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1.

-

INTRODUCCION

Las poliaminas, espermina, espermidina y putrescina
han sido detectadas en varios sistemas celulares,

La mayor parte de la informacidn sobre su biosintesis,
regulacidn y participacidn fisiolégica, ha sido obteni
da a partir de estudios realizados en microorganismos

y en células de mamiferos.

En las plantas el interés en las poliaminas se ha ido
incrementande en los dltimos afios porque estdn implica-
das en el control del metabolismo de los dcidos nucléi-
cos, sintesis de protefnas "in vitro" e "in vivo", ademds
de inducir la divisidén celular y crecimiento y retardar
el envejecimiento tisular, (62). E1l objetivo de la presen
te revisidn bibliogrdfica es con el fin de recopilar y re
sumir la amplia informacidn sobre el tema organizandola

de forma util para posteriores estudios.

GENERALIDADES.

Las poliaminas, espermina, espermidina y putrescina son
bases nitrogenadas no protéicas de bajo peso molecular
que Se encuentran ampliamente distribuidas en la natura

leza, (61), y que estdn presentes en los sistemas biold-



gicos de crecimiento rapido, (45}

La espermina y la espermidina son derivados aminopropi
licos de la putrescina. En las células animales la via
para la formacidn de putrescina es a partir de ornitina.
En bacterias, hongos y plantas superiores exXisten dos
vias; una a partir de ornitina y otra a través de agmatj

na, ambas derivan de la L-arginina, {27, 28),

La espermina y la espermidina también se presentan conju-
gadas en una variedad de alcaloides vegetales en ciertas
plantas virulentas. La espermina se encuentra en pitecolo
bina de Saomanea saman Merr y homalina, y la espermidina
forma parte de la lunarina y palustrina de Equisetum spp.,

Lunarina annua L., y L. rediniua L., (82, 84)

Se ha demostrado que las poliaminas en plantas promueven
la sintesis de proteinas, funcionan como factores de cre-
cimiento, (26, 33, 94}, favorecen la divisién celular, la
diferenciacidn tisular, (36), permite la adaptacidn al
stress, {40}, y la respuesta tisular a hormonas, (10, 32,
41) y a la luz, ademds de retrasar el envejecimiento en
distintos niveles de la planta, (66}, por lo que se cree
que el papel de las poliaminas en las células vegetales

es de mensajero celular, {(99).



Investigaciones recientes indican que las poliaminas
actuan como reguladores en tejidos vegetales que son
sometidos a condiciones adversas como el calor, salini

dad, heridas, etc, (29).

La tabla I presenta la estructura de diferentes poliami

nas.



TABLA I

ESTRUCTURA DE DIFEREITES FOLIAMINAS

AMINA ESTRUCTURA

- 1,3-Diaminopropan0.ecesscscscscoss NHZ(CHZ):’NH2
- PUIrescina «w sicvievvaiavesaees. NHO(CH,) NH,
» Cadaverina .ve.iiaveeenacsneaianns NHR(CH,) NH,

- BOMAtind sivesvecascrrinscercrasns NH(CH)) NH-G-NH,
NH

= N-Carbamilputrescina....sseevsasss NH,{CH,) NH-C-NH,
Q
- 3,3'-Diaminodipropilamina
{Sim-nor-espermidinal) ...cvievanssn NHZ(CHZ) 3NH(CH2) 3NH2
-~ Espermiding ..uisvirennernnraacoas .\IHZ(CHZ)ZNH(CHZ)4NHZ
- Homoespermiding ....covasesvaness HHo(CH o), NHICH ) ,NH,
~ Aminopropilcadaverina .....iec0e0n NHZ(CH2)3-NH(CH2)5NH2

- N,%N'-bis-Aminopropil-1l, 3-propanodiamina
(sim-nor-Espermina) .........oe.v. KHplCH ) SNHICH,) 3NH(CH2)3-NH2

~TernoesSpPermina «.eeeesessoscnsasons NHZ(CHZ)JNH(CHZ)JNHlCHz)Q’NHz

= AICBINA civeerirnensmncrousannesss NHZ'%;’NH(CHZ)‘%NH'EQNHz

- ESPermina .oeveiarecsssostinscanen NHZ(CH2)3NH(CH2!1NH(CH2)3NH2

- HITUAONING vevivenssensnsuinersses NH-E-NH(GH } NHICH ) NH-g-NH
_ Tl ICH g NHICH,) MR-ty

- GAlegina +eveviverssnerserereneas o ¥C=CH-CH ~NH-C-NH

CHy 2 fm 2

CH
R 3
- Esferofisina ..oivisveesvaisanonnes CH3,CH-CH2-CH2"NH-(CH2)4NH-E*—!NH2

(61, 62, 81}



1.2 HISTORIA

La historia de estos compuestos se remonta a la época
de Antonio Van Leewenhoek (1678) quien descubrid sus

cristales al hacer observaciones en 21 semen humano,(28).

La cotiposicidn de estos cristales fué estudiada por
otros investigadores: L. N. Vauquelin (1791) y A. Boett-
cher (1865}, sin embargo fué hasta 1878 que P, Schreiner

los identificd como sales de fosfato de espermina.

E) nombre de espermina fué porpuesto por A. Landenburg
y J. Abel en 1888, debido a que se encontraron en altas
concentraciones en el semen humano, (8l), sin embargo
fué hasta 1924 cuando finalmente se determind su es-

tructura por Otto Rosenhein.

A partir de 1948 las poliaminas adquieren importancia
ya que se descubren nuevas funciones que conducen a pre
sentar un modelo estructural en el cual se muestra la
interaccidn de la espermina con la doble hélice del
DNA, {24). La tabla I muestra la cronologia en las

investigaciones en poliaminas.

Hasta 1970 los estudios incluyeron sistemas "in vitro",
presencia en virus, organelos, efectos sobre dcidos nu-

cléicos y enzimas. Actualmente se estan realizando estu



TABLA II

CRONOLOGIA EN LA INVESTIGACION DE POLIAMINAS

CIENTIFICO DESCUBRIMIENTO afo
- Leewenhoek Descubrimiento del fosfato de 1678
espermina.
- Rosenhein Estrucutra y sintesis de la esper- 1924
mina. Descubrimiento de espermidina.
- Herbst y Snell Importancia en el crecimiento. 1948
- Cantoni Descubrimiento de S-adenosilmetio 1952
nina.
- Rosenthal y Biosintesis de espermina. 1957
Tabor y col.
- Hershey Descubrimiento de poliaminas en 1957
fagos.
- Tsuboi Interaccidén de la espermina con 1964

la doble hélice del DNA

(24, 27).



dios sobre la quimica, presencia y aspectos bioquimicos
de las poliaminas en las plantas y en el control de la
embriogénesis de diversas especies de mamiferos por

éstos compuestos, (61),

PRESENCIA Y SU DISTRIBUCION EN LA NATURALEZA

Las poliaminas espermina, espermidina y putrescina es-
tan ampliamente distribuidas en animales, plantas y mi-

croorganismos, al igual que en fluidos biolégicos,

En las plantas superiores la espermina, espermidina y
putrescina se encuentran en hojas, raices y frutos, tam
bién se han observado altas concentraciones en células
embrionarias de cereales tales como cebada (Horceur vyl
gsre, arroz (Oryza sativa L. ), avena (Avena sativa L.),

maiz (2e2 mays L.} y sorgo (Sorghuym vulgsre Fers.}, {82),

En la planta del trigo se ha detectado espermina y es-
permidina a excepcidn de la rafz, siendo el polen rico
en espermidina pero pobre en espermina. En el tabaco
(Nicotianas) se han detectado las tres poliaminas, sien
do la espermidina la mas abundante con 300nM/g, le si-
gue la putrescina con 150 nM/g y por ultimo la espermina

con 100 nM/g en peso himedo, acumulindose en a puntas



de las hojas, rafz y talle, (34, 58, 82, 84, 97).

