulares y subcelulares como a su habilidad para modificar la
expresion de algunos genes. Estos dos fendmenos llevan a cambios en los
procesos bioquimicos, lo que finalmente se revela como un efecto fisioldgico o
morfogenético. ABA interviene en la apertura y cierre de estomas, induce
embriogénesis en callos, inhibe la germinacion de semillas, reduce dafios por
estés, promueve el envejecimiento y absicidén de 6rganos, acorta el periodo de
desarrollo vegetativo, induce floracién, formacién de semillas y acelera la
maduracion de frutos (Salisbury y Ross, 1994; Kende and Zeevaart, 1997,
Jankiewicz, 2003).

Etileno. Su precursor es la metionina y tiene efectos en la planta al afectar la
permeabilidad de las membranas celulares. El etileno estimula la absicién de
hojas y partes reproductivas; inhibe elongacién celular; causa engrosamiento
de tallos; la formaciéon de raices adventicias; promueve floracion en
bromeliaceas; inhibe la brotacién de yemas axilares; rompe latencia de
semillas, bulbos vy tubérculos; causa espistasis de hojas; estimula
germinacién; forma flores femeninas; estimula la formacién de raices
adventicias y pelos radiculares; causa maduracién y envejecimiento de frutos
(Salisbury y Ross, 1994; Kende and Zeevaart, 1997; Jankiewicz, 2003) y crea
defensas ante el ataque de patégenos (Ellis et a/, 2002).
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Otros reguladores vegetales

Las poliaminas como la putrescina, spermidina, spermina, diaminopropano,
cadaverina, caldopentamina y las aminas aromaticas como la feniletilamina,
3,4-dimetoxifeniletilamina y tiramina tienen un efecto en el alargamiento y
divisién celular por inhibir la sintesis de ADN nuclear, intervienen: en la
diferenciacién de drganos, floracion, enraizamiento, induccion de yemas
florales, estabilizacion de membranas y reduccion del estrés hidrico. Las
poliaminas frecuentemente sirven de intermediarios en la respuesta de las
plantas frente a factores del medio ambiente y también a factores internos del
organismo como las hormonas (Salisbury y Ross, 1994; Jankiewicz, 2003).
Los jasmonatos, por su parte, favorecen la acumulaciéon de reservas en
6rganos especializados como tubérculos de papa, inhiben la germinacion de
semillas ricas en acidos grasos como la colza (Wilen et al.,, 1991), participan
en la formaciéon de antocianinas y gomosis (Jankiewicz, 2003) y crean
defensas ante el ataque de patdgenos (Bowles, 1998; Ellis ef al., 2002;
Mahalingam, 2003; Kaitheri et al., 2007). Los brasinoesteroides se
encuentran en grandes cantidades en polen y tienen efecto en la elongacion
celular, participan en la diferenciacién del xilema, en el desarrollo
reproductivo, reducen senescencia y dafio por estrés (Jankiewicz, 2003). El
acido salicilico es responsable de la produccion de calor y volatilizacién de
compuestos que atraen insectos polinizadores (Meeuse y Raskin, 1988),
ademas promueve la resistencia de la planta al ataque de microorganismos
invasores como virus y hongos (Métraux ef al., 1990; Paniagua, 2003). Las
turgorinas por su parte controlan movimientos nasticos en algunas plantas
como la Acacia karoo y la Venus atrapa moscas (Dionaea muscipula)
(Salisbury y Ross, 1994).

Mecanismos de accién de los reguladores vegetales

Generalmente cada regulador influye mas en varios fendomenos del
desarrollo, mientras que los efectos bioldgicos que se observan, por lo
general, resultan de la accion conjunta de diferentes reguladores (Salisbury y
Ross, 1994, Jankiewicz, 2003). La condicién para que ocurra una respuesta
de las células es la presencia en ellas de proteinas receptoras que se unen
con la molécula del regulador (Venis, 1985; Jankiewicz, 2003). El complejo
formado entre el receptor vy el regulador vegetal trabaja como un cierre o
ziper de pantaldn y puede tomar diferentes rutas, expresar un gen y propiciar
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una respuesta en la planta (Diagrama 1). Esto puede explicar la especificidad
de la reaccién de algunas células que tiene los receptores apropiados y
pueden ser las células blanco para el regulador dado, mientras que otras
células que no tienen receptores no reaccionan a ésta. Parece evidente que
una célula puede producir las proteinas receptoras para mas de un regulador.
La unién del regulador con el receptor debe ser especifica y reversible, y
también, debe caracterizarse con cierta afinidad para dar una respuesta
bioldgica concreta (Jankiewicz, 2003).

