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IV. RESUMEN 
 

Las raíces, además de proporcionar soporte estructural a la parte aérea de la planta, absorben 

el agua, adquieren nutrientes, producen hormonas e interactúan con una gran cantidad de 

organismos en la rizosfera, por lo que es importante conocer su desarrollo. El crecimiento de 

la raíz está dado por el incremento en el número de células, resultado de las divisiones 

mitóticas en la zona de proliferación del meristemo, y por el aumento en el tamaño de las 

células preexistentes, derivado del proceso de elongación celular. Este último se observa, 

primordialmente, en el dominio de transición y la zona de elongación de la raíz. La regulación 

del proceso de elongación celular es compleja y es controlado a distintos niveles por la acción 

conjunta de redes genéticas, estructurales y fisiológicas.   

Anteriormente se identificó un mutante de Arabidopsis thaliana con una raíz que crece 

aproximadamente la mitad de lo que crece en una planta silvestre de la misma edad, a la que 

se le llamó medium-size root (mer). El análisis celular de este mutante mostró que el fenotipo 

era debido, principalmente, a que las células completamente elongadas son de un tamaño 

menor con respecto a células de las plantas silvestres.  

En el presente trabajo se analizó el fenotipo de cinco mutantes en genes posiblemente 

responsables del fenotipo de mer, y se encontró que la inserción de T-DNA en un gen que 

codifica para una proteína miembro de la superfamilia de las prenilil-transferasas (PRT1; 

AT5G17270) posee un fenotipo igual al de mer. Mediante una prueba de alelismo se 

comprobó que, ya sea la mutación puntual, o la inserción de T-DNA, PRT1 es responsable 

de dicho fenotipo.  

La caracterización a nivel celular del alelo prt1-1 confirmó los resultados obtenidos en 

mer, por lo que en este trabajo se concluyó que la proteína PRT1 participa en el proceso de 

elongación celular durante el desarrollo de la raíz primaria de Arabidopsis thaliana.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1 La raíz de Arabidopsis thaliana: desarrollo y estructura 
 

Las raíces son órganos de las plantas que suelen encontrarse debajo de la superficie del suelo, 

donde responden a una gran variedad de estímulos que repercuten de manera directa en el 

desarrollo del organismo. Además de proporcionar soporte estructural a la parte aérea de la 

planta, las raíces absorben el agua, adquieren nutrientes, producen hormonas e interactúan 

con una gran cantidad de organismos en la rizosfera (Petricka, et al., 2012). Por lo tanto, es 

importante conocer el desarrollo de la raíz. De manera general, la raíz de Arabidopsis 

thaliana genera sus linajes celulares a través de la división sucesiva de células troncales. 

Posteriormente, son sometidas a procesos de expansión y diferenciación celular. Una 

particularidad importante es que, por su tipo de crecimiento, siempre están presentes todos 

los estadíos de desarrollo. 

 

1.1.1 Origen embrionario de la raíz 
 

Durante el desarrollo embrionario de A. thaliana se establecen los meristemos apicales en los 

extremos de un eje ápico-basal en el que el meristemo aéreo se encuentra entre los cotiledones 

y el meristemo de la raíz primaria en la región basal (Mansfield y Briarty, 1991). En un inicio, 

el cigoto se divide de forma asimétrica y produce una célula apical más pequeña, que se 

divide de forma anticlinal y da origen al proembrión (figura 1A). Por otra parte, la segunda 

célula se divide periclinalmente y produce el suspensor, que es la conexión entre el embrión 

y el tejido materno (figura 2B). La célula suspensoria superior se especifica y da origen a la 

célula hipofisiaria, que se divide asimétricamente de forma que la célula superior genera el 

centro quiescente (QC) y la célula inferior deriva en las células iniciales de la columela 

(figura 3C y D). A partir de estos linajes celulares se generarán los tejidos post-germinación 

de la raíz  (figura 1E) (Scheres et al., 1994 y 1995; Bayer, et al., 2016; Horn, et al., 2018).  
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1.1.2  Estructura de la raíz 
 

La raíz de A. thaliana tiene una estructura relativamente simple que comprende un número 

reducido de células troncales en la punta de la raíz, a partir de las cuales se generan todos los 

linajes celulares a través de divisiones sucesivas, seguidas de procesos de expansión y 

diferenciación celular. Su crecimiento es continuo e indeterminado, por lo que todos los 

estadíos de desarrollo están presentes todo el tiempo. Debido a esto, se ha convertido en un 

modelo de estudio del desarrollo (Scheres, et al., 2002; Taiz, et al., 2010). 

A lo largo de la raíz se pueden distinguir tres zonas: la zona de proliferación (PZ; 

proliferation zone), que corresponde al meristemo apical (RAM; root apical meristem) y se 

puede subdividir en dos dominios: el dominio de proliferación (PD; proliferation domain), 

donde la tasa de división mitótica es elevada y el dominio de transición (TD; transition 

domain), donde la tasa de división disminuye con respecto al primero, pero se conserva la 

tasa de crecimiento relativo (Ivanov y Dubrovsky, 2013). La siguiente zona, vista desde la 

Figura 1. Patrones de división y destinos celulares durante la embriogénesis de A. 

thaliana. A. Estadío de dos células y establecimiento del eje ápico-basal. B. En el estadío 

octante se distinguen las principales regiones a lo largo del eje embrionario. La célula 

más grande genera el suspensor por divisiones anticlinales. C. Durante el estadío 

globular, es posible establecer la región del meristemo apical, hipocótilo y el meristemo 

de la raíz. La célula suspensoria superior (basal) origina a la célula hipofisiaria (*). D. 

En el estadío de corazón, se reconocen los meristemos apicales. La célula hipofisiaria se 

divide asimétricamente y se genera el QC, así como las células iniciales de la columela. 

E. Plántula después de la germinación donde se muestran los tejidos derivados del 

desarrollo embrionario. Modificada de Bayer, 2016.  
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punta de la raíz a la base, es la zona de elongación (EZ; elongation zone), donde las células 

se alargan rápidamente por un proceso que se ha denominado crecimiento difuso, hasta casi 

alcanzar su tamaño final (Cosgrove, 2018). Por último, las células adquieren su tamaño y 

estado final en la zona de diferenciación (DZ), que sigue de la EZ (figura 2) (Ivanov y 

Dubrovsky, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Radialmente y de fuera al centro, la raíz se conforma de los siguientes tejidos: la cofia 

lateral de la raíz, la epidermis, el córtex, la endodermis, periciclo y el cilindro vascular, 

conformado por xilema y floema (figura 2). Todos los tejidos son originados a partir de las 

células iniciales, que se dividen de forma anticlinal, para mantener la misma capa celular, o 

periclinal, cuando se genera una segunda fila de células a partir de la primera (De Smet, et 

al., 2015). Existen cuatro tipos de células troncales: las iniciales epidérmicas y de la cofia 

lateral de la raíz; las células iniciales de la columela; las células iniciales del córtex y la 

endodermis, y las células iniciales del tejido vascular y periciclo. En el centro de las células 

troncales hay cuatro células que mantienen una baja tasa de división y conforman el centro 

quiescente (QC), a partir del cual se originan todas las células iniciales. Así pues, el QC junto 

con las células iniciales conforman el nicho de células troncales (Dolan, et al., 1993; Taiz y 

Zeiger, 2010).  

Figura 2. Linajes celulares y 

estructura de la raíz primaria 

de A. thaliana. A la izquierda 

se observa la estructura 

longitudinal de la raíz, donde 

se muestran las zonas de 

crecimiento y los diferentes 

tipos celulares organizados en 

hileras alrededor del cilindro 

vascular. A la derecha, se 

muestra un corte transversal de 

la zona de diferenciación, 

donde es evidente la formación 

de pelos radicales (Modificada 

de De Smet, 2015).  
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La regulación del crecimiento de la raíz es un proceso complejo que está controlado 

a distintos niveles por la acción conjunta de redes genéticas y fisiológicas que responden a 

estímulos externos y que son reguladas por hormonas vegetales (Garay-Arroyo et al., 2014; 

De Smet, et al., 2015). 

 

1.1.3 Control genético y hormonal   
 

El desarrollo de la raíz comprende la participación de las fitohormonas (figura 3). De estas 

se destacan las auxinas como claves en la división, elongación y diferenciación celular 

(Ubeda, et al., 2012; Pacifici, et al., 2015; Hejátko, et al., 2018), y las citoquininas (CKs), 

que cobran mayor relevancia durante la diferenciación.  

Las hormonas tienen relaciones interdependientes que subyacen en los distintos 

procesos de desarrollo en el que participan (Garay-Arroyo, et al., 2012). Una interacción 

importante para que las células transiten de la zona de proliferación a la de elongación, y para 

que se de la diferenciación celular durante el crecimiento de la raíz, es la relación entre 

auxinas y CKs. Cuando hay más auxinas en relación con las CKs se mantiene el tamaño del 

meristemo, mientras que las CKs juegan un papel balanceador frente a las auxinas 

controlando el número de células en división, e inhibiendo el crecimiento de las raíces al 

promover la diferenciación en el TD (Miyawaki, et al., 2004; Ioio, et al., 2008). Esta relación 

antagónica se explica porque las CKs regulan positivamente a SHORT HYPOCOTYL 2 

(SHY2), un miembro de la familia de represores IAA, que afecta negativamente la 

señalización de las auxinas y, por tanto, la expresión de los transportadores PIN1, PIN3 y 

PIN7 en el tejido vascular y la EZ, promoviendo la disminución en la acumulación neta de 

auxinas en esa región (Moubayidin, et al., 2010). La preponderancia de las CKs sobre las 

auxinas induce la diferenciación de las células en la raíz (Ioio, et al., 2008). 

Para fines de este trabajo se comentará más sobre las auxinas y las giberelinas (GAs), así 

como su papel en el proceso de la elongación celular. 

 

 

Auxinas. 
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La forma bioactiva de mayor eficiencia de estas hormonas es el ácido-3-indolacético (IAA) 

(Garay-Arroyo, et al., 2012) y puede sintetizarse a partir de triptófano o de forma 

independiente a partir del indol-3-glicerolfosfato (Woodward, et al., 2005). La concentración 

de las auxinas es diferencial en toda la planta y dentro de cada tejido (Scheres, 2002). En la 

raíz de A. thaliana la distribución se asocia con patrones de división celular y proliferación a 

lo largo del eje ápico-basal. En el QC se encuentran los niveles de concentración más 

elevados y hay una tasa baja de actividad mitótica, mientras que niveles intermedios, hallados 

en el nicho de células troncales, favorecen una mayor actividad con respecto al QC (Brady, 

et al., 2007; Stepanova, et al., 2008). En el resto del RAM, un nivel alto de auxinas con 

respecto al de CKs permite una tasa elevada de proliferación celular. Por otro lado, en tejidos 

con niveles bajos de esta hormona y alta concentración de CKs, se observa un arresto de la 

proliferación, pero se promueve la elongación y diferenciación celular (Muraro, et al., 2011; 

Garay-Arroyo, et al., 2012; Garay-Arroyo, et al., 2014). 