Ademds se han encontrado que los niveles de poliaminas
aumentan ( 5 -~ 20 veces ) en plantas que crecen en
condiciones deficientes de potasio como ha sido estable
cido en Solanaceas, Gramineas, Leguminnsas, Rutaceas y
Rosaceas. Un 30% de aumento en la concentracidn de pu-
trescina reestablece el pH intracelular. La tabla III
muestra el contenido de putrescina, espermidina y esper-
mina en hojas de plantas que crecieron en condiciones nor

males y con deficiencia de potasio, (7, 81, 82, 84},

Las poliaminas estdn compartamentalizadas en diferentes
tejidos a lo largo de la planta ya que altas concentra-
ciones se han localizado en vacuolas, en la fraccidn so-
luble del citoplasma de plantas de chicharos, en organg
los como cloroplastos de espinacas y en mitocondrias en
general. La espermina y la espermidina han sido detecta-
das en tubérculos de Helianthus tuberosus L., en embrio-
nes de cereales y juntas con putrescina en el jugo de

alcachofas y de tomate, (15, 61, 62, B4, 96}.

También se han encontrade en hojas de Chlorella, tomate,
coliflor china y en semillas de gimnospermas y angiosper

mas, predominando en éstas iultimas. Altas concentraciones



de espermina se encontraron en las semillas de Phaseolus
vulgaris L., (1.5/-moles/g peso secp), en cambio en se-
millas de Cucumis melo predomino la espermidina, (2.§/u

moles/g peso secol, (82, 84},

La sim-homoespermidina se ha encontrad¢ en las hojas del
drbol de sdndalo y en el tejido de lapanese rojo newt

pyrrhogaster, pero no en el reino animal, {44).

La tabla IV muestra la presencia de las principales po-

liaminas en la naturaleza y su distribucién.
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_TABLA IV

PRESENCIA Y DISTRIBUCION DE POLIAMINAS

AMINA

PRESENCIA Y DISTRIBUCION

1,3-Diaminopropano
Putrescina

Cadaverina

Agmatina
N-Carbamilputrescina
3,3'-Diaminodipropilamina
Espermidina

Espermina

Arcaina
Jalegina

Esferofisina

Restringida, Hojas de trigo,(Triticum).
Hojas de cebada y semillas de chicharo.

Abundante. Algas y plantas superiores
como el tomate.

Restringida, Semillas de gramineas y
leguminosas, (Pisum, Glycine , Vieia).

Abundante. Cafia de azicar y semillas
de ricino, (Ricinus).

Hojas de ajonjoli, (Sesamum) deficien-
tes en potasio,

Nabo amarille

Abundante. Trigo. polen de Petunla
hybrida, tubédrculos (Helianthus tubee
rosus), y semillas (Cucumis melo L.).
Abundante, Trigo, tubérculos (Helian-
thus tuberosus), y semillas (Phaseolus
vulgaris L.).

Semillas (Luffa cylindrica}.

Hojas y frutos de leguminosas,(ﬁaiega).

Sphaerophysa.

{39,81,82,86)
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BIOSINTESIS, REGULACION E INHIBICION DE POLIAMINAS

BIOSINTESIS.

Se han descrito dos caminos metabdlicos para la biosin-
tesis de putrescina, precursor de la biosintesis de es-
permidina y espermina, (6, 62, 81, 99), como ha sido de-

mostrado para Hellanthus tuberosus, (87},

La primera via metabdlica es la descarboxilacidn directa

de la L-ornitina para dar putrescina, (6, 45, 49, 61, 62,

81, 95).
oDpc
NHZ'(CHZ,B'EH'COOH NHZ-(CHZ)Q'HNZ
NH ;
2 CO2
L-ornitina Putrescina

Esta reaccidén es catalizada por la ornitina descarboxi-
lasa (ODC) que a su vez es dependiente del fosfato de
piridoxal, y que parece ser el paso limitante en la sin

tesis de poliaminas.

La segunda via metabdlica es a partir de la L-arginina

y tiene como intermediario a la agmatina, (47, 99). El
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descubrimiento de agmatina en hojas de cebada deficien-
tes de potasio sugiere que el paso principal es la des
carboxilacién de la arginina por la accicn de la argini
na descarboxilasa (ADC) para la formacidén posterior de
putrescina, (4, 18, 87) a la cual se puede llegar por

dos caminos, (45, 81, 82).

El primero implica la eliminacidn de urea para dar pu-

trescina directamente:

NHZ(CH2)4NH'9-NH2 . NHZ(CHZ)ANHZ

AN

urea
Agmatina Putrescina

La otra alternativa es que la agmatina pierda amonidco
para dar N-carbamil putrescina la cual es hidrolizada

a putrescina por la accidn de la N-carbamil putrescina

amidohidrolasa.
¥Hy o
NHZ(CHZ,ANH-C-NHZ Z : 2 NHZ(CHZ)“NH-C-NH2
# I —_—
NH NH
Agmatina N-carbamil putrescina
[o0] .
> 2 NH, (CH, ) K4,
Putrescina

Ambos caminos estan representados en la figura 1.
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RGININA
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METTONINA ESPERMIDINA
DESCARBOXILADA
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oo ES PERMINA
SINTETASA

Fig. 1 Biosintesis de poliaminas a partir de L-argini

na, (61, 81).



14

La biosintesis de espermidina a partir de putéescina

y de espermina a2 partir de espermidina requiere como

cofactor a la S-adenosil homocisteamina, (forma des-

carboxilada de 5AM), cuya produccién es baja y constity

ye el factor limitante en la formacién de espermidina,

Fig. 1, amrbas reacciones son catalizadas por sus corres
' pondientes sintetasas de las cuales se desconoce si uti-

lizan cofactores, (45, 69)

La acumulac:dn de putrescina y agmatina en plaptas su-
periores que crecen en condiciones deficientes de pota-
8ic es un fendmeno comin llegando a constituir la putres
cina el 10% del nitrogeno total lo que ha sido demostra
do en estudios realizados con hojas de cebada en don&e
la putrescina se incrementa 5 veces y la agmatina 10

veces, {30, 62, 72, 81, 82).

La produccién de putrescina en respuesta a la deficien-
cia de potasio es un mecanismo homeostdtico que respone

de a la disminucidn del pH intracelular.

La deficlencia de potasio hace que el citoplasma se vuel
va dcido y consecuentemente se estimula la produccidn
de la epzima invelucrada en la sintesis de putrescina

que por su naturaleza bdsica tiende a reestablecer el PH,
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(62, B, 82).

La actividad incrementada {2-3 veces) de estas enzimas,
as{ como las concentraciones de agmatina y putrescina
son caracteristicas de la deficiencia de potasio ya que
los cambios ocservados en plantas de Sesamym ingicum ¥y
en células de cafia de azdcar, ademds de las hojas de ce
bada con deficiencia de iones magnesio, calcio, azufre

y fésforo son relativamente pequefios, (62, 82),

REGULACION.

Los niveles de poliaminas biosintetizados a partir de la
ODC y ADC son regulados por la inhibicidn con el produc-
to f£inal o por la aplicacién de inhibidores exdgenos,

(46} .

Los cambios dramiticos en la actividad de las descarbo-
xilasas bajo una variedad de estimulos sugiere qQue éa-
tas enzimas son el paso limitante en la formacién de pa
liaminas, y por lo tanto, determinan los niveles de és-

tas, (49},

La vida media de la ODC, ADC, SAMD y espermidina N'ace
til transferasa, parece ser la clave en la regulacidn

de poliaminas, principalmente de putrescina, ocurriendo
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la estabilizacidn con inhibidores competitivos, (69).