g=n de sctruchass anzima u ofra raspuasta de la
1 L prowina -~ plans
'/’\\/ 2 gen raguisdor | | factor de ranscripoidn saspussta de la
| R o plant
P
3 -
laumde mensajarode Il Q=N da sstuchaa respussta de la
g oy
tansducdonde | - © funcién e plangs
fisles
\ adtivEcSonda respussts de la
Enzimas plants

Diagrama 1.- Diferentes posibilidades que puede tomar la unién de reguladores vegetales y
receptores (ruta 1, 2, 3). Rv — Regulador vegetal, R - receptor. (Jankiewicz, 2003).

Los receptores de los reguladores vegetales deben ser habiles para
discernir la estructura molecular especifica del regulador y formar complejos
con ésta. Dichos complejos inician luego una cascada de reacciones
bioquimicas que finalmente llevan a la produccion del ARNm adecuado a los
fenémenos biofisicos como el bombeo de protones a través de la membrana.
En consecuencia se cambia la dinamica de crecimiento o se reemplaza la
diferenciacion de las células, u otros fendmenos. Tal secuencia de eventos se
denomina frecuentemente como la “ruta de transduccién de sefales”
(Jankiewicz, 2003, Paniagua, 2003).
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La transduccién de sefales inicia con la liberacién de una sustancia
0 sustancias en la célula que transmiten informacion a otras células. Después
se da la transferencia de estimulos desde una molécula perceptora primaria
generalmente extracelular pero asociada a la membrana (que es la que
percibe el estimulo y que se llama receptor), a través, de un conjunto de
moléculas extra o intercelulares (llamadas sefialadores) cuya funcién es
transmitir la sefial por medio de un evento quimico como la fosforilacion hasta
las moléculas o genes que se encargan de la respuesta al estimulo (llamados
efectores). Al proceso se le llama cascada de seiializacién ya que ocurre en
cadena, requiriéndose en cada paso de la accién del agente anterior, y no es
estrictamente lineal, es decir, un sefialador puede activar uno o méas efectores
0 por otro lado un efector puede activarse por dos 0 mas sefalizadores. E|
resultado final es una especie de intercomunicacién entre diversos
sefializadotes y efectores que forman una red de transduccién de sefales. La
transduccion de sefiales permite percibir las condiciones medio ambientales y
activar respuestas adaptativas, en especial, en condiciones de estrés
(Jankiewicz, 2003, Paniagua, 2003).

Dentro de la célula, los reguladores vegetales actian a diferentes
niveles para dar una respuesta completa en la planta, esto es, pueden realizar
modificaciones durante la transcripcion, después de la transcripcion
(modificaciones postranscripcionales), en la traduccion o después de la
traduccion (Diagrama 2) (Jankiewicz, 2003).
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Diagrama 1.- Posibilidades de accién de los reguladores vegetales sobre la transcripcion y
traduccién. Los reguladores pueden actuar a diferentes (transcripcion, modificaciones
transcripcionales, traducci6n, cambios después de la traduccién). G = gene, Rg = regulador vegetal,
hnRNP = complejo heterogeneo de RNA con proteinas y RNA del ntcleo: mMRNA-RNA mensajero,
tRNA-RNA de transferencia, rRNA-RNA ribosomal.

La transduccion de sefiales, aparte de activar genes que propician el
crecimiento y desarrollo de la planta, activan genes que propician una
respuesta ante condiciones extremas del medio ambiente y genes que
generan resistencia al ataque de agentes patégenos.

La planta para protegerse contra el ataque de patdgenos, ha
desarrollado estrategias como son: el desarrollo de caracteristicas
estructurales especiales, produccion de fitoalexinas, hipersensibilidad o
provocando condiciones desfavorables que eviten el ataque.

