Las

| agua es indispensable para el crecimiento y

desarrollo de las plantas. Actida como disolven-
te de los iones y moléculas del interior de las

e células, participa en procesos metabdlicos co-
mo la fotosintesis y la respiracién celular, y controla el
volumen de las células. Pero, ;cémo llega el agua al
interior de las células?

El movimiento de las moléculas de agua a través de
las membranas celulares, no sélo de las plantas sino
también de los animales, hongos y bacterias, se puede
llevar a cabo de dos maneras: por difusion simple a tra-
vés de la bicapa lipidica que forma la membrana, y por
difusion facilitada, asistida por unas proteinas incrusta-
das en la membrana llamadas acuaporinas. El transpor-
te del agua por difusién simple es lento y en pequefias
cantidades, debido al cardcter hidrofébico —repelente
al agua— de la bicapa lipidica. Por el contrario, el trans-
porte del agua por difusién facilitada es rdpido y en
grandes cantidades, y ademds puede ser controlado por
las células, ya que usan a las acuaporinas como medio
de transporte.

¢Qué son las acuaporinas?

Son proteinas que forman poros en las membranas

celulares, a través de los cuales se mueve el agua

por 6smosis, en respuesta a diferencias en las con-
centraciones de agua en ambos lados de las membra-
nas. Hasta el momento se han encontrado acuaporinas
en todas las especies de plantas en las cuales se han
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plantas y

SUS

buscado: maiz (Zea mays), tabaco (Nicotiana tabacum),
espinaca (Spinacea oleracea), arroz (Oryza sativa), ji-
tomate (Lycopersicum esculentum), rdbano (Raphanus
sativus), soya (Glycine max) y dlamo de California
(Populus thrichocarpa), entre otras.

A diferencia de animales, hongos y bacterias, las
plantas tienen una gran cantidad de acuaporinas. Se
han identificado alrededor de 60 en el dlamo de Cali-
fornia, 33 en el arroz y 35 en Arabidopsis thaliana. Las
acuaporinas se encuentran en todos los tejidos y érga-
nos de las plantas; sin embargo, no todas estdn presen-
tes en las mismas células ni en los mismos tejidos y
6rganos. Algunas acuaporinas se encuentran presentes
en células, tejidos u érganos durante todo el ciclo de
vida de las plantas, mientras que otras s6lo aparecen
durante alguna etapa especifica del desarrollo, o bajo
ciertas condiciones ambientales. La gran diversidad de
las acuaporinas en las plantas denota la importancia
que deben tener estas proteinas durante el crecimien-
to y desarrollo de las plantas.

A nivel celular se han encontrado acuaporinas en
la mayorfa de las membranas celulares, como la plas-
mitica y la de organelos celulares como las vacuolas
(también llamada tonoplasto), el reticulo endopldsmico,
la membrana interna del cloroplasto, la de los endoso-
mas, la del aparato de Golgi y la de la mitocondria.
Esta distribucién tan amplia refleja la importancia que
tiene para las células el controlar el transporte del
agua a través de sus membranas, ya que deben mante-
ner un volumen lo m4ds constante posible tanto en el
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| Figura 1. Localizacién de las acuaporinas en las membranas celulares de las plantas.

citoplasma como en los organelos. Un exceso de agua
puede diluir demasiado a las moléculas que participan
en las reacciones metabdlicas, y asf evitar su interac-
cién, o incluso podria hacer que los organelos se
hincharan demasiado hasta reventar. Por el contrario,
la falta de agua inhibirfa procesos metabélicos tales co-
mo la fotosintesis y la respiracién, provocando la muer-
te de las células y la consecuente muerte de la planta.
Afortunadamente, las acuaporinas controlan el movi-
miento del agua a través de las membranas celulares, y
las células regulan tanto la abundancia como la acti-
vidad de dichas proteinas. Por consiguiente, pueden
controlar la cantidad de agua que entra y sale de ellas.
Las acuaporinas de las plantas cumplen diversas
funciones, que se describen a continuacién.