La putrescina, espermina y espermidina a altas concentra
ciones inhiben a la ODC, (20, 32), siepdo este mecanismo
muy complejo y auin no bien estudiado. La adicidn de pu-
trescina y espermidina exdégena inhibe la descarboxila-
cidn de ornitina y arginina, (13), llegando a inhibir

la accidn de la ADC hasta en un 80%, el valor puede va-
riar con las concentraciones de arginina y lones magne-

sio, (19).

La actividad de la ODC se incrementa produciendo un au-
mento en la concentracidén intracelular de putrescina.

La actividad de la SAMD al principio es insuficiente pa-
ra producir una gran cantidad de grupos aminopropilo que
interaccionen con la putrescina evitando gue la concen-
tracidén de éste no aumente. Bajo condiciones de baja ac-
tividad de ODC, se puede limitar el porcentaje de sinte-
sis de poliaminas siguiendo una estimulacidn de SAMD, la
cual tambien posee una vida media corta y su actividad

esta sujeta a fluctuaciones, (49, 60),

Una produccidn de SAMD baja va a constituir el factor
limitante en la formacidn de espermidina.

Las reacciones de espermina y espermidina sintetasa son
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irreversibles pero existe un mecanismo de interconver-
8idn que puede ocurrir "ip vive" y que regula los nive-
les de poliaminas convirtiendo la espermina en espermi-
dina y ésta en putrescina. Esta interconversidn se rea-
liza por acetiltransferasas y poliaminas oxidasas, tenien
do como paso limitante la acetilacidn, ya que se necesita

de aldehidos activadores para que se lleve a cabo, Fig. 2.

La reaccién es inducida por la exposicibn a agentes toxi
€Os que aumenta la conversién de espermidina a putres-
cina y de espermina a espermidina, pero el proceso tam-
bién es inducido por exceso de espermidina, factor de
importancia fisioldgica para prevenir los niveles exce-
dentes de espermina y espermidina, siendo uno de los

principales procesos en la regulacién de poliaminas, (69).

Este proceso se ha estudiade en plantas de cebada y maiz
en las que los brotes se desprendieron cerca de la unién
con el grano, logrando asi una alta actividad enzimitica,
ademis se alimentaron con espermina exégena. En pliantu-
las de Hellanthus tuberosus se observd este mismo proce
so, en donde la actividad enzimitica mixima fué hallada
en la orillas vasculares de las hojas, en raices y me-

socotiledones, (B3),



PUTRESCINA

ESPERMIDINA

1
ESPERMINA

AV

POLIAMINA OXIDASA

N-ACETILESPERMIDINA

ACETILTRANSFERASA

FOLIAMINA OXIDASA

N-ACETILESPERMINA

ACETILTRAMSFERASA

Fig. 2 Regulacidn de los niveles de poliaminas por

interconversidén, (69).
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2.3 INHIBIDORES EN LA SINTESIS DE POLIAMINAS

Los inhibidores de l1a sintesis de poliaminas han contri
buido a eludicidar las fupciones de éstas, y el papel
que juegan en la fisiologfia celular, ademds de que estos
compuestos también proveen informacidén sobre la nazurale
2a de la enzimas involucradas en el metakbolismo de las

poliaminas y mecanismos de su regulacidn, (1, 50),

Existen muchas sustancias que inhiben a las enz:imas res-
ponsables de la biosintesis de poliaminas, siends las
mas importantes las que inhiben a las ODC, ADT y SAMD,
[2), los estudios se han realizado marcando 2 las sustan

cias con 140.

La mayor parte de los inhibidores se han desarrollado
para la ODC, ésta inhibicidn no es fécil de es-ydiar
porque la vida media de la ODC es tuy corta (10-20 min)
y permite un rdpido camblo en su estabilidad en presen~

cia de un estimulo, (45, 50V,

La ODC estd sujeta a inhibicidn irreversible del tipo
suicida por andlogos fluorados y acetilados de la orni~
tina o sustrato, comc ejemplq estén la o ~d1fluorometil

ornitina, (& -DFMO) y <-etil ornitina, (19). La «-metil
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ornitina, (e -MO) inhibe competitivamente a la ODC, <on
especificidad y se une covalentemente, (69) disminuyendo

asi la acumulacidn de putrescina y espermidina, (60, 65},

Los analoges de la arginina como la « -difluorometilar
ginina (<& -DFMA) y =\ -metilarginina (e<¢ -MA), se unen
irreversiblemente y bloquean la actividad enzimdtica de

ADC tanto "in vivo" como "“in vitro", (17).

Con inhibidores irreversibles como la & -DFMO y «-TFMA,
la alta velocidad de sintesis de enzimas nuevas hace ng
cesario mantener los altos niveles en la concentracidn
de la sustancia inhibidora para mantener el efecto, de
lo contrario se recupera la actividad enzimdtica muy

facilmente, (45).

A pesar de ser la «-DFMO un potente inhibidor de ODC

en tejidos animales la inhibicién no es completa {63%)
a5 mMy a bajas concentraciones de 0,1 a 1 mM no tiene
efecto, en cambio en raices de frijol una concentracién
de 1 mM inhibe la actividad de la ODC en un 69%, pero

a su vez aumenta la actividad de la ADC, {17), la inhibi
cién es mas completa usando la <« - DFMO junto con la

« -DFMA, como se puede apreciar en la figura 3,
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Flg. 3 £fecto de varios inhibidores en el crecimiento de plantulas de Melisnthus tube

rosus Cultivadas en agar, al cual se adicion6 2,4-D en togdos 1os casos
excepto en el caso (0), (17).
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La Metilglioxal bis {guanilhidrazona) (MGBG) inhibe a
la S-adenosilmetionina descarboxilasa (SAMD) y puede
causar la estabilizacién de la proteina; y la formacidn
de la antienzima ODC que sigue una relacidn inversa 1n-
tracelular con la ODC es por tanto afectada por los ni-
veles de ODC y la concentracién de putrescina; al ser
su estructura muy parecida a las poliamipas y usar el
mismo transporte es dif{cil demostrar sus efectos, (22,
49, 71). Se usa para inhibir la sintesis de poliaminas
“in vivo", su accidén es revertida por putrescina y altas
‘concentraciones de espermidina, la cual desaloja al MGBG
de los sitios activos intracelulares o interfiere en

su transporte. Una ripida adicidn de putrescina reduce
la acumulacidn de SAMD, (69), siendo la ADC regulada
por los efectos contrarios de putrescina y espermidina,
(49). La inhibicidn de SAMD por MGBG bloquea la sintesis
de espermidina y espermina, como se ha observado en las
capas de aleurona de las semillas de cebada. (55), pero
su uso es complicado por la continua acumulacién de pu-

trescina, (65).

La apliqacidn de MGBG en tratamientos prolongados fué
ineficaz porque el tejido va adquiriendo resistencia,
(16), por lo que los inhibidores mds efectivos son los

que se unen irreversiblemente como la « -DFMO.
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La figura 4 muestra el efecto inhibidor de MGBG 40 uM
sobre el crecimiento tubular de Helisanthus tuberasus,
activado en un medio conteniendo 10 uM de dcido 2,4-di
clorofenoxiacético (2,4-D), se nota el rapido descenso
de espermina y espermidina durante la primera fase del

ciclo celular, (16},

El S-adenosil-l,8-diamino-3-tiooctanc (adoDATO) inhibe
fuertemente a la espermidina y se usa para reducir la

actividad de la espermina sintetasa "in vive", {69},

La explicacidn de que Helfanthus tuberosus crece a pe-~
sar de la aplicacién de un inhibidor es que ambas enzi-
mas biosintéticas, (ADC y ODC) de putrescina estdn ac-
tivas en el tejido y es posible que la inhibicidn de
una active a la otra, esto se evita combinando dos
inhibidores ( A-DFMO y «-DFMA ) para bloquear asi
ambos caminos para la putrescina. Otra razdén del creci-
miento de Helianthus tuberosus es la presencia de una
gran cantidad de arginina endégena y glutamina, ambos
precursores de putrescina en el final de la latencia,
los cuales pueden contrarrestar el efecto de log inhi-
bidores vy hacerlos ineficaces. En estado latente la
actividad de la ADC es superior (7-8 veces) a la de ODC

la cual despuds de 6 horas de activado comienza a aumen-



c
= T o Espermidina
(8]

a 4 « Espernina
=

I

80

10+

Horas

Fig, 4 Inhibiclon de espermidina v espermina por uO,uM de MGEBG en seitanthus

tuberosus, (16),



25

tar al igual que la SAMD debido a la divisidn celular,
este incremento es similar al observado en los sistemas

animales, (17).