Caracteristicas estructurales. En ocasiones la planta presenta cuticulas o
tejidos mas gruesos, lo cual dificulta que diferentes microorganismos penetren
en la pared e infecten la planta, o por lo menos les cuesta mas trabajo,
dandole a la planta tiempo de activar otros mecanismos de defensa; a esto se
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le llama “resistencia adquirida local’ (Raskin, 1992; Ryals et al., 1994) y
cuando se expande a toda la planta se le llama “resistencia sistémica
adquirida”. En pepino, la sefial que indujo resistencia sistémica al ataque de
patogenos, fue propagada desde el lugar de infeccién a toda la planta por los
tejidos vivos (principalmente por el floema) (Guedes, et al, 1980). Otra
estrategia de la planta al ataque, es la presencia de pelos que impiden la
penetracion del patdgeno al hospedante y luego su distribucion en los tejidos.

Fitoalexinas. Es la elaboracion de sustancias téxicas que impiden el
desarrollo de patogenos en las plantas (Fley et al, 1993). Un estudio reporta
que las plantas se defienden del ataque de insectos herbivoros con la sintesis
de metabolitos secundarios y proteinas tales como inhibidores de las
proteasas, polifenoloxidasa y enzimas catabdlicas de aminoacidos. Estas
proteinas toman los aminoacidos de los intestinos del insecto y causan
defectos en su crecimiento y desarrollo (Chen et al., 2005, Ryan, 2000). La
produccion de fitoalexinas requiere de los “elicitores” que son compuestos que
se forman durante la infeccion, es decir, con la interaccién planta-patdgeno,
estos ‘“elicitores” pueden ser: carbohidratos (como oligosacaridos)
provenientes de las paredes destruidas de las plantas o de los patogenos,
compuestos lipidicos, enzimas producidas por los microorganismos,
polipéptidos, etc. Se ha encontrado que muchos fragmentos desprendidos de
las paredes celulares, producto de la infeccion de la planta con hongos o con
bacterias, sirven como “elicitores” de fitoalexinas (Gustine et al., 1991).
Aunque las caracteristicas estructurales pueden definir en algunos casos la
resistencia a la infeccion, es mas comin la formacién de las sustancias
quimicas.

Hipersensibilidad. En ocasiones la propia planta causa la muerte de varias
células en el lugar de infeccion, de esta forma, el microorganismo que ha
infectado la célula se queda sin soporte fisico y nutricional, y se anula su
capacidad de propagacién (Maclean et al.,1974). Aunque el mecanismo de
hipersensibilidad es poco conocido, se ha demostrado que en éste,
desempefian un papel importante las formas activas del oxigeno. Cuando la
reaccion de hipersensibilidad ya esta iniciada, el nivel de las formas activas de
oxigeno alrededor del sitio de infeccién aumenta rapidamente (Mehdy, 1994),
Este fendmeno, es conocido como “explosion oxidativa” y ocurre en muchas



566

Técnicas de Caracterizacion de Filoquimicos

especies de plantas. Las formas activas de oxigeno pueden probablemente
servir como sefiales intermediarias que llevan a la expresion de genes que
codifican fitoalexinas (Jankiewicz, 2003).

Otras condiciones desfavorables. Las plantas pueden provocar condiciones
desfavorables para que no se desarrolle el parasito, por ejemplo, cambiando
el pH de los tejidos atacados (Kuc® ,1976). También puede presentarse
acumulacion de proteinas que los insectos no pueden digerir.

Oligosacéridos
Estructura, Fuentes, Biosintesis e Inocuidad

En la naturaleza existen diferentes tipos de carbohidratos: los
monosacéridos, oligosacaridos y polisacaridos. En esencia, los oligosacaridos
son polimeros de monosacaridos con un nimero de unidades monoméricas
entre 2 y 10. Los disacéaridos mas comunes en la naturaleza son la sacaros
(glucosa + fructosa), lactosa (glucosa + galactosa) y la maltosa (glucosa +
glucosa). La trehalosa (glucosa+glucosa) es otro disacarido pero no reductor
(Paiva y Panek, 1996).

Oligosacaridos, de cadenas mas largas son la inulina, la oligofructosa
(fructooligosacdéridos) y los galactooligosacaridos. La inulina vy la oligofructosa
estén formados por cadenas de fructosa que pueden terminar en glucosa o
fructosa. Estan presentes en muchos vegetales como: cebolla, puerro, ajo,
platano, alcachofa, etc. Por su parte, los galactooligosacaridos estan
formados por cadenas de galactosa y estan presentes en la leche y en
algunas plantas. Los oligosacéridos forman parte de los glucolipidos y
alucoproteinas que se encuentran en la superficie externa de la membrana
plasmatica y por lo tanto, tienen una gran importancia en las funciones de
reconocimiento celular.