Absorcion del agua por las raices
El proceso fisiolégico mas obvio en el cual se
puede investigar la funcién de las acuaporinas en
las plantas es, sin duda, la absorcién del agua por
las raices. Mediante distintas técnicas de deteccién se
han localizado el 4cido ribonucleico (ARN) mensajero
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y la proteina de algunas acuaporinas en las células de
la endodermis, la exodermis y los tejidos vasculares de
las raices del maiz, el rabano y de M. crystallinum, lo
que sugiere que dichas acuaporinas deben participar
en el transporte del agua hacia el interior de la raiz
hasta el tejido vascular. Sin embargo, la evidencia fun-
cional de que el agua efectivamente se transporta hacia

Reproduccion sexual
Control de la transpiracion

Crecimiento de raices, tallos, hojas,
flores y frutos

Resistencia a la sequia y a la salinidad
Absorcion del agua por las raices
Germinacion de las semillas

Figura 2. Funciones de las acuaporinas en las plantas.



el interior de las rafces a través de las acuaporinas pro-
viene del uso tanto de inhibidores de su actividad
como de plantas en las cuales se ha suprimido la ex-
presién de alguna de ellas.

Se ha mostrado que al tratar con mercurio plantas
como la choya (Opuntia acanthocarpa), el 4lamo tem-
blén (Populus tremuloides), el jitomate (Solanum lyco-
persicum), la cebolla (Allium cepa), el trigo (Triticum
aestivum), el chile (Capsicum annuum), el melén (Cu-
cumis melo), la cebada (Hordeum vulgare) y el betabel
(Beta vulgaris), se disminuye hasta en un 90 por ciento
el movimiento del agua a través de sus raices. Como el
mercurio es un inhibidor de la actividad de algunas
acuaporinas, la disminucién observada indica que estas
proteinas participan en el movimiento del agua a través
de las raices de dichas plantas. Ademads, se ha demos-
trado que al suprimir la expresién de genes de acuapo-
rinas en plantas de tabaco y de A. thaliana también se
reduce el movimiento del agua a través de sus raices.

Control de la transpiracion

El xilema es el tejido vascular que se encarga de

transportar el agua y los minerales disueltos en ella

desde las raices hasta las hojas, pasando por el
tallo. Una vez que llega a las hojas, el agua se distribu-
ye por todas las células que las forman. No obstante, la
mayor cantidad de esta agua (hasta 99 por ciento) se
pierde hacia la atmésfera por evaporacién a través
de unos poros llamados estomas. A esta pérdida del
agua por las hojas se le conoce como transpiracién vy,
en efecto, supone un gran desperdicio de agua por las
plantas.

Sin embargo, la abertura de los estomas tiene una
funcién esencial para las plantas e indispensable para
los humanos y todos los animales: tomar el diéxido de
carbono (CO,) atmosférico y liberar el oxigeno que
respiramos los animales, producto de la fotosintesis.
La abertura y cierre de los estomas se controla median-
te la toma y pérdida de agua, respectivamente, por las
dos células que los forman: las células guarda. Mediante
distintas técnicas de deteccion se han encontrado ARN
mensajeros y proteinas de varias acuaporinas en las
células guarda de las hojas del girasol (Helianthus annus)
y de la espinaca, lo que sugiere que las acuaporinas
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LOS ESTOMAS Y
LA TRANSPIRACION

os estomas son poros situados mayormente en el
Lenvés (parte de abajo) de las hojas, a través de los cua-
les se llevan a cabo el intercambio de oxigeno (O,) por
diéxido de carbono (CO,) y la pérdida del agua por trans-
piracién. Cada uno de ellos estda compuesto por un poro
rodeado por dos células epidérmicas llamadas células
guarda, por medio de las cuales se regula el intercambio
gaseoso y la transpiracion.

Si tomamos en cuenta que una planta de maiz transpi-
ra aproximadamente 2 litros de agua por dia y que un
arbol en un bosque puede llegar a transpirar entre 700 y
3,500 litros de agua durante el verano ipor dial, la regula-
cion de la abertura y cierre de los estomas se convierte en
un proceso fundamental en la fisiologia de las plantas.