Las auxinas se sintetizan principalmente en la parte aérea de la planta y se transportan 

por el floema hasta la punta de la raíz, de donde fluyen polarmente hacia la parte basal 

mediante transportadores de influjo celular, como AUX y LAX y de eflujo, como PIN y ATP-

BINDING-CASSETE B (ABCB) (Gälweiler, et al., 1998; Blilou, et al., 2005; De Smet, 

2015). Asimismo, la localización diferencial de transportadores PIN es crucial para la 

distribución de la hormona, la generación de gradientes de concentración en la raíz y el 

mantenimiento del meristemo (Blilou, et al., 2005; Grieneisen, et al., 2007). 

El gradiente de auxinas regula a los factores transcripcionales de la familia 

PLETHORA (PLT), que se expresan diferencialmente y mantienen el RAM (Aida, et al., 

2004; Garay-Arroyo, et al., 2012). Además de esta familia de genes, existen otros como 

SCARECROW (SCR) y SHORTROOT (SHR) de la familia GRAS, que participan en la 

especificidad del QC y la endodermis (Bennett, T. y Scheres, B., 2010; Goh, et al., 2016). 

Las plantas mutantes shr no presentan la capa de células endodérmicas y no pueden mantener 

la actividad meristemática, por lo que solo producen raíces cortas con RAM y EZ reducidas 

(Benfey, et al., 1993; Helariutta, et al., 2000). WUSCHEL-RELATED HOMEBOX 5 (WOX 

5), se expresa en el QC y está involucrado en dar identidad y mantener el estado 

indiferenciado de este y las células iniciales (Ding, et al., 2010). Todos ellos son regulados 

por las auxinas.  
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Giberelinas 

Las hormonas GAs son fitohormonas derivadas del geranilgeranil difosfato (GGDP) y están 

involucradas en todo el desarrollo de la planta, desde la germinación de la semilla, expansión 

de las hojas, el tamaño del RAM y la elongación de la raíz. Además, promueven la división 

celular en la PZ, pero no tienen efecto sobre la actividad de las células troncales (Ubeda, et 

al., 2009; Takehara, et al., 2018).  

Se ha postulado que el crecimiento de la raíz es parcialmente regulado por estas 

hormonas a través de su acción sobre células en proceso de elongación. Sin embargo, eso 

solo se ha demostrado en células de la epidermis (Ubeda, et al., 2008). Adicionalmente, se 

sabe que las raíces de mutantes en la biosíntesis, o señalización de GAs, resulta en plantas 

con raíces cortas y meristemos pequeños (Fu, et al., 2003; Ubeda, et al., 2008; Ubeda, et al., 

2009). 

La señalización por GAs está mediada por el receptor nuclear GA-INSENSITIVE 

DWARF1 (GID1), que se une con SLEEPY1/GID2, una proteína F-box, y a las proteínas 

DELLA, una subfamilia de los factores transcripcionales GRAS, represoras de la 

señalización por GAs (Pysh, et al., 1999), a las que marca para su degradación en presencia 

de la fitohormona (Fu y Harberd, 2003; Feng, et al., 2008). 

Existe una relación positiva entre auxinas y GAs durante la elongación de la raíz y en 

la diferenciación de tejidos. Las auxinas son necesarias para la degradación de las proteínas 

DELLA (RGA y GAI), inducidas por GAs, lo que media el alargamiento de la raíz (Fu y 

Harberd, 2003). Asimismo, estudios de Greenboim-Wainberg, et al. (2005) y Moubayidin, 

et al. (2010), indican que las GAs suprimen la inhibición del crecimiento radicular mediado 

por CKs. Así pues, las GAs están involucradas en la regulación del tamaño del meristemo y 

la elongación celular por su efecto tanto en el balance de auxinas y CKs, como en el ciclo 

celular (Achard, y Genschik, 2009; Vanstraelen y Benková, 2012). 

Aunado a ello, la síntesis de brasinoesteroides (BRs) puede ser inducida por auxinas, 

y son capaces de actuar en conjunto para promover la elongación celular; también se sabe 

que los BRs estimulan la producción de etileno en las raíces, que actúa como una señal de 

retroalimentación negativa entre estas hormonas (Benková, y Hejátko, 2009; Garay-Arroyo, 

et al., 2012). 
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1.2 Expansión celular 
 

El crecimiento de la raíz se da por la proliferación del RAM y la elongación de estas células. 

El proceso de elongación celular es multifactorial y se observa primordialmente en el TD y 

la EZ de la raíz. Los procesos responsables de la expansión celular se describen a 

continuación: 

Figura 3. Expresión diferencial de las hormonas en la raíz de Arabidopsis. En rojo se 

muestran los tejidos de predominancia para cada una. De izquierda a derecha, las GAs se 

encuentran primordialmente en la endodermis, controlando el alargamiento y la división 

celular. Las auxinas se dirigen a las células epidérmicas durante la respuesta gravitrópica y 

también regulan la división celular en el meristemo y las células del RAM. Las CKs 

promueven la diferenciación vascular en el TD y antagonizan el efecto de las auxinas en la 

división celular. Los BRs se encuentran en las células epidérmicas del meristemo, mientras 

que el ácido abscísico actúa en el QC y el RAM para regular el tamaño del meristemo de 

la raíz. Finalmente, el etileno regula la división celular en QC y la biosíntesis de auxinas 

en células de la columela. Traducida de Ubeda, et al., 2012. 
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1.2.1 El efecto de las auxinas en la expansión celular 
 

Las células de las plantas están limitadas por paredes polipeptídicas rígidas, razón por la que 

es necesario distender esta estructura para que la célula pueda expandirse; este es el primer 

paso para iniciar el crecimiento (Chebli y Geitmann, 2017). La señalización de las auxinas y 

la homeostasis del pH apoplástico regulan el proceso de la expansión celular (Barbez, et al., 

2017).  

La teoría ácida del crecimiento (Rayle, et al., 1970; Cleland, et al., 1971) postula que 

las auxinas son captadas por el receptor AUXIN BINDING PROTEIN, lo que genera la 

activación de la ATPasa de protones (H+/ATPasa) de la membrana plasmática, provocando 

la acidificación del apoplasto (espacio entre la membrana plasmática y la pared celular). La 

reducción de pH apoplástico activa a las enzimas expansinas (McQueen-Mason, et al., 1992), 

las endotransglicosil-hidrolasas (XTHs) (Nishitani y Vissenberg, 2006) y las pectin-metil-

esterasas (PMEs) (Hocq, et al., 2017), que distienden la pared celular. El potencial osmótico, 

por su parte, se vuelve mayor en la región intracelular, permitiendo la entrada de agua a la 

célula e incrementando la presión de turgencia, al tiempo que la secreción y síntesis de la 

pared celular modulan el grosor final (figura 4) (Hager, et al.,2003; Chebli y Geitmann, 2017; 

Szymanski y Staiger, 2018). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Modelo de acción auxina-H+/ATPasas de acuerdo con la teoría ácida del 

crecimiento. La señalización por auxinas genera la activación de bombas de protones 

que modifican el pH apoplástico, activando enzimas que distienden la pared celular. 

Tomada de Taiz y Zeiger, 2010. 
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 Asimismo, el volumen vacuolar se relaciona positivamente con el tamaño de las 

células (Dünser, et al., 2019). El aumento en el tamaño está dado por una acuaporina del 

tonoplasto, GAMMA TONOPLAST INTRINSIC PROTEIN (GAMMA-TIP), cuya pérdida 

está relacionada con problemas de elongación celular (Petricka, et al., 2012), aunque el solo 

incremento de la vacuola no es suficiente para promoverla (Du, et al., 2020). 

 

1.2.2 La participación del citoesqueleto en el crecimiento de la raíz 

 

La organización de la pared celular también está influenciada por la distribución de las fibras 

de celulosa (Fayant, et al., 2010; Yanagisawa, et al., 2015). Por lo tanto, para entender de 

forma mecanística el control del crecimiento, se requiere conocer cómo se modela la pared 

celular y cómo el citoesqueleto y la pared celular se retroalimentan entre sí a lo largo del 

tiempo. Las redes de microtúbulos (MTs) y microfilamentos (MFs) trabajan de manera 

cooperativa para mantener las propiedades mecánicas de la pared celular y contribuyen a que 

la expansión sea irreversible (Yanagisawa et al., 2015). La orientación transversal de MTs 

corticales controla la expansión lateral y la deposición espacio-específica de la celulosa en la 

pared; mientras que los MFs de actina ayudan a la elongación de la célula (Petricka, et al., 

2012). 

Para que el crecimiento de las plantas se dé con normalidad y las células adquieran su 

forma final, las redes de F-actina deben someterse a rondas de remodelación dinámica. 

Imágenes de fluorescencia en células vivas han demostrado que el rápido movimiento de los 

MFs de actina es una parte importante en el proceso de división, elongación y diferenciación 

celular (Higaki, et al., 2007). El proceso mediante el cual se remodela esta estructura está 

regulado por proteínas de unión a actina (Actin Binding Proteins; ABPs) (Liu, et al., 2011). 

Es importante mencionar que el citoesqueleto de actina controla la composición y 

contribuye a la expansión de la pared celular mediante el transporte polar de polisacáridos 

diferentes a la celulosa (Li, et al., 2014). En consecuencia, está directamente involucrado con 

el crecimiento direccional (Orr, et al., 2020). 

 Por su parte, los MTs se pueden encontrar en cuatro tipos de arreglos, tres de los 

cuales están implicados en la banda preprofásica, huso mitótico y fragmoplasto. El arreglo 

cortical, es el que está implicado en la expansión celular (De Keijzer, et al., 2014). Durante 
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el crecimiento de la raíz, las células que pasan del TD a la EZ se están preparando para un 

crecimiento rápido y la reorganización de la red de MTs es importante para ello: los MTs 

corticales están típicamente orientados de manera desordenada en las células de la zona 

meristemática y el TD (Sedbrook y Kaloriti, 2008).  

Sin embargo, cuando las células salen del TD, los MTs se orientan principalmente de 

forma transversal al eje de crecimiento (Sugimoto, et al., 2000; Verbelen, et al., 2006). Como 

los MTs corticales guían la síntesis de la pared celular, esta reorientación es importante para 

el crecimiento celular dirigido (Landrein, et al., 2013). En particular, los MTs guían a la 

proteína CELLULOSE SYNTHASE INTERACTING1 (CSI1/POM2), la cual participa en la 

deposición de celulosa (Hauser, et al., 1995; Bringmann, et al., 2012). De esta forma, los 

MTs organizados transversalmente restringirán la expansión celular radial al dirigir la 

deposición de microfibrillas de celulosa en las paredes laterales de la célula (Bringmann, et 

al., 2012).  