Los oligosacaridos pueden presentan actividad biolégica y cuando esto
ocurre, reciben el nombre de oligosacarinas (Darvill ef al., 1992: Aldington and
Fry, 1993; Ryan and Farmer, 1991). Estas se encuentran presentes en casi
todos los seres vivos. El discarido trehalosa se ha identificado en casi todos
los insectos principalmente en la hemolinfa y se han acumulado evidencias
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que indican su presencia en plantas angiospermas como tabaco y armroz, lo
cual hace suponer que se encuentra presente en todas las plantas superiores
(Mascorro-Gallardo ef al. 2005).

No se conocen todas las fuentes generadoras de oligosacarinas pero
se han obtenido oligosacainas de las paredes celulares de microorganismos,
de plantas terrestres y macroalgas marinas, y solo algunas han sido
caracterizadas en términos de su estructura y espectro de actividad bioldgica.
Las que se conocen son derivados de pectinas, glucoproteinas (Bacic ef al.,
1988), xiloglucan y otras son producto de la interaccién planta-bacterias
noduladoras (Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium, Mesorhizobium y
Sinorhizobium) que contienen glucosalina. El polisacarido xiloglucan, con la
parcial digestion de la enzima celulasa B-(1—4)-D-glucanasa, ha producido
los oligosacaridos XXFG, XXFGo1, GXFG, XLLG, XXLG, XXXG y FG
(nombres abreviados) algunos de los cuales se transformaron en
oligosacarinas (Frey ef al., 1993). También se han obtenido disacaridos como
la trehalosa, a partir, de procedimientos enzimaticos basados en el uso de
almidén como sustrato y empleando las enzimas malto-oligosil trehalosa
sintasa (MTS) y la malto-oligosil trehalosa hidrolasa provenientes de la
bacteria del suelo Arthobacter ramosus (Richard et al, 2002), otro proceso
involucra levaduras y enzimas obtenidas de la via TPS/TPP (Schiraldi ef al.
2002). Se han obtenido oligosacaridos de fragmentos del polisacarido p-
glucano de las paredes celulares de hongos por la accidn de enzimas
hidroliticas (Sharp et al, 1986). Las algas marinas constituyen una posible
fuente de oligosacarinas econdmica porque contienen una gran diversidad de
polisacéridos unicos (Kloareg and Quatrano, 1988). Del alga café Laminaria
digitata se puede obtener la Laminarina un glucano B-1,3 soluble en agua con
considerable grado de polimerizacién (Read et al., 1998).

Frecuentemente las paredes celulares generan oligosacarinas que por
si mismas influyen en el crecimiento y desarrollo de células y tejidos,
Ocasionalmente, algunos microorganismos patdgenos de las plantas secretan
glucanos, los cuales hidrolizan la pared y generan fragmentos de
polisacaridos que llegan a inducir resistencia a patdgenos, es decir actian
como “elicitores”. Las propias oligosacarinas en ocasiones son sustrato de
enzimas especificas, ello ha permitido determinar sus mecanismos de accion
y descubrir nuevas enzimas (Frey et al., 1993). Mediante ingenieria genética,
también se han aislado genes, proteinas y enzimas en levaduras, algas,
bacterias, hongos y plantas superiores que junto con mutantes de Arabidopsis
han permitido terminar las diferentes vias metabdlicas que llevan a la
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biosintesis de oligosacarinas, detectar su forma de acumulacién y sus
mecanismos de accién en la fisiologia de las plantas.

Hasta donde se tiene conocimiento, las oligosacarinas no dafan la
salud de seres humanos ni la de animales, y al parecer tampoco contaminan
el ambiente por ser compuestos totalmente organicos. Un estudio realizado
con ratones que recibieron soluciones salinas con oligosacarinas, demostré
que estos compuestos no alteraron el comportamiento de los ratones ni
presentaron dafio alguno en drganos internos como: pulmones, rifiones,
cerebro, corazdn, bazo e intestinos (Anénimo, 1999).