La abertura y el cierre de los estomas se controlan
mediante la toma y pérdida de agua, respectivamente, por
las dos células guarda que los forman. Cuando las células
guarda toman agua hasta ponerse turgentes, es decir, hin-
chadas debido a la acumulacién de agua en su interior,
dichas células se curvan de manera que se forma un hueco
entre ellas: el poro. Por el contrario, cuando pierden agua,
las células guarda pierden turgencia y se vuelven flacidas,
lo que ocasiona la pérdida de la curvatura que da origen al

poro y el consecuente cierre del estoma.
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pudieran estar participando en la toma y pérdida del
agua por las células guarda vy, por tanto, ser el medio
por el cual las plantas controlan su transpiracién.

Las acuaporinas también podrian estar participan-
do en la transferencia del agua desde el xilema hasta
los estomas de las hojas. Se ha reportado que el trata-
miento de hojas de girasol y de dlamo temblén con
mercurio inhibe el movimiento del agua dentro de
ellas. Aunque dicha transferencia resultaria perjudi-
cial para las plantas, se debe tomar en cuenta que la
pérdida del agua a través de los estomas cumple con
dos funciones: 1) enfriar las hojas, pues para evaporar-
se el agua necesita captar mucha energfa, la cual pro-
viene del calor producido durante la absorcién de la
luz solar para realizar la fotosintesis. Por consiguien-
te, cuando el agua se evapora se lleva consigo el calor
producido en las hojas, evitando que se quemen por la
alta intensidad de los rayos solares. 2) Conducir el
agua desde las raices hasta las hojas: por ser una mo-
lécula polar, el agua tiene un extremo cargado nega-
tivamente y otro cargado positivamente. El extremo
positivo de una molécula de agua atrae al extremo ne-
gativo de otra, y de ésta manera se forma una columna
de agua en el xilema. Conforme ocurre la evaporacién,
las moléculas de agua ascienden por el xilema para
reemplazar a las moléculas perdidas, y al hacerlo jalan
a las moléculas que vienen detris de ellas en la colum-
na de agua. Por tanto, un aumento en la transpiracién
de las plantas, mediada por las acuaporinas, en dfas
muy calurosos, asegurarfa un mejor control de la tem-
peratura de las hojas, mientras que la disminucién de
ésta cuando la planta necesita mantener sus estomas
abiertos para tomar el diéxido de carbono
atmosférico y realizar la fotosintesis
hace m4s eficiente el uso del
agua por las plantas.

Crecimiento de raices, tallos,

hojas, flores y frutos

El crecimiento de las células vegetales se basa en la

acumulacién de agua dentro de la vacuola (orga-

nelo encargado de mantener el volumen celular,
asf como de almacenar moléculas ttiles para la célula
y desechar los desperdicios celulares). La acumulacién
del agua en la vacuola hace que la célula forzosamen-
te aumente su volumen, y por lo tanto crezca para
darle espacio al agua que se estd acumulando. Por me-
dio de este mecanismo, todas las células vegetales cre-
cen y alcanzan su tamafio final, dando forma a las
raices, tallos, hojas, flores y frutos.

El hecho de que las células vegetales crezcan
por acumulacién de agua en su interior sugiere que las
acuaporinas participan en el crecimiento celular y, por
consiguiente, en el crecimiento de los 6rganos de las
plantas. Se ha observado que la cantidad de ARN men-
sajero de algunas acuaporinas localizadas en el tono-
plasto aumenta durante el crecimiento de las células
tanto de raices como de hojas, tallos, flores y frutos de
plantas como el tulipan (Tulipa gesneriana), el jitoma-
te, la uva (Vitis vinifera) y Arabidopsis thaliana. Esto
sugiere que dichas acuaporinas pueden estar contribu-
yendo a la acumulacién de agua dentro de las vacuolas
durante el crecimiento celular. También se tiene evi-
dencia de que el tratamiento de las raices del maiz con
mercurio bloquea su crecimiento, indicando que se ne-
cesita el transporte de agua a través de las acuaporinas
para que las raices crezcan. Igualmente, se ha reporta-
do que en ciertas células de las raices de la higuerilla
(Ricinus communis) hay un aumento tanto de la canti-
dad de ARN mensajero de una acuaporina localizada
en la membrana plasmdtica como del transporte de
agua cuando estdn creciendo, lo que sugiere que el
aumento del transporte de agua se debe, probablemen-
te, al aumento en la cantidad de la acuaporina.