Otra proteína que podría estar involucrada en la conexión de MTs y la orientación de 

microfibrillas de celulosa es COBRA (COB) (Roudier, et al., 2005). COB se identificó como 

el responsable del fenotipo de raíz corta de un mutante afectado en la expansión celular 

(Benfey, et al., 1993). El alargamiento celular reducido se correlacionó con una 

desorganización de la alineación de microfibrillas de celulosa, lo que resultó en una 

expansión celular parcialmente isotrópica (Roudier, et al., 2005). 

Así mismo, en las células de la raíz mutante del gen BOTERO 1 (BOT1), que codifica 

para una proteína encargada de la orientación de los MTs corticales durante la interfase, los 

MTs no tienen una organización definida, lo que resulta en un crecimiento celular 

anisotrópico defectuoso (Bichet, et al., 2001). Además, el contenido de celulosa en bot1 es 

reducido, una característica que comparte con el mutante procuste 1 (prc1; Fagard, et al., 

2000). Las plantas prc1 desarrollan raíces más cortas que las silvestres y tienen células 

hinchadas en la EZ, lo que sugiere un defecto en el alargamiento celular (Desnos, et al., 1996).  

Vale la pena mencionar que el citoesqueleto de actina y tubulina no son sistemas 

aislados. Se han identificado proteínas como CONDITIONAL LOSS OF GROWTH  

(CLoG1), involucradas en la despolimerización de los MTs y que se localiza en zonas de 

superposición con MFs, sobre todo en las puntas (Ding, et al., 2018). De manera similar, se 

ha encontrado que algunas ABPs, como las forminas, interactúan con los MTs (Li. et al., 
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2010; Zhang, et al., 2011). Esto deja abierta la posibilidad de que los MTs orquesten la 

organización de MFs ayudando a la agrupación de vesículas ricas en nucleadores de F-actina 

(Orr, et al., 2020). 

 En lo que se refiere a la intervención hormonal, se sabe que las GAs, BRs,  y el etileno 

inducen la reorganización del citoesqueleto y alteran los procesos de elongación y 

diferenciación: las GAs son capaces de alinear los MTs transversalmente a la dirección de 

alargamiento de las células en crecimiento (Fujino, et al.,1995, Wenzel y Wasteneys, 2000), 

pero también son promotoras de la elongación y expansión celular. Por su parte, en mutantes 

en BRs, como boule1 (bul1-1), dwarf7-4 (dwf7-3) y sterol1-4 (te1-4), existen afecciones en 

la expresión de α-tubulina y la organización cortical (Catterou, et al., 2001a, Catterou, et al., 

2001b).  

   

1.2.3 El ciclo celular durante la proliferación y elongación celular de la 
raíz 

 

El ciclo celular está altamente regulado en los organismos multicelulares. El ciclo mitótico 

tiene una progresión G1-S-G2-M, al cabo del cual se generan dos células (Zielke; et al., 2013; 

Shu, et al., 2018). En la fase G1, la célula se prepara para la duplicación del material genético, 

posteriormente el DNA se sintetiza en la fase S. En G2, se prepara para la mitosis y finaliza 

con la separación y distribución cromosómica en la fase M (De Veylder, et al., 2011). La 

progresión del ciclo celular se controla mediante quinasas dependientes de ciclinas (CDKs) 

que se asocian a las ciclinas CYCA y CYCB. Los complejos de tipo CDK-CYCA favorecen 

la transición a la fase S gracias a la fosforilación de la proteína RETINOBLASTOMA-

RELATED 1 (RBR1), que libera a los factores de transcripción tipo E2F para la expresión 

de genes propios de esta fase. Mientras que los complejos de tipo CDKs-CYCB impulsan el 

avance mitótico (De Veylder, et al., 2011).  

El ciclo mitótico está relacionado con la proliferación celular; sin embargo, las células 

que están en proceso de diferenciación, o que ya pasaron por este, experimentan un ciclo 

celular en que la fase G2 y la citocinesis son omitidas. A este tipo de ciclo celular se le llama 

endorreplicación o endociclo (Sugimoto-Shirasu, et al., 2002), y resulta en un incremento de 

material genético en el núcleo celular, que a menudo coincide con el inicio de la expansión 

y la diferenciación (Breuer, et al., 2010; Shu, et al., 2018). Este proceso es más común en 
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plantas que en animales y juega un papel crucial en el desarrollo y mantenimiento de las 

funciones celulares (Shu, et al., 2018). En A. thaliana se han encontrado células poliploides 

en la epidermis de las hojas, raíz e hipocótilo (Galbraith, et al., 1991). Asimismo, en muchas 

especies de plantas se han reportado fuertes correlaciones entre un nivel de ploidía elevado 

con un mayor tamaño celular (Breuer, et al., 2010).  

Existen dos mecanismos por los cuales se puede iniciar la endorreplicación: el 

primero es la represión transcripcional de las ciclinas de tipo A2 (CYCA2) por medio de 

INCREASED LEVELS OF PLOIDY (ILP2) (Yoshizumi, et al., 2006). Por otra parte, 

durante el ciclo mitótico, el complejo CDKB1-CYCA2 promueve la división celular e inhibe 

la endorreplicación, por lo que la inhibición de la actividad de la CDKB1, específica de las 

fases G2 y M, propicia el comienzo del endociclo (Boudolf, et al., 2004). Al disminuir el 

complejo CDKB1-CYCA2, no pueden activarse los factores de transcripción tipo MYB 

(MYB3R), que controlan la transcripción de genes presentes en G2-M, como las CYCB 

(Araki, et al., 2004).  
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El mecanismo por el que se producen ciclos de replicación del DNA (figura 5) es muy 

similar entre todos los organismo. Se conduce por alteraciones en la actividad de CDKs, 

mediante la destrucción de inhibidores de CDKs (CKIs) de tipo KIP y ciclinas (Kamura, et 

al., 2003; Lee, et al., 2009). El proceso de supresión de la mitosis requiere del complejo 

promotor de la anafase/ciclosoma (APC/C) para reprimir las fases G2-M.  

Para que el complejo APC/C sea activo en plantas es necesaria la regulación positiva 

de las proteínas CELL CYCLE SWITCH 52 (CCS52), que son homólogas a APC/C activator 

protein CDH1 (CDH1) y FIZZY-RELATED PROTEIN (FZR) en mamíferos y D. 

melanogaster, respectivamente (Cebolla, et al., 1999; Larson-Rabin, et al., 2009). CCS52 

interactúa físicamente con CYCA y B y se ha demostrado que CCS52A1 regula 

negativamente el nivel de los complejos CDKB1-CYCA2 al inducir la ubiquitinación y 

degradación de CYCA2 por activación de CKIs de la familia SIAMESE (SIM) / SIAMESE-

RELATED (SMR) (Walker, et al., 2000; Boudolf, et al., 2009), que es regulado 

transcripcionalmente por GLABRA 3 (GL3) (figura 6; Morohashi, et al., 2007). La 

participación de SIM se comprobó en los tricomas de mutantes sim, donde se observó 

represión del endociclo y divisiones mitóticas continuas (Walker, et al., 2000). 

En A. thaliana hay tres genes CCS52: CCS52A1, CCS52A2 y CCS52B1. Estudios con 

mutantes de pérdida de función demostraron que CCS52A1 regula positivamente la entrada 

al endociclo en la EZ de la raíz, mientras que CCS52A2 inhibe la división celular en el nicho 

de células troncales, manteniendo la identidad del centro quiescente y la organización del 

meristemo (Vanstraelen, et al., 2009; Kasili, et al., 2010). 

 

Figura 5. Participación de los complejos CDK-ciclinas en los ciclos mitóticos y de 

endorreplicación. A. Ciclo mitótico. Durante el inicio de G1, la actividad de CDK es 

baja e incrementa hasta ser suficiente para inactivar Rb (o sus homólogos) y 

desencadenar la fase S. Durante G2, la transcripción de las ciclinas de la fase M 

aumenta hasta formar complejos de CDK-ciclina activa y comienza la fase M. En la 

mitad de la fase M las ciclinas mitóticas son marcadas para degradación por APC/C 

y los niveles de CDKs decaen. B. Ciclo de endorreplicación. Los niveles de CDK de 

G1 y S se mantienen en niveles similares a los de la fase G1, con ligeros incrementos 

que desencadenen la fase S. Los complejos CDK-ciclina que permiten la mitosis no 

se forman o su actividad se suprime, inactivando como consecuencia la fase M. 

Traducida de De Veylder, L., et al., 2011. 
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En plantas aún no es claro el papel de las hormonas durante la transición al endociclo. 

No obstante, se ha sugerido que el gradiente de auxinas a lo largo de la raíz está implicado 

ya que mutaciones en la biosíntesis, transporte o señalización promueven la aparición 

prematura de endociclos (Ishida, et al., 2010). De forma opuesta, mutaciones en la biosíntesis 

de CKs retrasan la entrada al endociclo, lo que apoya el papel antagonista de ambas hormonas 

en la proliferación y diferenciación celular ( Ioio, et al., 2007; Ishida, et al., 2010). Asimismo, 

se ha demostrado que la E3 ligasa de SUMO, HIGH PLOIDY 2 (HPY2), que funciona por 

debajo de las vías de señalización dependientes de PLT, se expresa primordialmente en 

células proliferativas, y su pérdida reditúa en la aparición de endociclos en el meristemo, lo 

que ha sugerido que se requiere de la sumorilación mediada por HPY2 para la represión de 

endociclos en el RAM (figura 6) (Ishida et al., 2009).  

Figura 6. Regulación del endociclo en plantas. Los complejos de fase G2 y M 

CYCA/CDK y CYCB/CDK y la ligasa de SUMO, HPY2, promueven los ciclos 

mitóticos y reprimen la entrada al endociclo. CCS52 regula la abundancia de los 

complejos CYC/CDK al activar a APC/C, mientras que SIM reprime la transcripción 

de CYCB a través de mecanismos indirectos, lo que permite la progresión sucesiva 

del endociclo. Por su parte, GTL1 regula negativamente algunos de los componentes 

que impide la endorreplicación (Breuer, et al., 2010). 
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En resumen, la elongación celular es un proceso en el que interviene la expansión de 

la pared celular mediada por el citoesqueleto, algunas hormonas, en particular las auxinas y 

la giberelinas, que son relevantes para inducir las enzimas que degradan la pared celular, y 

el cambio de un ciclo celular mitótico a la replicación del ADN sin división celular, a lo que 

se llama endorreplicación o endociclo (figura 7). 