Oligosacaridos, sensores en la transduccién de senales

Se ha reportado, que algunos oligosacaridos en bajas concentraciones
pueden fungir como “sensores” y “sefializadores moleculares”. Estos
participan en el proceso de “transduccién de sefales” para regular la
expresion de genes, los cuales a su vez, regulan el crecimiento y desarrollo
vegetal, la sobrevivencia en condiciones extremas del medio ambiente y la
resistencia al ataque de patdégenos (Coté and Hahn, 1994; Bakkers et al.,
1999:; Alban and Franz, 2001; Shibuya and Minami, 2001). Por las funciones
que desempeiian estos oligosacaridos en procesos bioldgicos se les ha
asignado la categoria de “reguladores de crecimiento y desarrollo vegetal”.

En diagrama 3 muestra como el oligosacérido es transportado por un
transportador de glucosa a nivel de la membrana para posteriormente
establecer relaciones en cascada a través de la hexoquinasa, la cual activa la
glicdlis o ciclo de TCA y aspectos morfolégicos de la planta como: expansion
de los cotiledones desarrollo de hojas, floracién entre otros.
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Diagrama 3.- Procesos bioquimicos iniciados por oligosacarinas que llevan a la obtencion
de diferentes respuestas en la planta.

Efectos en el crecimiento y desarrollo de plantas

Se ha reportado que las oligosacarinas actuan como reguladores del
crecimiento y desarrollo vegetal. En biopreparados con estos compuestos, se
observé que en su constitucion se presentaron elementos auxinicos y
citoquininicos semejantes a aquellos de los reguladores del crecimiento
artificial, éstos se utilizaron en cultivo de tejidos para promover embriogénesis
somaética y posterior maduracién y germinacion de los embriones obtenidos
én papa a un menor costo (Nufiez ef al., 1995). También estos compuestos
han participan en la morfogénesis vegetal, en explantes de tabaco,
oligosacaridos provenientes de Ila pared celular de sicomoro en
concentraciones de 10 a 10 molar propiciaron la floracion ylo formaron
yemas vegetativas y cuando se elevaron tales concentraciones, estos efectos
fueron inhibidos (Tran Than Van ef a/., 1985). Con oligosacaridos elaborados
con la bacteria fijadora de nitrdgeno Rhizobium melilati (a-tetra-B-1, 4-D
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glucosalina) fue promovida la formacion de nédulos de la raiz en plantas sin la
presencia de bacterias (Long, 1996; Denarie et al., 1996).

En zanahoria aplicaciones de oligosacarinas inhibieron el crecimiento
celular y la diferenciaciéon de explantes (promovidos normalmente por
auxinas) debido a que compitieron con las auxinas por los sitios de
reconocimiento celular (Felippini et al., 1992). En trigo 10 nM de la
oligosacanina FG en ausencia del regulador 2,4-D increment6 el nimero de
raices adventicias en embriones, mientras que el mismo compuesto con la
presencia de 2,4-D 10 nM, proliferé la formacion de callo (Paviova et al,
1992). También oligosacarinas obtenidas de xyloglucan mostraron actividad
auxinita al promover la elongacion de segmentos de tallo en chicharo en
ausencia de 24-D (McDougall and Frey, 1989). Por su parte la
poligalacturonasa y fragmentos de pectina influyeron en la regulacion de la
sintesis de etileno en frutos de citricos (Baldwing and Biggs, 1988), frutos de
tomate (Baldwing and Pressey, 1988; Bretcht, and Huber, 1988) y en cultivo
de células en suspensién (Ryan and Farmer, 1991) y la trehalosa ademas de
ser una fuente de carbohidratos de reserva (Thevelein y Hohmann, 1995; De
Winde et al, 1997) estd involucrada en procesos como el desarrollo
embrionario, floracién, percepcion de aztcares y fotosintesis (Mascorro et al.,
2005).

Efecto en la resistencia al estrés abidtico

Ademas de los efectos en la regulacién del crecimiento y desarrollo
vegetal las oligosacarinas generan resistencia al estrés abidtico como sequia,
radiacién y dafio por frio. Se ha reportado que la trehalosa es capaz de
proteger y estabilizar la estructura y la funcién de las enzimas vy la integridad
de las membranas bioldgicas bajo condiciones de estrés abidtico extremo,
como desecacion y radiacion (Crowe et al., 1984; Colaco et al., 1992), esto se
logra gracias a que la trehalosa reemplaza el agua formando una especie de
capsula alrededor de las proteinas deshidratada protegiendo asi su estructura
terciaria y su actividad (Lins et al., 2004 Figura). La trehalosa por ser un
aztcar no reductor, evita la degradacidn de las proteinas al reducir la reaccion
de Maillard donde los grupos aldehido de los azucares reducen a los grupos
amino de los residuos de las proteinas (Elbein et al,, 2003; Paiva y Panek,
1996). También la capacidad de la trehalosa para proteger las membranas de
la deshidratacién, es favoreciendo la permanencia del estado fluido de los
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lipidos, evitando asi la fusién, la separacion de bases y el rompimiento de las
membranas (Crowe ef al., 1984).