Reproduccion sexual

Como sabemos, las flores son los érganos repro-

ductores de las angiospermas (plantas con flores) y

estdn compuestas por sépalos, pétalos, estambres
(parte masculina, productora del polen) y pistilo (par-
te femenina, productora de los 6vulos). A su vez, los



estambres estdn compuestos por filamentos y anteras,
dentro de las cuales se localizan los sacos polinicos
donde se produce el polen. Precisamente en las anteras
ocurre algo fuera de lo comtn: una deshidratacién. De
hecho, tanto las anteras como el polen se deshidratan
cuando han alcanzado la madurez. La deshidratacién de
la antera es necesaria para que ésta se rompa y libere
el polen, de manera que este dltimo se pueda transpor-
tar hasta el pistilo para llevar a cabo la polinizacién.

Después de la colocacién del polen sobre el pistilo,
ocurre un evento extraordinario: el polen crece (por
acumulacién de agua en su interior) hacia el interior
del pistilo, creando un tubo polinico a través del cual
se transporta el esperma producido por el grano de
polen hasta el lugar donde se encuentran los évulos,
para unirse a uno de ellos y llevar a cabo la fertiliza-
cién. Es debido a esta capacidad que tiene para formar
el tubo polinico en presencia de humedad (el pistilo es
muy himedo) que el polen se tiene que deshidratar
dentro de las anteras cuando alcanza la madurez y
entonces esta listo para polinizar; as{ se evita que el
tubo polinico crezca en las anteras. Por dltimo, la fer-
tilizacién tiene como fin convertir al 6vulo fertilizado
en una semilla, a partir de la cual se producird una
planta nueva.

Ain no se sabe exactamente como participan las
acuaporinas en la reproduccién sexual de las plantas;
sin embargo, se ha observado que en los granos de po-
len de A. thaliana abunda el ARN mensajero de varias
acuaporinas. Se ha propuesto que éstas participan en la
deshidratacién del polen dentro de las anteras o en el
crecimiento del tubo polinico a través del pistilo. Asi-
mismo, se ha reportado que la inhibicién de ciertas
acuaporinas en la planta de tabaco provoca una deshi-
dratacién tardfa de las anteras, lo que sugiere que dichas
acuaporinas estdn involucradas en el transporte del agua
hacia fuera de las anteras durante su deshidratacion.

Germinacién de las semillas

La fertilizacién de un évulo tiene como consecuen-

cia la formacién de una semilla. En su interior se

desarrolla un embrién, a partir del cual se originan
todas las células necesarias para formar una planta nue-
va. Durante el proceso de germinacién (crecimiento
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activo del embrién), éste tiene que romper la cubierta
dura de la semilla para emerger. Esto lo logra median-
te la acumulacién de una gran cantidad de agua en el
interior de sus células, lo que hace que crezca y tenga
la fuerza mecénica suficiente (debida a la turgencia)
para romper la cubierta de la semilla. Por esta razén, la
germinacién de las semillas solamente ocurre cuando

éstas se encuentran en un ambiente muy himedo.

OSMOSIS

a 6smosis es el fenémeno biolégico referente al movi-

miento exclusivo del disolvente (liquido en el cual se
encuentran disueltos los solutos o materiales que compo-
nen una disolucién), a través de una membrana que se-
para dos disoluciones de distinta concentracion y que
permite solamente el paso del disolvente y no de los solu-
tos a través de ella. En el caso de las células, el agua por
supuesto es siempre el disolvente. Y de manera particular,
la dsmosis es el proceso que dirige el movimiento del agua
desde el suelo hasta el interior de las células de las raices
y desde una célula a otra en las plantas.

Debido a este fenémeno, el agua se mueve esponta-
neamente desde una region con mucha cantidad de agua
y pocos solutos disueltos, hasta una region con poca can-
tidad de agua y muchos solutos disueltos. Por lo tanto, al
igual que otras sustancias que se mueven a través de una
membrana, el agua tiende a fluir para equilibrar su concen-

tracion en ambos lados.
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Una caracteristica peculiar de las semillas es su
poco contenido de agua (entre el 5 y el 20 por ciento
de su peso), lo que les confiere su apariencia “seca”.
Debido a esto, el transporte de agua por 6smosis hacia
el interior de las semillas se ve favorecido, lo cual
requiere la participacién de las acuaporinas.