La capavanina y la canalina inhiben a sus andlogos argi
nina y ornitina respectivamente, inhibiendo el creci-
miento en un 100 % y no son reversibles, ademds una con
centracién de 1 nM bloquea completamente la divisidn ce
lular. La canavanina puede competir con la arginina e
inhibir las enzimas del metabolismo de ésta, sus efec-
tos se han comprobado en la formacién de raices, germi-
nacién de semillas y en tejidos vegetales en cultivo,
(16). La figura 5 muestra los efectos de MGBG, Dap, Ca-
navanina y canalina en el crecimiento de Helianthus tu-

berosus.
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cultlvadas en agar, al cual se e adiclont 2,4-D en todos los casos excepto en el
caso (0}, (16),
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CATABOLISMO DE POLTIAMINAS

Los niveles intracelulares de poliaminas pueden ser
regulados principalmente por procesos anabdlicos pero
también se involucran los procesos catabdlicos, los
cuales convierten las poliaminas superiores en sus in-

feriores respectivas, (45).

La inhibicidn es un proceso que solo va a detener la
sintesis de poliaminas, pero no reduce su concentracidn
intracelular, a diferencia de los procesos catabdlicos

que es una manera de reducir los niveles intracelulares.

La acetilacidn y subsecuente oxidacién puede ser consi-
derada como el mejor destino catabdlico para las polia-
minas en los sistemas vivos, son reacciones metabdlicas
vitales que estén i{ntimamente relacionadas con las fun-

ciones de las peliaminas, (21).

El significado bioldgico de la acetilacidén no se cono-
ce pero se ha propuesto que puede Ser un paso requerido
para el catabolismo.y excresién de poliaminas intréce-

lulares.

Se sabe gque las poliaminas pueden ser convertidas en
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mono y diacetil derivados, ( 6, 49 ). La monoacetila~
cién incrementa considerablemente la afinidad de las po-
liaminas por la poliamina oxidasa, ésto sugiere que los
acetil derivados son sustratos naturales de las poliami-
nas oxidasas, la espermipa y la espermidina compiten

por el sitio activo con los acetil derivados y ésto de-
pende de la concentracién de los compuestos acetilados
libres, los cuales son preferentemente degradados,(21).
Una reaccidn de acetilacidn-desacetilacidn en el ciclo
celular puede también ser un modo de regular las ac-
tividades fisioldgicas de las poliaminas a través de
alteraciones en sus propiedades catidnicas porque la
acetilacidn es una reaccidn adecuada para remover par-
cialmente las cargas positivas y lograr as{ un cambio
en las caracteristicas de unidén de éstos compuestos

con los sitios anidnicos, (21, 49).

El principal camino en las plantas superiores es la oXi
dacidn por poliaminas oxidasas., Egtas enzimas oxidan
a las diaminas para convertirlas en los correspondien~

tes compuestos heterocf{clicos.

La oxidacidn de putrescina y cadaverina siguen el siguien-

te camino, {6):

0] '
PU"I‘RESCINA [ , A\ PIRROLINA 5 AC.

+ H20 + NH3 AMINOBU

TIRICO
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[o
CADAVERINA -——l—————-aa'pzpsnmrm + Hy0, 4 NHg

La oxidacidn de espermidina por diamino oxidasa puede
ser, {81, B4}:
lo] 1,3-DIAMINOPROPANO + PIRROLINA

ESPERMIDINA ——d

+ Hzoz

o la oxidacidn en el grupo amino primario dando amonia-
co, (82):

(o] - -2-
ESPERMIDINA s 1,3-AMINOPROPIL-Z-PIRROLINA + NH2

La oxidacidn de espermina da 'los siguientes productos,

(62, 84):
(9]
BSPERMINA 5 1,3-DIANINOPROPANO + 1,3-AMINOFPRQ
-H0, PIL-2-PIRROLINA

S8iendo sus productos de oxidacidn enzimdtica y quimica

identicos, {31}).

En las reacciones anteriores la posicién de la doble
ligadura en el anillo pirrdlico puede estar en la po~

sicidn 2 8 3, (62, 83).

Las poliaminas oxidasas han sido parcialmente purifica-
das y caracterizadas del tabaco, soya, frijol y arroz,

{63}, la tabla V muestra algunas propiedades de las po-
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liaminas oxidasas mas estudiadas como son las de avena,

cebada y mafz, {(80).

En plantas superiores como la avena, cebada y maiz, se
ha demostrado que la enzima esta normalmente en la pared
celular y es particularmente activa en tejidos vascula-

res, (80, 83).

La poliamina oxidasa especifica encontrada en hojas de
cebada y mafz, oxida a la espermina a un pH dptimo de
4.5, en cambio la espermidina y 3,3-diaminopropano son

oxidadas mds lentamente a un pH Sptimo de 7.0 (62, B3},

En estudios realizados con plantas de chicharo, la es-
permina es oxidada alrededor de 0.4 % en proporcidn con
la putrescina mientras que la espermidina es oxidada

hasta un 35 % en proporcién con la putrescina.

La mdxima actividad en preparaciones de diamino oxida-
sas son las obtenidas del chicharo y ha sido esta enzi-
ma la mas sujeta a estudio. Las semillas en estado la-
tente no tienen ‘actividad de amino oxidasas, ésta apare-
ce en los dias 3-4 después de 1a germinacidén alcanzan-
do el mdximo de 6 a 12 dias, y disminuyendo casi a ce-

ro en los dias 30 - 40, La actividad se presenta casi
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TABLA V

COMPARACION DE LAS PROPIEDADES DE POLIAMINAS
OXIDASAS EN SEMILLAS DE AVENA, CEBADA Y MAIZ.

PROPIEDAD AVENA CEBADA MAIZ

- Peso molecular (daltones) 80 000 85 000 65 000

- Actividad relativa

espermina & espermidina 1 14 0.7
- pH opt. espermidina 6.5 8.0 6.3
- pH opt. espermina 6.5 4.8 5.5
- Cofactores - - FAD

- Actividad especifica

maxima (nkat/mg prot) 6 020 - 476

(80 ).
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exclusivamente en los cotiledones y brotes, pero se en-
coutraron cantidades pequefias en los ndédulos libres de
las raices, no se detectd en hojas maduras, en cambio
en ptantas viejas la actividad se localiza en los né-

dulos de las raices y en los brotes.

Aparentemente la diamino oxidasa en plantas superiores
es estimulada por fosfato de piridoxal, por {o tanto

se sugiere que la actividad de la enzima en adicidn con
el fosfato de piridoxal puede proporcionar proteccidn
contra la desnaturalizacién. En el chicharo y en el tre-

bol las diamino oxidasas son estimuladas por FAD, {82).

Se ha establecido que las diamino oxidasas son inhibidas
por homélogos de espermidina y por metales como el cal-
cio y magnesio en el caso del arroz, y a su vez activa-
das por cloruros de litio, sodio, potasio y rubidio,

(63, 80).