En la levadura Saccharomyces cerevisiae se logré aislar el gen
SITPS1 responsable de la sintesis de trehalosa y junto con los mutantes de
Arabidopsis tps1D y tps1D/tps2D (que perdieron la capacidad para sintetizar
trehalosa) se encontré que SITPS1 codificd una versién elaborada de tps1 la
cual restaur6 en los mutantes la habilidad para biosintetizar trehalosa. En
mutantes de Arabidopsis donde se expresa el gen AtTPS1, mismo que
complementa al mutante tps1D de S. cerevisiae (Van Dijck et. al., 2002;
Zentella ef al., 1999) se encontré que ante un tratamiento por deshidratacion,
al aplicar agua nuevamente, las plantas se rehidrataron répidamente
completando su ciclo normal hasta llegar a la floracion y formacion de semillas
fértiles, a diferencia de las testigo donde murieron todas las plantas por
deshidratacién (Avonce et. al., 2004; Avonce at al., 2005). En otras plantas
mutantes diferentes de Arabidopsis no se produjo el mismo efecto, solo se
observaron cambio en la floracion, la cual, se retraso una semana, esto fue
atribuido a una interferencia en los mecanismos de sefializacion (Avonce af
al., 2005).

Efecto en la resistencia al ataque de patégenos

El efecto de las oligosacarinas en la resistencia al ataque de
patogenos ha sido tema de mayor estudio, mas sin embargo, como el
oropdsito de este trabajo es destacar su papel en la regulaciéon del
crecimiento y desarrollo vegetal solo mencionaremos algunos aspectos
mportantes.

Se ha encontrado que algunas oligosacarinas generadas por la
Fagmentacion de paredes celulares de hongos (como resultado de la
nteraccion planta-patégeno) son “elicitores” (Fritig et al., 1998) e intervienen
en la resistencia al ataque de patdgenos (Joubert et a/. 1998). El oligogluca,
oligochitin, oligochitosan y el acido oligogalacturénico son ejemplos de
oligosacaridos (Darvill and Albersheim, 1984). El procedimiento para generar
una respuesta de la planta al ataque de patdgenos establece que “elicitores”
de oligosacaridos junto con la accién de enzimas pépticas, dentro de la célula
vegetal estimulan la biosintesis de, fitoalexinas, proteinas glucanasas-
quitinasas, ligninas y/o especies reactivas oxidativas a partir de procesos
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como la despolarizacién de la membrana, incremento en el flujo de iones,
alcalinizacién del medio, generacion de ROS, acumulacion de proteinas y/o
expresion de genes (Diagrama 4) (Cote and Hahn, 1994; Ebel and Mithofer,
1998).

Algunos “elicitores” de oligosacéridos han sido aplicados a células en
cultivo de tejidos propiciando resistencia al ataque de patégenos. Evidencias
muestran que algunas oligosacarinas presentan en su estructura extensiones
que son cadenas de longitud variable las cuales son susceptibles de
sulfurarse y cuando lo hacen adquieren una mayor actividad fisiolégica, es
decir, se establecen interacciones Unicas entre el huésped y su patégeno ya
sea en algas, plantas terrestres y animales (Roche et al., 1991; Menard ef. al.
2004).

pectic enzymes

A\ ‘ oligoglucan oligogalacturonic acid
< oligochitin

<Qligochitosan

phytoalexin { )

PR-protein
glucanase
chitinase
active oxigen ©

lignin, callose
snin, plant cell

Diagrama 4. Respuesta de la planta ante el ataque de patégenos y la presencia de
oligosacaridos como “elicitores”.
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Experiencias con el uso de oligosacarinas en cultivos agricolas en
México

Como México en la actualidad no produce sustancias a base de
oligosacarinas y las que se encuentran son importaciones, diferentes
instituciones educativas y de investigacion se han dado a la tarea de realizar
investigaciones con el fin de obtener nuevos compuestos, autentificar su
efectividad como reguladores vegetales y probar su inocuidad. La UAAAN
cuenta, en estos momentos, con algunos convenios con empresas privadas,
como el celebrado con Biotec Internacional S.A. de C. V. para elaborar
compuestos a base de oligosacarinas y probar su efectividad en diferentes
cultivos. A continuacién se muestran algunos resultados obtenidos en
diferentes regiones del pais con diferentes cultivos que corrobora su
efectividad como promotores del crecimiento y desarrollo vegetal (Reyes,
20086).