Y efectivamente, las acuaporinas estdn involucra-
das en la germinacién. Se ha reportado que la ger-
minacién de semillas tanto de nabo (Brassica napus)
como de tabaco y de arroz estd asociada con aumentos
en las cantidades de ARN mensajero y de proteina de
varias acuaporinas. Asimismo, se ha mostrado que el
tratamiento con mercurio reduce tanto la toma de agua
en las semillas de chicharo (Pisum sativum), asi como
la germinacién de las semillas de A. thaliana. Esta evi-
dencia sugiere una participacién muy activa de las

acuaporinas durante la germinacién.

Resistencia a la sequia y a la

salinidad

La sequia y la salinidad (aumento de la cantidad de

sales) de los suelos son las principales condiciones

ambientales que afectan la productividad de los
cultivos agricolas y el crecimiento y desarrollo de
las plantas en general. La sequia se caracteriza por la
falta de lluvia y la consecuente escasez de agua en
el suelo, mientras que la salinidad se origina por la pre-
sencia de grandes cantidades de sales como el cloruro
de sodio (NaCl, componente comin de la corteza te-
rrestre) en el suelo, debida a la erosién natural de las
rocas o a la irrigacién con agua con un contenido alto
de sales.

Por lo general, tanto la sequia como la salinidad
provocan una disminucién en el movimiento del agua
a través de las raices de las plantas, como es el caso del
jitomate, meldn, chile, choya, trigo y A. thaliana. Por
consiguiente, se afectan seriamente los procesos fisio-
l6gicos relacionados con el movimiento del agua den-
tro de las plantas; por ejemplo, la transpiracién. Estos
efectos indican que las acuaporinas deben tener una
participacion muy activa y versatil en la contienda de
las plantas contra la sequia y la salinidad.

Las primeras evidencias funcionales que sugirieron
que las acuaporinas participan en la respuesta de las
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plantas a la sequfa y a la salinidad provienen de es-

tudios en los cuales se utilizé el mercurio. Se ha obser-
vado que este elemento afecta menos gravemente a
plantas como el trigo, el arroz y la choya, cuando se
encuentran estresadas por sequia o por salinidad. Estos
resultados sugieren que hay una disminucién de la can-
tidad de acuaporinas en las raices de las plantas cuan-
do éstas se encuentran bajo condiciones de sequia o
salinidad, lo cual causa que el mercurio tenga menos
efecto en la toma de agua por las raices de las plan-
tas estresadas.

Con respecto a la expresion de los genes en res-
puesta a la sequia y a la salinidad, se ha encontrado
que las cantidades de ARN mensajero de las acuapori-
nas pueden aumentar, disminuir o permanecer cons-
tantes. Particularmente, se tiene mayor interés en
estudiar aquellas acuaporinas cuyos niveles de ARN
mensajero cambian, puesto que esto indica que dichas
acuaporinas estan respondiendo al estrés. En las raices
de girasol, tabaco, arroz, maiz, A. thaliana, M. crystalli-
num y de la planta de resurrecciéon (Crasterostigma
plantagineum) se han descrito, principalmente, dismi-
nuciones y uno que otro aumento en las cantidades de
ARN mensajero de varias acuaporinas en respuesta a la
sequia y a la salinidad. En el caso particular de las ho-
jas, también se ha descrito una tendencia de los nive-
les de ARN mensajero de las acuaporinas a disminuir
en respuesta a la sequfa y a la salinidad; sin embargo,
se ha reportado el aumento de la cantidad de ARN
mensajero de algunas acuaporinas en hojas de plantas
como arroz, tabaco, M. crystallinum y A. thaliana en res-



puesta a dichos estreses ambientales. Con base en esta
evidencia, se sugiere que la disminucién de las can-
tidades de ARN mensajero de las acuaporinas podria
formar parte del mecanismo de retencién de agua por
las plantas cuando se encuentran bajo condiciones de
sequia y salinidad, ya que al haber menos acuaporinas
hay también menos vias posibles de pérdida de agua.
Por otra parte, las acuaporinas cuyos niveles de ARN
mensajero aumentan podrian estar participando en
mantener el transporte del agua dentro de las plantas
para tratar de continuar con su crecimiento y desarro-
llo durante el estrés.