Se sabe que la diamino oxidasa en plantas (arroz), como
otras aminooxidasas animales es una enzima que contiene
cobre, el cual puede ser facilmente removido por didli-
sis dejando a la enzima inactiva, La actividad de la

apoenzima sclo puede ser establecida por la adicidn de

iones cipricos.
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Las diamino oxidasas también proveen el camino biosinté
tico para varios alcaloides, por ejemplo es posible la
sintesis completa de anabasina a partir de cadaverina

usando diamino oxidasa del chicharo.

De acuerdo a su especificidad las enzimas aminooxidasas
pueden ser divididas en monoaminaoxidasa, cuya distribu-
cidn es muy limitada; la diamino oxidasa gque contiene
cobre y es muy activa en leguminosas y la poliamina oxi-

dasa encontrada en gramineas, (82).
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EFECTO DE LAS POLIAMINAS SOBRE LA GERMINACION

Las poliaminas estan recibiendo mucha atencidn en base
a sus implicaciones en el control del metabelismo de
dcidos nucléicos y sintesis de proteinas, (56, 100), Las
poliaminas son capaces de regular los diferentes pasos
en la duplicacién del DNA, transcripcidn y traduccidn,
debido a su unién con cationes organicos estabilizando
y organizando a los dcidos nucléicos para favorecer asi
la sintesis de proteinas, (88), ademds es ya conocido
que los dcidos nucleicos pueden interaccionar con las
poliaminas las cuales estdn involucradas en diferentes
eventos como el crecimiento, la diferenciacidn y divi-

8ién celulares, (74).

Estudios recientes indican que las poliaminas pueden
actuar como moduladores de varlos procesos celulares
fisioldgicos durante la germinacién de las semillas
ya que se ha comprobado que una gran cantidad de poli-
aminas estdn presentes en semillas de gimnospermas y

angiospermas, (74).

Una semilla puede germinar o no dependiendo de circuns-
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tancias internas (hormonas) y externas (luz, temperatu-
ra y humedad). En el inicio de la germinacidn:

a) Los genes de rRNA, tRNA y probablemente mRNA estdn
actives.

b) Las enzimas involucradas en la biosintesis de polia-
minas estan muy activas, (9).

Por lo tanto las proteinas y poliaminas son liberadas

del cotiledon al medio durante la germinacidn, (88).

Se estdn realizando estudios que se centran en la posi-
bilidad de cambio en la concentracién de poliaminas du-
rante las fases tempranas de la germinacién, (100)}. Hay
numerosos reportes de procesos metabdlicos involucrados
en la germinacidn de diferentes tipos de polen de Trades
cantia, Petuni;, Malus domestica, Lilium y Nicotiana,

En contraste hay falta de informacidn concerniente a po-
len de granos. La germinacidn de polen es un proceso
complejo que involucra aspectos fisioldégicos como la
diferenciacién del gameto y un reconocimiento célula-cé
lula durante la fertilizacién. En la figura 6 se mues-
tra los cambios de RNA, proteinas y poliaminas durante
la germinacién del polen de manzanas en donde la rehidra
tacidn es necesaria para una respuésta consistente de

los granos de polen, (9, 88),
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La transicidn de la fase de la latencia a la germina-
cién es caracterizada por un rdpido aumento de la trans
cripcidn y traduceidn, siendo las poliaminas las que

promueven ambos procesos, (9).

Las poliamipas estan presentes en todas las fases del
ciclo celular de la semilla, (74). Durante la fase Gl' en
los primeros 15 min hay un aumento en la sintesis de
poliaminas y un decremento de arginina y giutamina, a

los 30 min se sintetizan RNA y DNA, a las 2 hrs se ini-
cia la foasforilacidn de Eoli(A)RNA, posteriormente, a las
3 hrs se presenta la acumulacidén de DNA y poli{A)RNA con
la formacidén de nuevos polisomas, y por uUltimo la dupli-
cacidén del DNA y la acumulacién de poliaminas, observan-
dose la mixima actividad de ODC. A las 18 hrs comienza

la fase S con una nueva sintesis de putrescina'y termina
a las 24 hrs con la acumulacién de poliaminas y la dis-
minucidén en su biosintesis. La fase M se inicia antes

de que termina la fase § y concluye a la 30 hrs, termi-

nando asi el ciclo celular, (14, 15).

Las evidencias de que las semillas pueden crecer en a-
gua en ausencia de nutrientes es por las reservas de po-

liaminas, (72, 100). La poza total de poliaminas caubia
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durante la germinacién como un resultado de su libera-
“cién (5%) en el medio de cultivo, (9), siendo los coti
A}
ledones los que proveeén 1los aminodcidos precursores

para la sintesis de cadaverina y putrescina, (56).

Una de las plantas mds estudiada ha sido Hellanthus
tuberosus L. y e5 particularmente conveniente el usarla
en el estudio del ciclo celular después de romper la
fase de latencia porque todo el parénquima celular del
tubo entra en la latencia en la fase Gl, y son facilmen
te inducidos a crecer, (76}, ademis de que el tejido
tubular contiene baja cantidad de poliaminas durante la
latencia las cuales son rdpidamente sintetizadas cuando
las células tubulares se activan y entran a un nuevo
ciclo celular. El estado de latencia en esta planta, es
un factor que influye en la cantidad de poliaminas uni-
das a dcidos nuclefcos. La concetracidn del complejo
poliaminas-rRNA en parénquima medular no activados se
incrementa entre Enero y Febrero, el tiempo cuando el
tubo comienza a prepararse para germinar, al mismo tiem-
pe el parénquima tiene la capacidad de responder por la
actividad meristemitica La figura 7 muestra que la can-
tidad del complejo RNA-Poliaminas, se incrementa cuando
las células, que estuvieron en la fase G1 por varios

meses, son activadas y entran a un nuevo ciclo celular,
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el "IV RNA" se obtuvo de los tibulos activados de

Heltathus tuberosus, (7B, 96).

La presencia de las enzimas responsable de la biosintesis
de putrescina en la fraccidén del RNA, sugiere que la pu-
trescina puede ser sintetizada "in situ", (78). Cambios
en el contenido de la actividad de esta enzima, estd sien
do demostrados en varias especies vegetales durante las
fases tempranas de la germinacidén y subsecuente crecimien
to, (56). La actividad especifica de ADC se incrementa
con el desarrollo ée las semillas como se observé en el
arroz, y la midxima actividad corresponde con el aumento
de poliaminas, fig. 8, (74). Altos niveles de arginina 1i
bre fueron observados durante los primeros 15 min de fer
tilizacién probablemente debido a una demanda de este

precursos, (9).

Durante la latencia en las células del parénquima en
Hellsnthus tuberosus a las que se indujo a la germinacién
también se observé una gran cantidad de arginina y glu-
tamina como respuesta para la sintesis de poliaminas,

£ig. 9, (76).

E1 dcido giberélico (GA,), y el dcido B -indol-acético

(IAA), dos hormonas de crecimiento, inducen hasta 4 ve-
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ces la actividad de la ODC durante la germinacién de se
millas de cebada (Hordeum vulgare L. ). Las figuras 10
y 11 muestran estos datos, mientras que la actividad de
ADC sélo es inducida por GA;. La concentracidn dptima
fué de 1077y para GA; Y 1073 para IAA, en cambio cuan-
do una poliamina como la putrescina o espermidina es
adicionada a una concentracidn de 10'3M la actividad

de ODC es inhibida. Una adicidn simultdnea de poliaminas
y GA, se puede usar para dirigir el control en los ni-
veles de poliaminas enddgenas. Parece posible que las
poliaminas y las hormonas de crecimiento compiten por
el misgo sitio celular, los cuales estan influenciados
por el cortenido de poliaminas extracelulares que pue-
den regular los niveles en la actividad de 0DC y por lo

tanto los niveles intracelulares de poliaminas, (54).