 

 

 

 

 

2. ANTECEDENTES 

 

Una herramienta poderosa para conocer la función de los genes es generar mutaciones 

puntuales mediante mutagénesis al azar, lo que genera fenotipos que son seleccionados en 

una condición de crecimiento específica. Así se descubrió el mutante en ACTINA2 (act2-5) 

de A. thaliana, que tiene un fenotipo de raíz ondulada constitutiva al crecer en cajas petri 

verticales (Lanza et al., 2012). Posteriormente, se realizó una segunda mutagénesis de act2-

5 para identificar mutantes que tuvieran un fenotipo incrementado o que suprimieran el 

Figura 7. Resumen de las señales necesarias para el proceso de elongación celular. La 

elongación es regulada por el conjunto de señales químicas, como las fitohormonas, 

modificaciones en la composición de la pared celular y cambios en el citoesqueleto de 

actina y tubulina, así como la transición del ciclo mitótico al endociclo (modificado de 

Somssich, et al., 2016). 
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fenotipo de act2-5 y se encontró un mutante con ondulación potenciada en la raíz, al que se 

le llamó superwavy (swav; Abad, 2009).  

El mutante swav fue retrocruzado para separar la mutación de act2-5 del nuevo 

mutante y se recuperó una planta que, después de limpiar el genoma mediante retro cruzas, 

exhibió un fenotipo de raíz que crece menos que las plantas silvestres, pero que tampoco se 

puede considerar que es una raíz corta, al que se le llamó medium-size root (mer). El análisis 

celular de este mutante mostró que el fenotipo era debido a que las células se elongan menos 

que las células silvestres en la EZ de la raíz y, por lo tanto, también las células completamente 

elongadas de la DZ son de menor tamaño. Asimismo, no se encontró diferencia en el tamaño 

del meristemo entre las plantas silvestres y mer (figura 8). Por lo tanto, la raíz de menor 

tamaño en mer se debe, principalmente, a problemas en la elongación celular; sin embargo, 

no se encontraron cambios aparentes en el citoesqueleto de actina de mer (Dimas, 2018).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, es posible que, al ser más pequeñas las células en la EZ en mer, las ondas 

que se generan en la raíz del doble mutante mer act2-5, swav, sean más compactas con 

respecto a act2-5.  

Con intención de conocer la identidad del gen responsable del fenotipo de mer y dado 

que se encuentra en fondo Columbia (Col), se cruzó con el ecotipo Landsberg erecta (Ler) 

silvestre para generar una población polimórfica. Se seleccionaron plantas que exhibieron 

Figura 8. Análisis celular de la raíz de mer. A. No se encontraron diferencias significativas 

en el RAM entre las plantas silvestres (WT) y mer. B. El tamaño de la EZ en mer es 

significativamente más pequeño que en el WT. C. Las células totalmente diferenciadas de 

la DZ son más pequeñas que la células WT. Plantas de 6 dpg (Dimas, 2018).  

A B C 
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raíces medianas, se les extrajo el DNA genómico y se analizó por secuenciación masiva. Se 

encontró una región responsable del fenotipo en el brazo superior del cromosoma cinco, pero 

no se logró obtener un solo gen mutado. Bajo el supuesto de que la mutación diera un cambio 

no sinónimo que se encontrara en una región codificante, se seleccionaron cinco genes 

candidatos que corresponden a: LIKE HETEROCHROMATIN PROTEIN 1 (LHP1), 

DOMINANT SUPPRESSOR OF CAMTA3 NUMBER 2 (DSC2 / TIR-NBS-LRR), FITOENO 

SINTASA (PSY), PRENILIL TRANSFERASA (PRT1) Y CALCIUM INTERCHANGE 7 

(CAX7) (García-Ponce, comunicación personal).  

En este proyecto se analizó el fenotipo de mutantes por inserción de T-DNA en los cinco 

posibles genes responsables y se demostró la identidad del gen cuya mutación genera el 

fenotipo de mer. Además, se confirmó su función en el proceso de elongación celular en un 

alelo mutante de A. thaliana. 

3.  HIPÓTESIS 
 

Si el fenotipo de medium-size root (mer) es causado por la mutación de un solo gen, una 

mutación nula en el mismo gen dará un fenotipo similar. 

4. OBJETIVO GENERAL 
 

Determinar el gen responsable del fenotipo del mutante medium-size root (mer) y confirmar 

su función en el proceso de elongación celular en un alelo mutante de A. thaliana 

 

4.1 Objetivos particulares 

 

 Confirmar las mutaciones puntuales en los cinco posibles genes responsables del 

fenotipo de mer. 

 Conocer la identidad del gen mutado en mer mediante análisis de complementación 

con los cinco mutantes candidatos. 

 Confirmar que el fenotipo del mutante seleccionado tenga afectada la elongación 

celular de forma similar a mer.  

 Establecer si la mutación por inserción de T-DNA es de expresión nula. 
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 Evaluar el efecto de la adición de giberelinas en el crecimiento de la raíz de mer y el 

alelo mutante. 

5. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1 Material biológico 
 

Todas las plantas utilizadas en este trabajo pertenecen a la especie Arabidopsis thaliana, 

ecotipo Columbia (Col-0). Todas las plantas, con excepción de prt1-1, son homocigotas.  El 

mutante mer tiene una mutación puntual; y los mutantes por inserción de T-DNA (anexo 1; 

http://signal.salk.edu/) fueron los siguientes: 

1. like heterochromatin protein 1 (lhp1-6; SALK_011762) 

2. dominant suppressor of CAMTA3 number 2 (dsc2 / tir-nbs-lrr; SALK_200331C) 

3. fitoeno sintasa (psy; SALK_054288C) 

4. prenilil transferasa 1 (prt1-1; SALKseq_088634) 

5. calcium interchange 7 (cax7; SALK_143741.56.00) 

 

5.2 Esterilización de semillas y condiciones de crecimiento 

 

Todas las semillas de plantas silvestres y mutantes se esterilizaron con una solución de 

hipoclorito de sodio, 60 % o 20 %, y polisorbato 20 (Tween 20) 0.005 %, manteniéndose en 

agitación durante cinco o 15 minutos, respectivamente (la concentración más baja de 

hipoclorito de sodio se utilizó en semillas que tuvieran una antigüedad mayor a un año o que 

se hubieran sometido a situaciones que pudieran causar estrés, como fue el caso de las líneas 

mutantes por inserción de T-DNA). Posteriormente se realizaron tres lavados con agua 

bidestilada estéril y se estratificaron con agarosa estéril 0.2 % a 4 °C por tres días.  

La siembra de las semillas se realizó en cajas estériles (12 x 12 x 1 cm) con 80 ml de 

medio de cultivo Murashige-Skoog (MS) 0.2X comercial (MP Biomedicals; Murashige y 

Skoog, 1962), adicionado con MES monohidratado 0.05 %, 1 % de sacarosa y 1 % de agar, 

ajustado a pH 5.6 con KOH 1 M. 

http://signal.salk.edu/
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Las placas se colocaron verticalmente en una cámara de crecimiento Percival-

Scientific 1-37LL, con un fotoperiodo de día largo (16 horas de luz y ocho de oscuridad), a 

una temperatura de 22°C e intensidad lumínica de 6500 luxes. 

Para trasplantar se usó tierra esterilizada Sunshine-Mix 1, y se crecieron en cuartos 

controlados con las mismas condiciones descritas. 

 

5.3 Extracción de DNA genómico 
 

La extracción de DNA se realizó macerando tres hojas de cada planta hasta obtener un polvo 

fino (se utilizó nitrógeno líquido para mantener el material congelado), al cual se agregaron 

700 µl de amortiguador de extracción (Tris-HCL 1 M ph 7.5, NaCl 5 M, EDTA 0.5 M pH 

5.8, SDS 10%) y se mantuvo a temperatura ambiente por 10 minutos; posteriormente, se 

agregó un volumen de fenol-cloroformo-isoamílico en proporción 25:24:1 y se centrifugó a 

13,000 rpm durante 15 min. Se tomó el sobrenadante y se transfirió a un tubo con un volumen 

de isopropanol, dejándose por 20 min. a -20°C; después se centrifugó a 13,000 rpm durante 

15 min. Finalmente, la pastilla se lavó con etanol 70% y se centrifugó a 13000 rpm durante 

5 min. Se dejó secar y se re suspendió en agua grado molecular con 1µl de RNAasa (10 

µg/µl). Las muestras se conservaron a -20°C.  

 

5.4 Corroboración de las mutaciones del genoma de mer mediante PCR y 

secuenciación  

 

A partir de la secuenciación masiva de mer, se detectaron cinco secuencias de genes cercanos 

con mutaciones en su región codificante. Con la finalidad de corroborar la existencia de 

dichas mutaciones, se amplificaron específicamente estas cinco secuencias. Para ello, se 

realizaron ensayos de reacción en cadena de la polimerasa (PCR) de punto final, con la 

enzima Phusion Flash High-Fidelity PCR máster mix (ThermoFisher) y 250 ng de material 

genético. Los cebadores y condiciones utilizados se encuentran en la tabla 1. Los fragmentos 

obtenidos de la PCR se extrajeron del gel con el kit One Step PCR inhibitor removal 

(ThermoFisher) y posteriormente fueron secuenciados. Las secuencias obtenidas se alinearon 
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con los genes silvestres del genoma de A. thaliana mediante el programa BLAST, y se 

comprobó la presencia de las mutaciones (https://www.arabidopsis.org/Blast/index.jsp).  

 

5.5 Genotipificación de prt1-1 

 

El mutante en PRENILIL TRANSFERASA 1, prt1-1 (SALKseq_088634) se encontraba en 

heterocigosis, por lo que se genotipificó para obtener plantas homocigotas. Para ello se 

sembraron 40 plantas del NASC stock center, se colectaron hojas individualmente y se 

extrajo el DNA de cada una de las plantas. Debido a que esta línea se obtuvo por 

secuenciación masiva, se amplificó la inserción en ambas direcciones, utilizando el cebador  
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LBa1 y dos cebadores que flanquean en sentido o antisentido. Para determinar aquellas 

plantas que fueran homocigotas se utilizaron dos cebadores que flanquean la inserción en el 

gen (tabla 2). Las amplificaciones se realizaron por PCR (agua grado molecular, buffer B 1X; 

MgCl2 1.5 mM; dNTPs 0.2 mM; cebador-F 0.25 µM; cebador-R 0.25 µM; polimerasa Taq 

1U; este procedimiento se realizó con la ayuda de Eduardo Torres Flores) y 250 ng de ADN.  

 

5.6 Pruebas de complementariedad o alelismo 
 

Con la intención de conocer cuál de las mutaciones en el genoma de mer era responsable de 

su fenotipo, se cruzaron plantas mer contra los mutantes homocigotos por inserción de T-

DNA de cada uno de los genes candidatos. Los cruces se hicieron emasculando las flores de 

las plantas mer que aportarían la parte femenina y fecundándolas con polen de la contra parte; 

para generar las siguientes líneas: mer x lhp1-6; mer x dsc2; mer x psy; mer x prt1-1 y mer 

x cax7. 