Aunado a lo anterior, la produccién de plantas
transgénicas en las que se ha alterado su material ge-
nético para reprimir o aumentar la expresién de algu-
nas acuaporinas ha dado resultados muy diversos bajo
condiciones de sequfa. Se ha reportado que las plan-
tas de tabaco y de A. thaliana que tienen inhibida la
expresién de algunas acuaporinas poseen una menor
cantidad de agua en sus hojas bajo condiciones de
sequia. De manera interesante, la recuperacién de di-
chas plantas transgénicas es mucho mas lenta cuando
se les riega de nuevo, lo que significa que su capacidad
de tomar agua es mucho menor que la de las plantas
silvestres. Estos estudios sugieren que las acuaporinas
contribuyen a la adaptacién de las plantas a la sequia,
al facilitar una mayor acumulacién de agua en las ho-
jas y una rehidratacién mds rdpida cuando se alivia
el estrés.

En el caso contrario, cuando se sobreexpresa al-
guna acuaporina en cierta planta, se han observado
efectos tanto benéficos como adversos en la resistencia
de la planta transgénica a la sequia o a la salinidad, de-
pendiendo de la acuaporina que se sobreexprese y de la
planta que se utilice. Por ejemplo, la introduccién de
una acuaporina del arroz en la planta de A. thaliana
hace a ésta Gltima mds resistente a la sequia y a la sali-
nidad. Asimismo, se ha mostrado que una acuaporina
del nabo hace menos sensible a la sequia a una plan-
ta de tabaco. Sin embargo, la expresién de una acua-
porina de A. thaliana en el tabaco hace a éste dltimo
mds susceptible a la sequfa, ya que se marchita m4s
rdpidamente que la planta silvestre. Ademis, la intro-
duccién de una acuaporina de la cebada en la planta
de arroz hace que este dltimo sea mds susceptible a
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la salinidad, puesto que dichas plantas transgénicas
crecen menos que las plantas silvestres en presencia
de sal.

Debido a las inconsistencias encontradas, aun es
incierto qué tan ttiles pueden ser las estrategias bio-
tecnoldgicas (alterar la expresiéon de los genes) que
involucran a las acuaporinas en el mejoramiento de la
resistencia de las plantas a la sequia o a la salinidad.
Por esta razén, se debe continuar con estos estudios
para determinar cudles son los mecanismos que pudie-
ran estar afectando la expresién de una acuaporina
extrafia en la planta en la cual se introduce, para que
en el futuro se llegue a disefiar y a producir una plan-
ta transgénica con una mayor resistencia a la sequia y
a la salinidad que sea capaz de crecer en zonas con

poca o nula disponibilidad de agua, como los desiertos.

El estudio de las acuaporinas de

las plantas en México

El grupo de investigacién de la doctora Rosario

Vera Estrella se ha enfocado en el estudio de las

acuaporinas para saber de qué manera participan
en los mecanismos que hacen que ciertas plantas sean

més resistentes a la salinidad y a la sequia que otras.

Localizacion de las acuaporinas McPIP1,2, McTIP1,2 y

McPIP2;1 en las hojas y en las raices de Mesembryanthemum
crystallinum.
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Comunicaciones libres ‘.

Para ello, el grupo ha tomado como modelo de estudio
a la planta Mesembryanthemum crystallinum, ya que
ademds de ser haldfita (que puede crecer y desarrollar-
se completamente en suelos salinos), presenta cierta
resistencia a la sequfa. Particularmente, el trabajo del
grupo se ha centrado en analizar la expresién, el fun-
cionamiento y la regulacién de las acuaporinas a nivel
de las proteinas.