Se sabe que la sintesis de poliaminas libres ocurre en
las células del parénquima medular durante el periodo

natural de liberacidn de la latencia, en Helisnthus tu
berosus, (78). La sintesis y acumulacién de cadaverina
y putrescina en las semillas de soya cv. Williams, ocu-
rre en los axones embrionarios durante el inicio de la
germinacidn y crecimiento. Comparandoc las poliaminas en
los axones embrionarios durante el desarrollo de la se

milla y germinacidn, (fig. 12) se muestra que el porcen
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semillas de cebada, (54).



.Linaa Dehidratacién Hidratacién
de Linea de
crecimiento crecimiento

00|

nmoles-PA/axén/dia
T T T T

o
&

20 40 60 1 28 45 8

Tiempo ( dias )

Fig. 12 Cambios cinéticos en el contenido de poliaminas en axo-
nes embrionarios de semlilas de soya durante la madura-
cion y ?ermlna fon.

A, Camblo en e] contenido de PA por axon por dia
B. Cambio en el contenido de PA por axon por dia con
imbibicion en 1a obscuridad.

Cadaverina (e), Putrescina (m), Espermidina (o),
Espermina (), (56),



47

taje de sintesis de poliaminas y la acumulacidén es ace
lerado con la hidratacién y germinacién, por lo tanto
se incrementa conforme progresa el crecimiente de los
axones acumulando aproximadamente 1 mg de Nz/axén dia,
durante los primeros dias de imbibicidn sin suplementa
cidn exdgena de nutrientes, la biosintesis activa de
poliaminas ocurre en los axones embrionarios pero no

en los cotiledones (Fig. 13) durante la germinacidn de
la soya y subsecuente crecimiento de la semilla joven,

(56},

La biosintesis de poliaminas y RNA precede a la germi
nacién y conforme pasa el tiempo la cantidad total de
proteinas, RNA y poliaminas exhiben un decremento co-
mo se observd en la figura 6. La figura 8 muestra los
mismos cambios en la fertilizacién de la semilla de
arroz, el aumento total de poliaminas, esta sociado con
el aumento de RNA (3 veces), DNA (2.5 veces) y protei-
nas (3 veces). Cuando la semilla se acerca a la madurez
los niveles anteriores declinan., Dentro de las prime-
ras 24 horas de la germinacidén un aumento en el total
de poliamipas es observado, (fig, 14), siendo la putres
cina y la espermina de 14 veces, cadaverina 25 veces,
agmatina 24 veces y espermidina 4 veces, {74). Un mes

antes de la germinacidn del trigo la espermina se incre
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menta 8 veces y la espermidina 5 veces, ésto sugiere
que las poliaminas son sintetizadas en las partes ve-
getativas de la planta de trigo, (82). La fig. 15 mues
tra los cambios en Phaseolus mungo de las tres poliami-
nas, se incrementan inmediatamente después de que los
granos de trigo han germinado y alcanzan el mdximo a
las 3 horas a excepcién de la putrescina la cual se in-
crementa después de las 33 horas, En el caso de Pisum
sativum, estin presentes la putrescina, espermidina,
espermina y cadaverina, siendo la espermidina la que
estd presente en cantidades mayores, fig. 16, (100).
Durante la germinacidn de Phaseolus vulgaris, la con-
centracidn de espermidina y espermina disminuye en los
cotiledones y simultaneamente se incrementa en la raiz,

(82).

La putrescina, cadaverina, espermina y espermidina fue
ron identificadas en semillas de arroz, inicialmente el
contenido de espermidina es pequefio pero aumenta drama-
ticamente a los 16 dias de desarrollo (38 veces), el in
cremento de las demds poliaminas es menos marcado, este
gran incremento puede ser debido a la conversion de es

permina a espermidina, (fig. 17), (74). En el polen de

manzana sélo se detectd putrescina, espermidina y esper

mina, (9),
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El cambio en el contenido de poliaminas observado con
Phaseolus mungo y Pisum sativum fué también encontrado
durante la germinacién de semillas de Zea =mays, Phasep
lus vulgaris, Tregopogon porrifolius y triticur zestivum,
el resultado de los andlisis muestra gue el total de la
concentracién de poliaminas es observado entre 2-12 hrs
predominando una poliamina en especial, por ejemplo:
espermina en Phasgolus mungo y vulgseris, espermidina en
lea mpys, Tragapogon porrifolius, Triticum aestivum,

y espermidina y cadaverina en Plsum sativum, (100},

En plintulas de soya se han encontrado relaciones mo-
lares altas de espermidina:putrescina que estdn asocia-
das con las células que tienen altas actividades meris-
temidticas, fig. 18. El mismo fendmeno fué observado pa
ra Zea mays pero no para semillas de Helianthus :zuberpg
sus y Triticum, {56), La iluminacidén acelera la sinte-
sis de dcidos nucléicos en pidntulas de cebada durante
la germinacidén, por lo tanto el incremento especialmen
te de poliaminas puede ser referido como un aumento en
la sintesis de proteinas. En retofios que crecieron con
luz/sombra las poliaminas se incrementaron en la punta.
por otro lado los niveles de poliaminas en plantas que
germinaron con luz durante 3 dias (tablavi) no difieren

de aquellas plantas gque germinaron en la obscuridad en
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el mismo tiempo, (tabla VII), pero se observd que la
cantidad de espermina es mucho mas baja que la de putres
cina y espermidina tanto en brotes como en la raiz,

(85).



TABLA VI

CONTENIDO DE POLIAMINAS EN EL CRECIMIENTO

DE SEMILLAS DE CEBADA CON 16 H DE LUZ

57

EDAD TEJIDO nmol/g peso himedo UNIDA-
DES/G
PUTRESCINA ESPERMIDINA ESPERMINA PESO .
HUMEDO
3 dias brote 1020 811 68 92
raiz 586 228 5 n.d,
6 dias brote-mdx. 1330 492 84 17
med. 691 404 82 57
inf. 484 421 28 25
raiz 694 145 45 17
12 dias hojas-max. 2580 158 el 15
med. 807 202 131 30
inf. 505 320 96 39
raiz 1700 217 <5 n.d,

« Nimero de unidades

germinadas ( brotes, ralces etc).

85y .
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TABLA VII

CONTENIDO DE POLIAMINAS EN EL CRECIMIENTO
DE SEMILLLAS DE CEBADA EN LA OBSCURIDAD.

EDAD TEJIDO nmol/g peso himedo UNIDA-
DES/G
PUTRESCINA ESPERMIDINA ESPERMINA PESO
HUMEDO*
3 dias brote 1180 941 58 92
raiz 571 213 5 n.d.’
6 dias brote-mix. 1310 780 43 30
med. 691 374 12 28
min 297 364 24 20
rafz 763 238 <5 16
12 dias hojas-max 842 231 54 20
med 338 218 65 27
raiz 648 117 <5 n.d.

*+ Nimero de unidades germinadas ( brotes, raices etc)

85).
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EFECTO DE LAS POLIAMINAS SOBRE EL CRECIMIENTO

Muchos tejidos vegetales son capaces de regenerarse en
las plantas cuando eStan provistos con apropiadas condji

ciones hormonales y nutricionales, (64},

En 1948 Herbst y Snell observaron que el jugc de naran-
ja contenia un factor que era necesario para el creci-
miento de la bacteria Hemophillus parainfluenza,mas
tarde fué identificada esta molécula como putrescina,

{2, 14, B82).