Se evaluó el fenotipo de la filial 1 (F1), ya que se esperaba una generación homogénea 

de raíces largas sí y solo sí el mutante por inserción de T-DNA contra el que se había cruzado 

se encontraba en un alelo distinto a mer, complementándolo. En los ensayos donde la F1 no 

se recuperó el fenotipo WT de la raíz, se comprobó el éxito del cruce (es decir que no fuera 

una autopolinización), amplificando la inserción de T-DNA de esas plantas. 

 

5.7 Análisis celular de las raíces 
 

5.7.1 Fijación y aclaramiento de raíces 

 

Para poder realizar cuantificaciones celulares se fijaron raíces de plantas de seis días post-

germinación (dpg) en una solución de etanol 50% ácido acético 10% durante 15 h. 

Posteriormente, se realizaron tres lavados con agua destilada, se agregó ácido peryódico 1% 

y se incubaron a 37°C por 40 min. Pasado ese tiempo, se enjuagaron nuevamente con agua 

destilada y se añadió reactivo de Schiff (metabisulfito de sodio [Na2S2O3] 100 mM, HCl 0.15 

N y yoduro de propidio 100µg/mL) donde reposaron por dos horas. Finalmente, se realizó 

un último lavado con agua destilada y las raíces se montaron en una solución de glicerol 65% 
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ac. v/v, DMSO 2% v/v, NaI 4.2 M y Na2S2O3 8 mM, esto permitió terminar de aclarar las 

raíces (Dubrovsky, et al., 2009). 

 

5.7.2 Cuantificaciones celulares 

 

A partir de fotografías tomadas con el objetivo 40x y contraste diferencial de interferencia  

(DCI Normaski) en el microscopio Olympus BX60, se realizaron reconstrucciones de las 

raíces aclaradas por el plano medio, siguiendo una sola hilera de las células del córtex, desde 

la primera célula inicial hasta el primer primordio de pelo radicular.  

Se midió sucesivamente cada una de las células del córtex en la misma resolución que 

la captura de la imagen para obtener el equivalente de pixeles a micrómetros con el software 

Fiji®.  

El conjunto de las medidas para cada raíz (15 de cada tipo: raíces silvestres y del 

mutante de inserción seleccionado) se procesó con el algoritmo de cambio estructural 

múltiple (MSC) (Pacheco-Escobedo, et al., 2016) y se estimó el tamaño del RAM y la EZ, 

así como el número de células del PD y TD. El número de células en la EZ se obtuvo 

calculando la diferencia entre el número total de células desde la primera inicial hasta el 

primer primordio de pelo, menos el número de células de RAM que fueron obtenidas en el 

programa. Adicionalmente, para conocer el tamaño de las células diferenciadas, se 

fotografiaron 15 células a partir de la aparición del primer primordio de pelo (células 

diferenciadas) y se midieron las células desde la seis hasta la 15, de 15 plantas. 

 

5.7.3 Cinética de crecimiento 
 

Para obtener la tasa de crecimiento (µm/h) de las raíces de plantas crecidas en placa (15 

plantas silvestres y 15 plantas del mutante), se marcó el límite de crecimiento a los 5 dpg y 

24 h exactas después, a los 6 dpg. Inmediato al segundo marcaje se tomó registro fotográfico 

y fueron medidas con Fiji®. La diferencia entre el tamaño total de la raíz y el de un día 

después, dividido entre 24 horas correspondió al crecimiento por hora (µm/h).  

De manera paralela, se hizo una cinética de crecimiento marcando cada 24 h durante 

13 días, partiendo del primer día post-germinación. Con ello se obtuvo la longitud total 
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alcanzada y pudo compararse contra el crecimiento silvestre. Posteriormente se utilizó el 

software Fiji® para medir el crecimiento diario de las raíces y se estimó el promedio y error 

estándar de 28 plantas WT y 22 prt1-1, para cada punto de la cinética. 

 

5.7.4 Análisis estadístico 
 

Los datos fueron analizados con el software GraphPad Prism versión 8.0.1 para Windows®; 

primero se empleó una prueba de normalidad (Kolmogorov-Smirnov). Posteriormente, para 

datos normales se realizaron pruebas de t-Student de dos vías y ANOVA de una vía. Para 

datos que no pasaron la prueba de normalidad se utilizó Mann-Whitney. 

 

5.8 Ensayos hormonales 

 

Se realizaron ensayos de crecimiento con la adición de la hormona giberelina (GA3) para 

indagar si podía complementarse el fenotipo de la raíz de la mutante seleccionada. Se 

utilizaron tres concentraciones diferentes: 50, 75 y 100 µM, según lo reportado para ver 

cambios en el tamaño de hipocótilos (Frankland, et al. 1960; Cowling, et al. 1998 y Collet, 

et al. 2000), que se añadieron a placas de medio MS 0.2X previa esterilización. Los cambios 

se cuantificaron a los 5 dpg. 

 

5.9 Análisis de expresión por RT-PCR semicuantitativa 

 

Se colectaron 60 raíces de plantas silvestres y de la mutante por inserción de T-DNA, 

respectivamente, a los 5 dpg. El material se congeló en nitrógeno líquido y se extrajo el RNA 

con el kit de ZYMO Research® según el protocolo del proveedor. El RNA se recuperó en 

agua miliQ esterilizada.  

La síntesis de DNA complementario (cDNA) se realizó a partir de 2 𝜇g de RNA 

mediante la enzima reverso-transcriptasa SuperScript III (Invitrogen) y 1 µl del cebador dT-

adapt (GGCCACGCGTCGACTAGTACTTTTTTTTTTTTTTTTTTT) 10 µM, con el 

protocolo del proveedor, y se amplificó por PCR de punto final utilizando los mismos 
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reactivos que para la genotipificación. Los cebadores y condiciones de PCR se muestran en 

la tabla 3.  

 

 

5.10 Análisis filogenéticos 

 

Con la intención de conocer la relación y función del gen seleccionado como responsable del 

fenotipo de los mutantes, se realizaron análisis de similitud de la secuencia aminoacídica con 

la herramienta de BLAST del Instituto Bioinformático Europeo (EMBL-EBI; 

https://www.ebi.ac.uk/Tools/sss/ncbiblast/), los resultados fueron analizados con el 

programa de alineamiento de secuencias múltiples (MAFFT; 

https://mafft.cbrc.jp/alignment/software/), cuyos resultados fueron reconstruidos en FigTree 

v.1.4.4 (http://tree.bio.ed.ac.uk/software/figtree/). 

La búsqueda de dominios proteicos y sitios funcionales se realizó con ayuda del 

software en línea PROSITE (https://prosite.expasy.org) y se analizó la estructura secundaria 

en Jpred (http://www.compbio.dundee.ac.uk/jpred/) (Drozdetskiy, et al., 2015) y la 

estructura terciaria predicha (Universidad de Basel, BIOZENTRUM, 

https://swissmodel.expasy.org/repository/uniprot/Q9FFI4) 

Finalmente, el análisis de similitud entre AT5G17270 y AT5G37130 fue realizado 

con la herramienta EMBOSS Neddle (https://www.ebi.ac.uk/Tools/psa/emboss_needle/). 

 

  

 

https://www.ebi.ac.uk/Tools/sss/ncbiblast/
https://mafft.cbrc.jp/alignment/software/
http://tree.bio.ed.ac.uk/software/figtree/
http://www.compbio.dundee.ac.uk/jpred/
https://www.ebi.ac.uk/Tools/psa/emboss_needle/
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6.1 Secuenciación de los posibles genes responsables del fenotipo de mer 

 

Cuando se secuenció el genoma de mer para obtener el locus responsable del fenotipo de raíz 

mediana, no se pudo obtener un sólo gen, sino que se encontraron mutaciones en cinco genes 

cercanos (García-Ponce, comunicación personal). Para corroborar la existencia de dichos 

cambios, se amplificaron los fragmentos de DNA del mutante mer que contuviera las 

mutaciones (figura 9) y fueron secuenciados individualmente (ver anexo 2). Con ello, se 

comprobó la existencia de las mutaciones, aunque en algunos casos no estaban exactamente 

en el lugar predicho por la secuenciación masiva (tabla 4).  

 

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, los cinco genes fueron considerados como posibles responsables del fenotipo. 

6.1 Evaluación del fenotipo de las líneas mutantes por inserción de T-DNA 

 

Una vez que se corroboró que las mutaciones estaban presentes en mer, se trabajó con 

mutantes de inserción de T-DNA en dichos genes para evaluar si alguno de ellos presentaba 

Figura 9. Amplificación de los cinco fragmentos de los posibles genes responsables del 

fenotipo de mer. Debajo de cada uno se encuentra el tamaño de la banda. 

Margarita
Texto escrito a máquina
6. RESULTADOS 
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un fenotipo similar a mer. Cuatro de los mutantes utilizados eran homocigotos y todos 

presentaron un fenotipo de raíz larga: psy y lhp1-6 crecen de forma similar a la raíz silvestre, 

mientras que cax7 y dsc2 tienen una raíz un poco más larga (anexo 3). Cabe decir que no 

necesariamente tendrían que coincidir los fenotipos, ya que con excepción de PRT1 en mer, 

donde la mutación produce un codón de término, todas las demás producen cambios del 

aminoácido y se comparó con mutantes de T-DNA, que se esperaba que no fueran 

funcionales. El mutante prt1-1 era el único en estado de heterocigosis, por lo que se 

genotipificó una población de 40 plantas para obtener la línea homocigota (figura 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Genotipificación de prt1-1. A. modelo del gen donde se muestra el sitio de la 

inserción (triángulos negro y blanco), orientación del cebador LBa1 (flecha verde) y los 

oligonucleótidos que la flanquean (rosa). B. Se muestra la genotipificación de las cuatro 

plantas seleccionada de la línea SALKseq_088634. Arriba se muestra la amplificación de 

la inserción del T-DNA en ambos sentidos y abajo la amplificación del gen endógeno, que 

sólo fue evidente en las plantas silvestres, demostrando que las plantas seleccionadas son 

homocigotas. Para el resto de los experimentos se utilizó la planta 36.  

 

A 

B 
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 Se obtuvieron cuatro plantas homocigotas (10, 23, 28 y 36), para la línea prt1-1 

(SALKseq_088634) que, al parecer, tienen dos inserciones: una en sentido y otra en 

antisentido (figura 10), ya que se obtuvieron amplificaciones en ambas direcciones 

(exceptuando la planta 28) para las inserciones del T-DNA. Esto no es de extrañar en este 

tipo de líneas de mutantes. En ninguna de las cuatro plantas amplificó el gen endógeno, lo 

que confirma que estas se encuentran en estado de homocigosis. 

 Todas las plantas F3, hijas de la planta 36, presentaron un fenotipo de raíz de tamaño 

mediano y no mostraron afectaciones evidentes en la parte aérea. Más importante aún, este 

fenotipo es idéntico al de mer (figura 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

WT mer prt1-1 

Figura 11. Comparación de los mutantes mer y prt1-1 con las plantas silvestres (WT). 