El grupo ha demostrado, mediante técnicas de inmu-
nolocalizacién usando anticuerpos, que algunas acua-
porinas de M. crystallinum responden de manera dife-
rente a la salinidad y a la sequfa. Por ejemplo, mientras
que la abundancia de la acuaporina McPIP1;2 no cam-
bia ni en las hojas ni en las raices bajo condiciones de
salinidad, la cantidad de McPIP2;1 (acuaporina exclu-
siva de la rafz) aumenta con la salinidad. De manera
interesante, se encontré que mientras la salinidad dis-
minuye la cantidad de McTIP1;2 en las hojas, el estrés
osmdtico la aumenta tanto en las hojas como en las
rafces. Estos resultados sugieren que M. crystallinum
es capaz de discriminar y responder de manera dife-
rente a la salinidad y la sequia, a pesar de que ambas
condiciones conllevan a la produccién de un estrés

osmodtico, puesto que una misma acuaporina se pue-
de comportar de manera totalmente diferente depen-
diendo de la condicién ambiental a la que se enfrente
la planta.

Los estudios realizados con McTIP1;2 condujeron a
la doctora Vera a proponer y demostrar que las acua-
porinas de las plantas se pueden mover de una mem-
brana a otra dentro de las células. Vera encontré que
McTIP1;2, la cual se localiza originalmente en el to-
noplasto, se redistribuye hacia las membranas de los
endosomas que se forman dentro de las células en res-
puesta a un estrés osmotico. Ademads, demostré que el
movimiento de dicha acuaporina involucra procesos
de glicosilacién (adicién de un carbohidrato) y fosfo-
rilacion (adicion de un grupo fosfato) a la proteina. Es-
ta evidencia sugiere que M. crystallinum puede utilizar
diferentes vias de sefializacién, como la glicosilacién y
la fosforilacién, para hacer que sus acuaporinas parti-
cipen en su proceso de adaptacién a la salinidad y a la
sequia. La redistribucién de las acuaporinas hacia las
membranas de otros organelos puede ser uno de los
mecanismos que utilizan las células para mantener la
funcionalidad de éstos durante un estrés osmotico.

N
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Gdjstribucibn controlada por:

- Glicosilacion
- Fosforilacién
- - Trafico vesicular

Estrés osmotico

Citoplasma
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\
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.4 |I| MeTIP12

MP: membrana plasmatica

‘ Figura 3. Redistribucion de la acuaporina McTIP1;2 dentro de las células de las hojas de
Mesembryanthemum crystallinum en respuesta a un estrés osmotico.
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A nivel funcional, el grupo de investigacién ha
demostrado que McTIP1;2 y McPIP2;1 actian como
canales que permiten el paso del agua a través de las
membranas celulares. Para esto se utilizaron ovocitos
(células sexuales femeninas) de la rana Xenopus laevis
en los que se inyecté por separado cada una de las
acuaporinas. Los ovocitos se colocaron luego en una
solucién muy diluida para provocar su hinchamiento
debido al transporte osmético del agua hacia su inte-
rior. Como la membrana plasmética de los ovocitos
tiene una permeabilidad al agua muy baja, el hincha-
miento observado indica que el agua se esta transpor-
tando hacia el interior de dichas células por medio de
las acuaporinas incorporadas en la membrana, lo cual
demuestra la funcionalidad de éstas como transporta-
doras de agua.

Utilizando el sistema de expresién en ovocitos
también se demostré que la actividad de transporte de
agua de McPIP2;1 estd controlada por la fosforilacién.
La inhibicién de la fosforilacién de McPIP2;1 en los
ovocitos en los que se inyecté esta acuaporina, lo-
grada mediante la incubacién de las células con inhi-
bidores de dicho proceso, ocasioné que los ovocitos se
hincharan muy lentamente, lo cual indica que la fos-
forilacion de McPIP2;1 es necesaria para que dicha
acuaporina actdie como un canal para el transporte del
agua a través de las membranas.

En conclusién, atin hay mucho por saber acerca de
las acuaporinas y su funcién en las plantas; sin embar-
go, los estudios que se han realizado hasta el momen-
to han mostrado que el transporte de agua dentro de
las plantas, lejos de ser simple y ordinario, es realmen-
te un proceso complejo que se puede controlar me-
diante el uso de las acuaporinas.
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