El reciente interés por estudiar las poliaminas en los
vegetales es el resultado de varia investigaciones que
indican que estas moléculas pueden setr consideradas co-
mo factores de crecimiento y ademds controlarlo al estar
asociadas con la proliferacidén celular, (2, 5, 7, 10,
14, 32, 41, 57, 64, 75, 101). El crecimiento rdpido y

la divisidn celular estdn relacionados con el incremen-
to de poliaminas en los sistemas vegetales, tanto "in

vivo", como "in vitro“, (15, 39, 49, 92).

Algunas evidencias de la participacién de las poliami-
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nas en el crecimiento son: a) Cortes de los tibulos la
tentes de Hellanihus tuberosus que pueden hacerse cre-
cer por la aplicacidn exdgena de auxina o poliaminas,
aunque en condiciones fisioldgicas es mayor la sintesis
de poliaminas que de auxinas, b) Las células tumorales
gon ricas en poliaminas, pudiendo contegmer hasta 100
veces mas del contenido normal de poliaminas, ¢} La ger
minacién en tubérculos de papa y semillas estd acompafia
da por un repentino intremento de poliaminas, d) La po-
linizacidn inducida, el alargamiento de ovarios de toma
te dentro del fruto es dependiente de la biosintesis de
poliaminas, e) Estabilizacidn de membranas por poliami-

nas, { 15, 35, 68, 100}).

Uno de los mejores metodas para Cohocer el significado
fisioldgico de las poliaminas en los procesos de creci~
miento celular y los mecanismo en los que pueden estar
invelucrades es por el uso de a) pldntulas cultivadas en
condiciones estériles, b) uso de inhibidores gue inter-

fieran en sus caminos biosintétices, {14},

Las poliamians no son transpertadas “in vive", pero sus
aminodcidos precursores gon transportados por la plan~
ta a los puntos de crecimiento activo en donde son con-~

vertides a poliaminas, aunque e5 posible que el trans-~
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porte de poliaminas se realice dentro de la fraceién

del axén, (101},

se ha observado en numerosos sistemas bioldgices que el
incremento en la sintesis y acumulacién de poliaminas
estd precedido por un aumenteo en la actividad de las

enzimas biosintéticas, (74).

El bloqueo de las actividades de ODC y ADC por inhibido
res previenen la estimulap)én del crecimiento, (32}, la
MGBG tambien reduce el crecimiento como se observd en

las plantulas de Hellianthus tuberosus, esta inhibieién

es posible por una acumulacién del inhibidor o una dis-
minucidn en los niveles de arginina enddgena durante el
proceso de crecimiento, (15}, La canavanina y canalina

inhiben la induccidén de la formacidn de raices por IBA,
(2), y afecta la formacidn de putrescina. La canavanina
inhibe el alargamiento dependiente de IAA en avena y el

crecimiento en raices de frijol y células de soya, (41},

Los brotes de papa, tejido embriocgénico de zanahoria,
la formacidn de la ralz del garbanzo y el desarrollo
del fruto del tomate estdn acompafiados por un alto con
tenido de poliaminas o por un alto porcentaje de bio-

sintesis de putrescina, observandose un incremento si-
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milar de ADC y ODC, (2, §7, 75). La actividad de 0ODC

se asocia con un crecimiento proliferativo rdpido en
plantas, (36). Esta actividad es baja en tejidos laten-
tes pero dramaticamente alta en sistemas de prolifera-
cion celular rdpida como el crecimiento tumoral y duran-
te la exposicidén al calor y stress, presencia de concen-
traciones altas en aminodcidos, administracidn de hormo-
nas de crecimiento y adicidén de medio fresco, (94}, En
cambio la ADC afecta sélo a la diferenciacidn embrio-
naria y es la responsable del incremento en putrescina

en hojas de avena sujetas a stress osmdtico, (36).

El incremento de ADC se ha observado también en tejidos
de zanahoria después de tranferirlo a un medio embrio-
génico, en células de tabaco crecidas "in vitro" y en

el crecimiento de ovarios de tomate, la actividad de ODC
se incrementd durante la proliferacidn celular; estos mis
mos datos se observaron para Helianthus tuberosus, (14},
Un incremento en la actividad de ADC se presenta antes

de la estimulacidén del crecimiento longuitudinal posi-
bemente implicando un "efecto-causa" relacionade con la
induccidn de GA; en la biosintesis de poliaminas y cre-
cimiento, (32). Las poliaminas tienen una amplia funcién
en el desarrollo embrionirio de la planta, por ejemplo,

la zanahoria silvestre involucra una mayor actividad de
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OD¢ que de ADC, (36). Una elevacidn de ADC (3B veces) vy
putrescina (15 veces) se presenta en una fase temprana
de crecimiento embricnario, altos niveles de ADC favore
cen la ruta de arginina, agmatina y putrescina en el cre
cimiento y desarrollo, (74)., En la rafz 1la actividad
de ADC es aproximadamente la misma, siendo de 3-4 veces
mas baja en la punta, En coleoptilos la actividad de la
ADC es mas baja que la de ODC, y mads activa en la base

que en el dpice, (35),

Se han correlacionado elevados niveles de poliaminas y
actividad de ADC con la presentacién de la embriogéne-
sis en cultivos, (36), La embriogénesis es inducida por
auxinas, siendo la zanahoria una de las especies mas
estudiadas, (18}, Los axones embrionarios produces fac-
tores de crecimiento los cuales controlan directamente
la formacidn de los cotiledones o endospermo, (48), Los
niveles de putrescina y espermidina se elevaron en las
células embrionarias, pero la espermidina presentd ni-
veles bajos por lo jue los cambios sugieren que las po-
liaminas pueden estar involucradas en la diferenciacién
celular durante la embriogénesis, (64). En las células
embrionarias de gzanahoria, la arginina es el principal

precursor para la sintesis de poliaminas, (18).
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Al estudiar los cultivos de células de zanahoria que fue
ron tratados con 1mM de DFMA se observdé que exhiben cer-
ca del 50% de reduccidn en la formacién del embrion. La
adicidén de putrescina, espermidina y espermina en el
medio de cultivo restauran la embriogénesis, ademds la
interconversidn de las poliaminas hacia la putrescina se
suma a éstos resultados. En cambio, la embriogénesis no
es afectada significativamente por DFMO, (36). Como una
respuesta a los tratamientos con IBA, se 1lncrementa la
relacidén de putrescina:espermidina, los tratamientos con
IBA promueven una marcada actividad mitésica y la for-
macidn de rafces resultando un crecimiento mis vigoroso.
Este efecto de crecimiento y diferenciacidn estd corre-
lacionado con el incremento de poliaminas enddgenas y
los altos coscientes de putrescina:espermidina, (2,41).
En deplecién de poliaminas en el medio de crecimiento,
el desarrollo celular es deficiente, la proliferacidn gra
dualmente decrece y eventualmente cesa. Estos hallazgos
demuestran claramente los requerimientos de las poliami-

nas para el crecimiento, (5),

En los axones embrionarios de semillas cosechadas estdn
presentes cantidades considerables de espermina y esper
midina excepto en gsemillas de algoddén que presentan un

nivel relativamente bajo de espermina. La putrescina es
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t& presente en niveles altos en los axones de cebada,
maiz, chicharo, la relacidén molar de espermina y esper-

midina es 0.1 : 0.45, (57, 101).