Plantas de cinco dpg.  
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Para establecer que la mutación en PRT1 es el responsable del fenotipo de raíz corta, 

observado tanto en mer como en la línea de T-DNA, se realizaron pruebas de 

complementariedad. En estos ensayos se espera que, si las mutaciones son alélicas, el 

fenotipo de la F1 no cambie, pero si están en genes diferentes y son mutaciones recesivas, 

entonces la planta en su estado heterocigoto F1 recuperará la raíz a un tamaño silvestre. 

 En el caso de mer x prt1-1 (T-DNA), la F1 presentó raíces ligeramente más largas con 

respecto a los parentales, pero más cortas que las plantas silvestres (figura 12). Esto podría 

indicar que las mutaciones son alélicas, pero que ambos parentales producen cierta cantidad 

de proteína que permite su función parcial. Otra posibilidad, es que existan otras mutaciones 

ligadas al fenotipo en cualquiera de los alelos que se supriman con el cruce, o que las plantas 

F1 presentaron una mayor vigorosidad y se desarrollaron más rápidamente que los mutantes 

independientes.  

  

 

 

 

Figura 12. Comparación de los mutantes mer, prt1-1 y mer x prt1-1 con las plantas 

silvestres (WT). Plantas de cinco dpg.  

 

Margarita
Texto escrito a máquina
6.1.1 Análisis de complementariedad 
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Para corroborar que alguna de las otras mutaciones en mer no aportara al fenotipo se 

realizaron los cruces de mer con cax 7, psy, dsc2 y lhp1-6. En todos los casos, la raíz de las 

plantas F1 mostraron un fenotipo más parecido al mutante por inserción de T-DNA, que a 

mer (figura 13). Un caso interesante fue la F1 de mer x cax7, donde las raíces fueron un poco 

más largas que cax7, el cual, a su vez, tiene una raíz más larga que las plantas silvestres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 Cuantificación celular de la raíz de prt1-1 

 

Dado el fenotipo macroscópico de la raíz observado en el mutante prt1-1 y el resultado de 

las cruzas con mer, se consideró que PRT1 es el gen responsable de los fenotipos en ambos 

Figura 13. Análisis del fenotipo de las F1 al cruzar mer con psy, cax7, dsc2 y lhp1-6 

respecto a los parentales. 
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alelos (figuras 11 y 12). Sin embargo, era importante establecer que la causa del fenotipo de 

la raíz en prt1-1 es debido a afectaciones en la elongación celular, al igual que sucede en mer. 

Para esto, primero se realizó el análisis del crecimiento de la raíz de prt1-1.  

Como se observa en la figura 14, la longitud total de la raíz (figura 14A), la tasa de 

crecimiento por hora (figura 14B) y la cinética de crecimiento a partir del día uno post-

germinación (figura 14C), indican que las raíces de prt1-1 son significativamente más 

pequeñas y crecen más lentamente durante su desarrollo con respecto a las plantas silvestres.  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Posteriormente se realizaron las cuantificaciones celulares de los distintos dominios 

de la raíz. La zona meristemática (RAM), considerando PD y TD no mostraron diferencias 

significativas en el tamaño (figura 15A, B y C), ni en el número de células (figura 15D, E y 

F) entre las plantas silvestres y prt1-1. 

Figura 14. Descripción del crecimiento 

de prt1-1. A. Longitud de la raíz de 

prt1-1 en comparación con plantas 

silvestres (WT) a 6 dpg. B. Tasa de 

crecimiento en plantas de 5-6 dpg. C. 
Cinética de crecimiento WT vs prt.  

Los datos representan la media ± error 

estándar (n =15). **** representa 

diferencias significativas con una p < 

0.0001 con las pruebas de Tukey y 

ANOVA de una vía.  A-B: n=15. C: n 

WT = 28; n prt = 22 por cada punto.  

C 

A B 



 

Página | 35  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Esto demuestra que el proceso de proliferación celular no está afectado en la mutante 

prt1-1, tal como observó Dimas (2018) en las raíces de mer. 

 Sin embargo, al analizar el tamaño de la EZ en el mutante se encontró que está 

reducida con respecto al WT (figura 16A), mientras que el número de células permanece sin 

diferencias significativas (figura 16B), lo que sugiere que esta mutación únicamente está 

Figura 15. La zona meristemática de la raíz prt1-1 es igual al de las plantas silvestres. El tamaño 

(A, B y C) y el número de células (D, E y F) del RAM, el PD y TD respectivamente, no cambia 

significativamente entre plantas silvestres y plantas prt1-1 en plantas de 6 dpg.  Los datos 

representan la media ± error estándar (n =15). **** representa diferencias significativas con 

una p < 0.0001 con las pruebas de Tukey y ANOVA de una vía.  
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afectando el proceso de elongación celular y no el tiempo que tardan en transitar las células 

de una zona a otra.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Asimismo, se observó que la longitud de las células del córtex completamente alargadas de 

la zona de diferenciación es de menor tamaño con respecto a las silvestres (figura 17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Las células de la EZ de prt1-1 son más pequeñas que las de las plantas silvestres. (A) 

El tamaño de la EZ es menor en prt1-1 vs el WT, aunque el número de células (B) es similar en 

ambos en plantas de 6 dpg. Los datos representan la media ± error estándar (n =15). **** 

representa diferencias significativas con una p < 0.0001 con las pruebas de Tukey y ANOVA de 

una vía.  
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 En conjunto, la descripción de la raíz y el análisis celular permiten inferir que el 

tamaño reducido de la raíz de prt1-1 se debe a que las células no se elongan como las células 

silvestres; consecuentemente, se ve afectado el tamaño final de las células diferenciadas. 

 

6.3 Análisis de acumulación del mensajero de PRT1 en el mutante prt1-1 

 

PRT1 es un mensajero muy grande, de 2970 pb. El T-DNA de la línea prt1-1 

(SALKseq_088634) se encuentra en el primer exón. Para el análisis de la acumulación del 

mensajero se utilizaron los cebadores de la tabla 3, que se encuentran en el primer y doceavo 

exón, respectivamente.  

El mensajero de PRT1 se acumula poco en las raíces silvestres y, aunque es evidente 

su disminución en el mutante, no llega a ser nulo (figura 18). Sin embargo, puesto que el 

fenotipo del mutante prt1-1 es igual al de mer, que tiene una codón de término, es factible 

que la proteína que se llega a sintetizar en ambos mutantes no sea funcional.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. La acumulación de PRT1 se encuentra disminuida en prt1-1 con respecto a la 

planta WT. Análisis por RT-PCR en raíces de 7 dpg en donde se utilizó la tubulina 2 como 

control de carga.  

Figura 17. Las células del córtex completamente elongadas son significativamente más 

pequeñas en prt1-1. A. Células de la zona de diferenciación del WT (izquierda) y prt1-1 

(derecha). En ambos casos las puntas de flecha señalan los límites de una célula. B. Longitud 

de las células diferenciadas en plantas de 6 dpg. Los datos representan la media ± error 

estándar (n =15). **** representa diferencias significativas con una p < 0.0001 con las 

pruebas de Tukey y ANOVA de una vía.  
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6.4 Efecto de la adición de giberelinas al mutante prt1-1 

 

La elongación celular es un proceso multifactorial en el que las hormonas tienen un papel de 

regulación importante. Con intención de conocer si las GAs complementaban, al menos 

parcialmente, el fenotipo del mutante prt1-1, y para comenzar a indagar la función celular de 

PRT se adicionó esta hormona. 

Se realizaron ensayos de crecimiento de las plantas silvestres y mutantes en medio 

MS 0.2X adicionando diferentes concentraciones de GA3, las cuales, se ha demostrado que 

inducen la elongación celular en hipocótilos (Frankland et al.,1960; Cowling, et al., 1998; 

Collet, et al., 2000) y en las células de la epidermis de la raíz (Ubeda, et al., 2008; Ubeda, et 

al., 2009).  

El tamaño de los hipocótilos de las plantas silvestres y mutantes se incrementó desde 

la concentración más baja utilizada (50 µM) de GA3 (figura 19A), lo que demostró su efecto 

en la elongación. Sin embargo, ninguna de las concentraciones utilizadas de GA3 indujeron 

el crecimiento de la raíz en plantas silvestres o mutantes, ni se complementó el crecimiento 

de las raíces de prt1-1 (figura 19B). 

 Esto indica que el fenotipo de la raíz del mutante prt1-1, no se debe a que tenga una 

menor cantidad de GAs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 



 

Página | 39  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5 Análisis de similitud de la proteína PRT1 

 

El gen PRT1 (AT5G17270) de A. thalina codifica para una proteína perteneciente a la 

superfamilia de la prenilil-transferasas, según como está anotado en la base de datos del TAIR 

(https://www.arabidopsis.org/index.jsp). Esta familia de proteínas se subdivide en tres 

grandes grupos: las geranil-geranil transferasas tipo I, las geranil-geranil transferasas tipo II 

o Rab y las farnesil-transferasas (Maurer-Stroh, et al., 2003). Ya que era de interés conocer 

a qué subgrupo pertenecía, se realizaron alineamientos de secuencia aminoacídica con el 

programa de BLAST, pero no se encontró similitud con alguno de estos subgrupos.  

 Sorpresivamente, como puede observarse en la figura 20A, la proteína PRT pertenece 

a un clado hermano  de la superfamilia de proteínas con el dominio tetratricopéptido 27 

(tetratricopeptide repeat-like superfamily protein; TRP) en diferentes organismos, como: 

Figura 19. La adición de giberelinas no complementa el crecimiento de la raíz de prt1-

1. A. Tres concentraciones de GA3 (50, 75 y 100 µM) promovieron un aumento en la 

longitud de los hipocótilos, en plantas WT y el mutante. B. Las adición de GA3 no tuvo 

efecto en la longitud de las raíces de ambos genotipos, en plantas de 6 dpg. Los datos 

representan la media ± error estándar y las diferencias estadísticas significativas 

obtenidas con las pruebas Tukey y ANOVA de una vía, a una p < 0.0001 se denotan con 

letras (n =10-12 plantas para los tratamientos y 32 para los controles). .  

 

B 

https://www.arabidopsis.org/index.jsp
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Saccharomyces cerevisiae, Schizosaccharomyces sp., Dictyostelium sp., Caenorhabditis 

elegans, Gallus, Mus musculus, Bos Taurus, Homo sapiens y Pongo abelii, pero no se 

encontraron similitudes con otros miembros de A. thaliana, con excepción de una proteína 

homóloga anotada con el identificador AT5G37130, que codifica para una proteína de 

función desconocida y con la que tiene una similitud de 88.4%. Aunado a ello, no se 

encontraron dominios de prenilación en la proteína, sino solo los correspondientes a 

repeticiones del tipo TPR (figura 20B) contenidas en un dominio de la proteína. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

Figura 20. Análisis filogenético y dominios de la secuencia aminoacídica de PRT1. A. Árbol 

filogenético de PRT1 (AT5G17270_PRT_ARAB),  obtenido mediante el programa 

BLAST/MAFFT. En rosa se muestra el clado de TPR 27 de diferentes especies y en amarillo 

se resalta la proteína de interés (AT5G17270_PRT_ARAB) y su proteína homóloga en 

Arabidopsis (AT5G37130_PRTH_ARAB). B. Dominio de la proteína que contiene las 

repeticiones de tetratricopéptidos a partir del aminoácido en la posición 560. El codón de 

término en mer se localiza en el aminoácido 549, por lo que la poteína truncada que se genera 

no contiene dicho dominio.  