Un estudio realizado en el cultivo de sandia (Citrillus vulgaris L.) en
Padilla Nuevo Leon reportd que dos aplicaciones foliares de 1.3 mi/ha de
oligosacarinas a los 15 y 30 dias después del transplante incrementaron
30.41 % el rendimiento, en comparacion con el testigo. Mientras que en
tomate (Lycopersicom esculentum Mill.) 3 aplicaciones al suelo con 1.3 ml/ha
de oligosacarinas 20, 40 y 60 dias después del transplante incrementé 51.66
% el rendimiento comparado con el testigo y en tomate fresadilla (Physalis
heredafolia) se reporté que con una aplicacién foliar y dos al suelo cada 20
dias con 1.3 ml/ha de oligosacarinas se produjo un increments en el
rendimiento del 49.2 % comparado con el testigo.

Un el cultivo de papa (Sofanum tuberosum L.) un estudio realizado en
Navidad Nuevo Ledn, reportd que 3 aplicaciones de 1.3 mlha de
oligosacarinas efectuadas a los 0, 40 y 70 dias después de la siembra
incrementaron 32.72 % el rendimiento, también el diametro de tubérculos
(calibres) se vio incrementado. Otro estudio realizado en el mismo cultivo pero
con la variedad (var.) Atlantic en Perote Veracruz reportd que 3 aplicaciones
foliares de 1.3 mltha de oligosacarinas efectuado a los 40, 60 y 70 dias
después de la siembra incrementaron el rendimiento un 58.31 % y el diametro
de los tubéreulos un 7.78 %. Este mismo cultivar pero en la region de Janos,
Chihuahua, reporté que 3 aplicaciones foliares de 1.3 mltha de oligosacarinas
efectuadas a los 40, 60 y 70 dias después de la siembra incrementaron 22.39
% el rendimiento, también el diametro de tubérculo se vio incrementado. De
igual forma en Galeana, Nuevo Leon, las aplicaciones foliares de 1.3 mi/ha en
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la var. Atlantic city incrementaron el rendimiento 35.38%, el porcentaje de
tubérculos para freido 5.8% y el didmetro de tubérculo y por uitimo la var.
Atlantic G3 cultivada en Fresnillo Zacatecas con aspersiones foliares de 1.3
ml por ha efectuadas a los 40, 60 y 70 dias después de la siembra
incrementaron el rendimiento 60.84 %, asi como el didmetro de tubérculo y el
porcentaje de tubérculo para freido 19.6 %.

En cebolla (Allium cepa L.) var. Cristal wax, en la localidad de Padilla,
Tamaulipas, 3 aplicaciones al suelo de 1.3 ml ha de oligosacarinas efectuadas
15, 30 y 55 dias después del transplante incrementaron el 25.74 % el
rendimiento comparado con el testigo.

En chile jalapefio (Capsicum annuum L.) var. V5000 en Guasave
Sinaloa 4 aplicaciones foliares de 2.0 ml/ha efectuadas a los 30, 15, 1 dias
antes del 1°" corte y a los15 dias después del 1% corte incrementaron 96.1%
el rendimiento.

En Maiz var. Dekalb 870 (Zea mays) en la regién de Victoria-Villa de
Casas, Tamaulipas, 2 aplicaciones foliares de 1.3 ml/ha de oligosacéridos
efectuados a los 40 y 55 dias después de la siembra incrementaron 21.98 %
la cantidad de grano. Asi mismo, en la variedad de maiz Asgrow 791 en la
regién de Navidad N. L., 3 aplicaciones foliares de 1.3 ml/ha efectuadas 50,
65 y 80 dias después de la siembra reportan un rendimiento 34.4 % superior
al testigo, 12.85 % mas cantidad de granos por mazorca, 139 % mas peso de
mazorca y 1.63 % més contenido de proteina.