B 
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El análisis de la secuencia aminoacídica predice una estructura secundaria de 

repeticiones de -hélices (figura 21A), que coincide con lo descrito para las repeticiones en 

tándem de TPR (Sikorski, et al., 1990; Cortajarena y Regan, 2006; Sharma y Pandey; 2016). 

Igualmente, se pudo obtener un modelo tridimensional (figura 21B) con base en 5udl.1,  una 

proteína inducida por interferón con repeticiones tetratricopeptídicas (Universidad de Basel, 

BIOZENTRUM, https://swissmodel.expasy.org/repository/uniprot/Q9FFI4). 

 En este momento no es posible descartar que las proteínas codificadas por estos loci 

tengan, adicionalmente, la actividad de prenilil-transferasa. Si ese es el caso, constituirían 

una nueva familia diferente a las descritas hasta el momento. Otra posibilidad, es que se 

encuentre mal anotada en las bases de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. DISCUSIÓN 

 

7.1 PRT1 pertenece al grupo de los tetratricopéptidos 

 

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, se considera que el locus 

AT5G17270 corresponde al gen responsable del fenotipo observado en mer, así como en el 

alelo por inserción de T-DNA que se denominó prt1-1 (SALK_088634). Según lo anotado 

Figura 21.  Predicción de la estructura de PRT1. A. Estructura secundaria, donde destacan 

las repeticiones de -hélices (barras rojas), que coincide con lo descrito para las repeticiones 

en tándem de TPR (Sikorski, et al., 1990; Cortajarena y Regan, 2006; Sharma y Pandey; 

2016). Se muestra únicamente un fragmento, del aminoácido 549 al 599; Análisis realizado 

con Jpred4. B. Estructura tridimensional para PRT1. Con un punto rosa se señala la posición 

aminoacídica 549, que corresponde al sitio de la mutación en mer.  

A B 
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en la base de datos del TAIR, este gen codifica para un miembro de la superfamilia de 

proteínas PRENILIL-TRANSFERASA (PRT). La prenilación de las proteínas involucra la 

unión de un isoprenoide farnesil (C15) o geranil-geranil (C20) a un residuo de cisteína en el 

extremo C-terminal de una proteína mediante un enlace tioéter (Clarke, 1992; Zhang y Casey, 

1996). Esta modificación postraduccional promueve la interacción proteína-membrana y 

muchas veces la interacción proteína-proteína (Johnson, et al., 2005). 

Se conocen tres tipos de proteínas preniltransferasas (PTs) que catalizan la 

prenilación proteica en plantas: 1) las farnesil-transferasas (PFT) heterodimérica, que 

consiste en una subunidad α y una β y transfiere un grupo farnesil desde un farnesil-

pirofosfato a proteínas con un motivo C-terminal CaaX (donde “C” corresponde a una 

cisteína; “a” es cualquier aminoácido alifático y “X” es una metionina, alanina, glutamina, 

serina o cisteína); 2) las proteínas geranilgeranil-transferasa heterodimérica tipo I (PGGT1), 

que solo se diferencia de PFT en la subunidad β, transfiere un grupo geranilgeranil desde un 

geranilgeranil-pirofosfato a proteínas con motivo CaaX, donde “X” siempre es una leucina, 

y 3) las proteína geranilgeranil-transferasa heterotrimérica tipo II (PGGT2), cuyas 

subunidades α y β son distintas a PGGT1 y PFT y además necesitan de una proteína accesoria 

Rab. PGGT2 transfiere un grupo geranilgeranil desde GGPP a los substratos de la proteína 

Rab (Casey y Seabra, 1996).  

 En el análisis filogenético y de dominios que realizamos no fue posible encontrar 

dominios que agruparan a PRT como parte de las preniltransferasas. Sin embargo, se 

encontró un dominio tetratricopéptido, el cual consiste en repeticiones degeneradas en 

tándem, comúnmente encontradas en proteínas de diversas familias en A. thaliana y otros 

organismos (D'Andrea y Regan, 2003). Igualmente, los datos de la estructura proteica 

inferida con la secuencia aminoacídica apoyan que se trata de un miembro de esta familia.  

Una razón por la cual PRT puede aparecer como una prenil-transferasa es que, 

efectivamente, las subunidades α de las prenil transferasas consisten en repeticiones de 

tetratricopéptidos (Blatch, et al.,1999; Maurer-Stroh, et al., 2003), pero estos resultados 

indican una mayor similitud con una proteína del grupo TRP 27 en Dictyostelium discoideum 

(aunque no hay más información disponible), seguida de otras especies de organismos, donde 

solo se incluye a su homólogo AT5G37130 en A. thaliana.  
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Las repeticiones TPR están presentes en proteínas de todas las especies y se 

caracterizan por mediar interacciones proteicas. En plantas se han relacionado con la 

respuesta al estrés y la señalización hormonal, entre otros aspectos (D'Andrea y Regan, 2003; 

Sharma y Pandey,  2016). El motivo consta de aproximadamente 34 aminoácidos y se 

encuentra en diferente número de repeticiones en tándem, desde tres hasta 16 (Lamb et al. 

1995; D'Andrea y Regan 2003).  

Dos ejemplos de proteínas con dominios TPR en Arabidopsis son: ETHYLENE-

OVERPRODUCER1 (ETO1), que actúa como regulador negativo de la biosíntesis de etileno 

al inhibir a la enzima ACC sintasa (ACS5). ETO contiene un dominio TPR que se une a 

ACS5 para dirigirla a degradación por el proteosoma (Yoshida, et al., 2005); y SPINDLY 

(SPY), una proteína que actúa como un regulador negativo de la señalización de giberelinas 

que es independiente de las proteínas DELLA y que, a su vez, actúa como regulador positivo 

de la señalización de citoquininas, siendo importante en la interlocución entre estas hormonas 

(Sharma, et al., 2016). SPY también lleva a cabo sus funciones a través de su dominio TPR, 

aunque no se conoce exactamente el mecanismo de acción (Greenboim-Wainberg,  et al., 

2005).  

Se puede decir, entonces, que la proteína codificada por el locus AT5G17270 es de 

tipo TPR y está involucrada en la elongación de las células de la raíz, aunque no es posible 

descartar que participe en otros procesos. Por ejemplo, durante un mapeo para la búsqueda 

de microsatélites (SSRs, por sus siglas en inglés) en Brassica juncea realizaron un ensayo de 

correspondencia con identificadores de Arabidopsis thaliana, donde identificaron cuatro 

genes de función desconocida, entre ellos el locus AT5G17270, que se asoció con regulación 

y desarrollo floral (Dhaka, et al, 2017). 

 

7.2 El mutante prt1-1 tiene afectaciones en el proceso de elongación celular 

 

El crecimiento de la raíz es producto de la constante división mitótica en el RAM 

(proliferación) y del aumento en el tamaño de las células (expansión) que llegan a la EZ y el 

inicio de la DZ.  
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Existen muchos mutantes que exhiben raíz corta, pero esa diferencia en la longitud 

muchas veces involucra cambios en la producción de células meristemáticas, lo que afecta la 

elongación celular posiblemente por una diferenciación temprana, como sucede en el mutante 

short root (shr) (Benfey, et al., 1993; Helariutta, et al., 2000), la adenilato quinasa 6 (aak6) 

(Slovak, et al., 2020) y los mutantes en MADS-box xaantal1 y 2 (xal1 y xal2) (Tapia-López, 

et al., 2008; Garay-Arroyo, et al., 2013). 

También se han encontrado mutantes afectados en la EZ y DZ, en donde la diferencia 

en el tamaño celular es debida por afectaciones en el citoesqueleto, lo que repercute en la 

organización de las microfibrillas de celulosa, generando crecimiento celular isotrópico. 

Ejemplos de estos son: bul1-1 (Catterou, et al., 2001), bot1 (Bichet, et al., 2001) y cob 

(Benfey et al., 1993; Roudier, et al., 2005). Igualmente, prc1 desarrolla una raíz más corta 

con células hinchadas en la EZ, lo que sugiere un defecto en el alargamiento celular (Desnos, 

et al., 1996).  

Asimismo, las hormonas repercuten en la expansión celular al modular al 

citoesqueleto, al menos en parte. Mutantes en BRs como bul 1-1, dwf 7-3, ste1-4, son 

defectuosos en la expresión de α-tubulina y la organización cortical, por lo que generan raíces 

con crecimiento deformado y patrón isotrópico (Catterou, et al., 2001a, Catterou, et al., 

2001b). Por otra parte, es interesante que mutantes en la síntesis o señalización de las 

giberelinas como ga-1 y gai, respectivamente, son plantas enanas sólo en la parte aérea, 

mientras que mutantes de respuesta constitutiva como spy exhiben fenotipos elongados, lo 

que también está relacionado a la organización de los MTs en las células de la epidermis 

(Fujino, et al.,1995, Wenzel y Wasteneys, 2000). Por lo tanto, es posible que la regulación 

del citoesqueleto de tubulina sea tejido específico y que las hormonas actúen de forma 

diferencial en la regulación de la expansión celular en hojas e hipocótilos, con respecto a la 

raíz. 

 Por otro lado, defectos en la distención de la membrana promovida por auxinas 

también puede generar problemas en la elongación celular, aunque resulta difícil separar este 

efecto del que tienen sobre la proliferación (De Smet, et al., 2015). 

  En este trabajo se confirmó, mediante cuantificaciones celulares que la raíz de prt1-

1, con un fenotipo de raíz más corta que las plantas silvestres, es casi idéntico al de mer. Cabe 

decir que, en este caso, ambos alelos son comparables ya que tanto mer como prt1-1 generan, 
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en principio, proteínas no funcionales: en mer se genera un codón de término y en prt1-1 se 

tiene una inserción de T-DNA en el primer exón.  

Después del análisis celular que se llevó a cabo, se puede decir que la diferencia en 

el tamaño de la raíz de mer y de prt1-1 se debe a la falta de una completa elongación de las 

células en la EZ que repercute en el tamaño final de las células en la DZ. Sin embargo, no 

parece haber similitud entre prt1-1 y los mutantes antes descritos, dado que en todos esos 

casos se observa una reducción en el tamaño del meristemo, aun cuando la afectación es 

debida a problemas con el arreglo de las microfibrillas de celulosa. 