En soya (Glicine max L.) cultivada en Gonzélez, Tamaulipas, se
realizaron 3 aplicaciones foliares con 1.3 mi/ha de oligosacarinas 15, 30 y 45
dias después de la siembra encontrando un incremento del 20.48 % en el
rendimiento comparado con el testigo.

Un estudio con semillas de hortalizas colocadas en cajas petra, reporta
que la aplicacién de 4.0 gr de oligosacaridos en las semillas de lechuga
propicio 22 % mas germinacién. Esta misma concentracion incremento 18 %
la germinacidn en cebolla. En zanahoria, 1 gr incremento 20 % la germinacion
de semillas mientras que en repollo la misma concentracion propicio un 10 %
la germinacion.
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En Montemorelos, Nuevo Leén, en naranja valencia tardia (Citrus
sinensis), las aplicaciones de 0.65 cc de oligosacaridos en la fase de Flor +
cuajado y cuajado + crecimiento propiciaron un mayor amarre de fruto y en
consecuencia, un mayor rendimiento (47.71 y 58.37) comparado con las
aplicaciones que mostraron los peores resultados (0.65 cc en la etapa de
cuajado) (Reyes, et. al, 2003).

En manzano Golden Delicious cultivado en Arteaga, Coahuila, las
aplicaciones foliares de 3.8 cc de oligosacarinas en la etapa de primera flor +
flor completa incrementaron 80.52 % el nimero de frutos y 48.01% el
rendimiento en comparacién con el testigo.

Un reporte en tabaco realizado en la Habana, Cuba, mostré que las
aplicaciones de 3.9 ml/ha de oligosacarinas efectuadas 25 y 35 dias después
del transplante propiciaron un mayor rendimiento en el tabaco con calidad de
exportacion. También, en Cienfuegos, Cuba, las aplicaciones de 5.2 ml/ha en
3y 4 aplicaciones a los 2, 3,4 y 5 meses después de la germinacion al igual
que las aplicaciones de 2.6 mi/ha en 4 aplicaciones presentaron rendimientos
y contenido de sacarosa mas altos que el tratamiento testigo.

En cafia de azdcar Cv. 140-81 (Sacharum officinale) aplicaciones de
500 ppm incrementaron 6.5 % el por ciento de brotacién, 19.21 % la cantidad
de semillas y 13.68 % el ndmero de tallos aplicacién del producto en
inmersién por 5 min antes de la siembra. En el cv. 1051-73 la concentracién
de 1000 ppm incremento la brotacién 107.89 %, la longitud de hojas 16.56 %
la longitud de hojas, 21.34 % el ndmero de semillas y 7.3 % el contenido de
sacarosa comparado con el testigo. Holguin, Cuba, 2.6 ml/ha con el cultivar
86-503 en dos aplicaciones después de que la soca tenia 53 dias
incrementaron 38.12 % el rendimiento y 31.61 % el contenido de aztcar
comparado con el testigo. En Villa Clara, Ranchuelo de Cuba, en vitro plantas
C1051-73 se efectuaron aplicaciones de follaje a los 1,2, 3 y 4 meses
después del transplante vy las dosis de aplicaron 2 y 4 ocasiones 2.6 ml ha y
1.3 mllha en 4 concentraciones donde se increments 23.38 y 22.08 % el
rendimiento de cafia.

Perspectivas

Los estudios realizados hasta hoy, tanto en laboratorio como en
campo, han corroborado la eficacia de las oligosacérinas como reguladores
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del crecimiento y desarrollo vegetal. Como son de origen natural y totalmente
inocuos, representan una excelente alternativa para reemplazar los
reguladores de crecimiento sintéticos que muchas veces resultan costosos y
toxicos para la salud humana y el medio ambiente. En un futuro muy préximo
ante la creciente demanda de productos mas sanos y en equilibrio con el
ambiente, el uso de estos compuestos serd extensivo en la produccion y
postproduccion agricola como: cereales, frutas, hortalizas y también en la
produccién de plantas ornamentales. Si bien falta mucho por descubrir sobre
la biosintesis, mecanismos de accién y métodos de extraccion de los
oligosacaridos, éstos seguiran siendo uno de los campos de investigacion
mas activos en la fisiologia, bioguimica, biologia molecular y agronomia por
buen rato.
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