Asimismo, en todas las raíces analizadas se observó crecimiento anisotrópico en la 

EZ y DZ. En mer se analizó el citoesqueleto de actina, pero no se encontraron diferencias 

con respecto al de las plantas silvestres (Dimas, 2018). En este caso, será necesario analizar 

el arreglo de los MTs en prt1-1 para establecer si tiene alguna participación en el fenotipo.  

 En lo referente a la señalización hormonal, el ensayo con GAs no complementó el 

fenotipo de prt1-1, pero sí mostró efecto en la parte aérea. Esto permite concluir que el 

mutante sí responde a la hormona y que el problema de la elongación de la raíz no es debido 

a la falta de las GAs, ni a su señalización, ya que los hipocótilos lograron alargarse de igual 

forma que los de las plantas silvestres. De hecho, mutaciones en GAs exhiben fenotipos de 

RAM reducido y enanismo en la parte aérea (Fu y Harberd, 2003; Ubeda, et al., 2008; Ubeda, 

et al., 2009), que no se observaron en nuestros mutantes. Aun así, existe la posibilidad de que 

otras hormonas que también participan en la elongación celular, como las auxinas, estén 

afectadas en estos mutantes e, igualmente, se tendrían que realizar ensayos adicionándolas 

para poder responder a esta hipótesis. 

 Dado que no hay evidencia de otros mutantes con daño exclusivo de la EZ (con 

excepción de cob, cuyo fenotipo es debido al crecimiento isotrópico), otra posibilidad es que 

los mutantes mer y prt1-1 puedan tener afectado el endociclo de las células de la zona de 

elongación y diferenciación. Las plantas mutantes en endociclo generalmente exhiben una 

disminución en la ploidía y reducción en el tamaño de los órganos. Las plantas FIZZY-

RELATED1/2 (fzr2-1 y fzr2-2) tienen un fenotipo aparentemente silvestre en A. thaliana, 

pero desarrollan tricomas más cortos y una reducción de dos veces la ploidía con respecto al 

WT (Larson-Rabin, et al., 2009). Asimismo, Larson-Rabin, et al. (2009) hallaron que la 

superficie adaxial de las hojas también disminuyó y mostraron menor porcentaje de 



 

Página | 46  
 

endorreplicación en fzr 2-1. Concordantemente, la sobreexpresión de FZR2 generó raíces 

deformes, más gruesas que las plantas silvestres y el incremento en el tamaño de la raíz se 

correlacionó con el aumento en el tamaño nuclear (Larson-Rabin, et al., 2009). Plantas 

mutantes de los ortólogos de FZR (Drosophila), CCS5A y CSS52AB mostraron, 

endorreplicación reducida en Mendicago trucatula (Cebolla, et al., 1999). Dado que es 

posible que el tamaño de las células en la EZ y DZ en mer y prt1-1 se deba a problemas en 

el ciclo celular, sería necesario utilizar un marcador que evidencie este proceso para 

corroborar esta hipótesis. 

Finalmente, acerca del fenotipo de mer, es importante mencionar que las cruzas con 

prt1-1 complementaron parcialmente el fenotipo, por lo que existe la posibilidad de que los 

mutantes tengan cierta cantidad de proteína funcional, o bien, que alguna de las otras 

mutaciones en los genes aledaños de mer esté contribuyendo con el fenotipo la raíz corta. 

Esto último significaría que prt1-1 también tiene otras mutaciones, puesto que su fenotipo es 

idéntico al de mer, lo cual resulta poco probable.  

Con este trabajo, se concluye la primera etapa de una larga línea de investigación en el 

que finalmente se determinó la identidad de un gen que ahora sabemos participa en la 

elongación celular de la raíz de A. thaliana; y permite el inicio de una nueva etapa, en el que 

se intentará establecer cuál es su función. 

 

8. CONCLUSIONES 
 

 
 Con este trabajo se demostró que el gen anotado como una PRENILIL 

TRANSFERASA (AT5G17270) es el gen responsable del fenotipo observado 

en la raíz de mer y prt11-1. 

 El mutante prt1-1 tiene afectado el proceso de elongación celular 

específicamente en la raíz de la planta y éste no se debe a la falta de GAs, ni 

a su señalización. 

 La proteína PRT1 podría tener como función la dimerización con otras 

proteínas, debido a la presencia de un dominio de tetratricopéptidos.  
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9. PERSPECTIVAS 
 

 Conocer la función de la proteína como prenil-transferasa o su participación 

en la unión con otras proteínas implicadas en el desarrollo de la raíz. 

 Probar si las auxinas o el citoesqueleto de tubulina se encuentran alterados en 

los alelos mer y prt1-1.  

 Conocer el patrón de expresión de CCS52A1:GFP en mer y prt1-1 como 

marcador de endorreplicación en la zona de elongación de la raíz.  

 Complementar al mutante prt1-1 con la expresión del gen silvestre para 

asegurar que esta es la única proteína implicada en el fenotipo de su raíz.  

 Genotipificar y analizar la raíz del mutante en el gen homólogo AT5G37130 

(prt2) de A. thaliana. 
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11. ANEXOS 

 

11.1 Anexo 1. Modelo de los genes mutados por inserción de T-DNA en las 

líneas de plantas utilizadas 

 

Esquema de los cinco genes candidatos en donde el triángulo indica el sitio de inserción del 

T-DNA, la flecha muestra la dirección de la secuencia flanqueante al cebador LB. La barra 

representa 100 pb. 

1. like-Heterochromatin Protein 1 (lhp1-6; SALK_011762) 

 

 

 

 

2. dominant suppressor of CAMTA3 number 2 (dsc2 / tir-nbs-lrr; SALK_200331C) 
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3. fitoeno sintasa (psy; SALK_054288C) 

 

 

 

4. prenilil transferasa 1 (prt1-1; SALKseq_088634) 

 

 

 

 

5. calcium interchange 7 (cax7; SALK_143741.56.00) 

 

 

 

 

 

11.2 Anexo 2. Fragmentos secuenciados de los posibles genes candidatos 
causales de las mutaciones de mer. 

 

En amarillo, se muestran los cebadores utilizados y en verde, el cambio de base encontrado. 

Las letras azules indican intrones, mientras que las negras, exones. 

1. Calcium exchanger 7 (AT5G17860).  

TCATTACAGCGGGTCACAAAGAAACCTAATCTTGTACATAATATCCGGATCTATCGGGCTAAT

CGTCGGTATCTTAGCTTACTTGACGACAGAAAAATCACATCCGCCGAAGAAATTCTCATTAGT

TTGGCTTCTAGGAGGCTTCACGATGAGTGTGACATGGACATACATGATAGCACAAGAGCTAGT

CTCATTGTTAATATCCTTAGGTAATATCTTTGGTATAAGCCCATCCGTGCTAGGACTAACCGT

CCTAGCTTGGGGAAATTTTCTAGGCGATCTTATCGCGAATGTGACCGTGGCGTTTCACGGAGG

CAACGATGGTGCTCAGATAGC 

 

2. Fitoeno sintasa (AT5G17230). 
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TACTCAGAGACGTAGGCGAAGAgtgagtctttttatatattttaaatagagctttggtttctt

gatttcacatatctcacttaaaccggtttcttgatttcacatgcttcttttaaaccggtttct

tgattcacatatctctcttaaattggttttgttctcactatcagTGCGAGAAGAGGAAGGGTT

TATCTGCCTCAGGATGAATTGGCTCAGGCTGGTCTTTCAGATGAAGACATATTCGTCGGAAAA

GTAACTGATAAATGGAGAAACTTCATGAAAATGCAGCTTAAACGAGCAAGAATGTTCTTCGAC

GAAGCTGAGAAAGGCGTCACCGAGCTCAGTGCCGCTAGCAGATGGCCTgtaagtgtctctaaa

acactcttcagccgcaagtttaccgtttacttatttcttttggatcgattttaaccccgagga

cttg 

 

3. Dominant suppressor of CAMTA 3 (AT5G18370). 

CAGTTTGGACGTTAACCATGGCTTTGAAGTCTTGAGCAATAAGTCTCTCATATCTACAGATATG

GGACTCGTACGGATGCATTCTTTGCTTCAACAACTAGGTGTTGACATTGTCCGTAAACAATCTA

TTGGAGAGCCTGAAAAACGTCAGTTTTTAGTTGACGTTAATGAGATTTCTGATGTTATCACCGA

CAATACAgtaagtatatttacagttgtctctttcctttctaatattgtttgtctattaactaaa

tcataattaataactcttgatattttcttgctttggacataccttagGGCATTGGGACTATTCT

AGGCATAATGCTTCATGTCTCTAAGATCGAGGATGTATTAGTTATAGAAGAAACGGTGTTTGAT

AGGATGA 

 
4. Like-Heterochromatin protein 1 (AT5g17690). 

gttataaactcggttgtgaaagGCGCGGATGGCCTGAAACTACCAACACATGGGAGCCTTTAGA

GAATCTCCAGTCTATTGCTGATGTTATAGATGCCTTTGAGGGAAGgtaagtaaatggaatctta

tataaaagttttgtgatacttttgaattgattgtttcatggattttcttggtttaatgtatgga

tttgctttcttgtttcatatgtttcaaagTTTGAAGCCAGGAAAGCCTGGTAGGAAACGGAAGC

GCAAATATGCAGGTCCTCATTCTCAGATGAAGAAGAAGCAACGTTTAACATCTACATCACATGA

TGCTACTGAGAAATCTGACTCTTCTACGTCTCTCAACAACTCTAGCCTTCCTGACATTCCTGAT

CCACTAGACCTAAGCGGTTCGAGTCTATTAAATAGAGATGTGGAAGCGAAGAATGCTTATGTAT

CCAACCAAGTTGAAGCCAACAGTGGGAGTGTTGGGATGGCCCGACAAGTTCGTTTGATTGACAA 

 

5. Prenilil-transferasa 1 (AT5G17270). 

tggtggtacccttagtctgttcttttctgttgtttatatcttaattaataaatcactgtgaagt

gccataattatctgctgtgaacgtacgcttaatcttattataagcagatatttctttaagcttt

gtatatacgagagaaagttattatggtatccgatcgttaaattaaatgtgatgataaatattgg

tttcagATGTTCACTTGGTGATGTTACTATAAATGATTCCTGTTATGAAAAAGCCCTGGAAGTT

TCAAATGATAAGTCAGTTCGTGCTAAGgtagtttgagacagaaaactgaaaaatcttttatgtt

cttctctcttagtccatgctctaattatcttcatcttgcagCGCGCTCTTGCTCGCAGCGCATA

CAAT 
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11.3 Anexo 3. Fenotipo de cuatro de las líneas mutantes utilizadas 

 

Fenotipo de las líneas mutantes cax7, psy, dsc2, lhp1-6 en comparación con mer y las plantas 

silvestres. Se muestran plántulas de 5 dpg.  
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