Muchos de los efectos morfogenéticos inducidos por po-
liaminas (espermina y espermidina) tales como la divi-~
8idén en el primer ciclo celular y la diferenciacidn de
las yemas vasculares son semejantes a los inducidos por
otras hormonas, (14, 75). El crecimiento del tejido en
plantas resulta de una interaccidn entre hormonas ta-
les como auxinas, (14, 41, 98), giberelinas, (32, 98),

y citocininas, y de las modulaciones del fitocromo a
través de la luz, que dirigen el marcado incremento en
la concentracidn de poliaminas. Esta respuesta a una
variedad de estimulos, se debe a que las poliaminas no
son realmente transportadas en el tejido de la planta,
por lo que se ha propuesto que la funcidén de las polia-
minas puede ser la de "mensajero intracelular", (14, 98).
En relacidn a los efectos de GAy y poliaminas, se obser-
vé un incremento en la putrescina y espermidina hasta de
5 veces despuds del tratamiento con GAg, (32), su simi-
litud con las auxinas es en la formacién de raices, ex-
cluyendo la extensidn celular, (14,41}, los efectos de
IAA dependen de una activacidn con auxinas, la diferen-

ciacidn histdlogica inducida por poliaminas es similar
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a la inducida por IAA, la hormona vegetal mds importan
te en los procesos de alargamiento o divisidn celular,
(15, 82). La sintesis y acumulacién de poliaminas indu-
cida por IAA y 2,4-D se incrementa hasta 10-20 veces

cuando el tibulo comienza a crecer, (14),

La luz roja induce el crecimiento de retofios o yemas en
el chicharo e inhibe la actividad de ADC, pero la luz
roja con aplicacién de GA3 inhibe la accidn de las gi-
berelinas. La inhibicidn de la actividad de ADC por la
luz roja puede ser revertida por GA3, pero el GA3 no
tiene efecto en la actividad de ADC en la obscuridad,

(32, 35).

Las poliaminas protegen a las bacterias de la pérdida
de la viabilidad porque penetran la pared celular y se
unen estrechamente a la membrana citoplasmitica, Tam-
bién se sugiere que la estabilizacidn por poliaminas
estd relacionade con cambios en las propiedades catid-
nicas de la membrana, (68, 102}, El mecanismo de accién
estd relacionado también con interacciones con acidos
nacléicos, (14)., Se ha observado que las poliaminas
tienen un efecto estabilizante en las membranas de las
raices de betabel, posiblemente como un resultado de su

unidén con los componentes fosfolipidicos de estas, (102).
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Altas concentraciones de iones calcio siguen patrones
similares a las poliaminas sugiriendo que la espermina
puede actuar como sustituto de calcio a altas concen-
tracioens, {43, 6B). Las poliaminas se intercambian con
el calcio de las células y su liberacién parece depender

del nimero de grupos bdsico por molécula, (102).

Cuando se rebana el tejido parenquimatoso se elimina el
estado latente, pero si se cultiva "in vitro" sin hormg
nas exdgenas no se divide, por el contrario, cuando en-
tra en contacto con la hormona apropiada, un gran ntme-
ro de células cambia sus funciones de células parenqui-
matosas a células meristemiticas y son inducidas a di-
vidirse sincronicamente al menos por 2-3 ciclos celula-

res, (15).

En las raices se puede detectar espermina libre sélo en
los extremos apicales que tienen actividad meristemdti-
ca, pero no en las regiones basales. En coleoptilos don-
de no ocurre la divisidn celular, la espermina libre no
fué detectada, (35). La acumulacidn del contenido de es
permina gue se puede llegar a presentar se explica por

el hecho de que la putrescina inhibe la sintesis de es-
permina por competencia con la espermidina. Cuando el

contenido de putrescina decrece por falta de ornitina



o poliaminas, la espermina compite mds favorablemente
por el sitio activo produciendo un incremento de esper-

mina, (5).

Los tejidos de plantas en estado activo en general con
tienen suficiente cantidad de poliaminas para los reque
rimientos metabdlicos, son almacenadas como se observd
en Helianthus tuberosus, por ésto la suplementacidn exd
gena de poliaminas puede tener efectos inhibitorios,
por el contrario la suplementacidén en tejidos que con-
tienen una cantidad baja de poliaminas durante el esta
do latente en tubérculos puede ser efectiva ya que van
a estimular el crecimiento, (15, 41). La suplementacién
exdgena en Helianthus tuberosus, reemplaza la sintesis
natural de poliaminas que ocurre cuando el tubérculo es
tomado del estado latente, cambiando las células paren=-
quimatosas a células meristemiticas e iniciar asi la di-
visién . Las poliaminas exdgenas son capaces de estimu-
lar la divisidn celular en cultivos "in vitro", siendo
los: tratamientos exdgenos usualmente aplicados a concen

traciones de 100 - 1000 veces, {10, 15, 4l).

Cuando las poliaminas son admipistradas en el medio, es
timulan la divisidn celular por si mismas.

pero no pueden inducir el alargamiento celular, (14,15).

68



Las concentraciones elevadas de poliaminas estdn asocia
das con una proliferacidn celular rdpida para sintetizar
nuevas paredes y regenerar asi a la planta, en cultivoas
de tabaco y en partes vegetales de divisidn ecelular
rdpida tales como los meristemos de tomate y papa y

en el desarrollo de raices de Phasealus y semillas de
arroz, también en el endospermo de coco se han encontra
do grandes cantidades de putrescina. La mayoria de los
estudios se han centrado en pldntulas de Hellan:hgs

tuberosus, (8, 36, 39, 41, 52, 74, 82).

Las plantas superiores son particularmente iitiles como
fuente para hacer cultivos de células y tejidos "“in vi-
tro* y representan un buen modelo para estudiar la rela-
cidn existente entre las poliaminas y el crecimiento de
tejidos sanos y tumorales en diferentes estados de desa-
rrolle, (15, 57)}. Para obtener informacidn de los posi-
bles papeles de las poliaminas en el crecimiento de plap
tas y en sus procesos de desarrollo se han estudiado la
distribucidén de las poliaminas vy los niveles de la acti-
vidad de ADC y ODC a través de los axones de dos drganos
de crecimiento activo en semillas de mafz: a) Coleopti-
los, en los cuales no hay divisién o cambios en los pa~
trones, y en donde el crecimiento es debideo al alarga-

miento celular, b) Raices en donde la divisidn celular



es localizada en el meristemo apical y las secuencias
ordenadas de alargamiento y diferenciacidén celular pue-
den ser anticipadas, (35), también el crecimiento fué
demostrado en plintulas de Heliantrcs cuberosus culti-
vando el tibulo "in vitro". Los bajos niveles de polia
minas enddgenas, TIAA, citocininas vy giberelinas y altos
niveles enddgenos de inhibidores como el acido abscisiso,
cuando el tubo estd latente, no permite la proliferacién
celular, pero cuando se suminstra de 10 - lOO/KM de po-
liaminas, las células tubulares son capaces de dividirse
y crecer., Helfanthus tuberosus tlene otras ventajas co-
mo son la de propagarse por reproduccidn vegetativa, es-
td provisto de tejido homogendneo (la misma poblacidén
celular) por varios afios y en estado latente la célula
del parénquima representa la mayor parte del tubércule
en la fase Gy del ciclo celular, 1la fig. 19 muestra el
efecto de las poliaminas en el crecimiento de Helienthus

tuberosus, (14, 15, 75).

En los tres casos mds estudiados, zanahoria, tabaco y
Scorzonera, un cambio en la morfologia fué acompafiado
por cambios en los niveles de poliaminas y principalmen
te en putrescina, Las alteraciones en los niveles no son
necesariamente acompaiiados por cambios similares en

otras poliaminas, por ejemplo, la putrescina puede incre
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mentarse mientras que la espermina decrece,” (64). Du-
rante el inicio de la fase de expansidén celular, la re-
lacidn putrescina:espermidina disminuye en los axones
embriondrios y en los cotiledones en la semilla de soya
en desarrollo; en los cotiledones parece gque se debe a
un aumento en los niveles de espermidina a expensas de
putrescina preexistente, mientra que en los axones es
debido aparentemente a una conversidén activa de putres
cina recién sintetizada, esto sugiere que 1la relacidn
de putrescina:espermidina estd inversamente relacionada
con la actividad de la biosintesis de macromcléculas,
en otras palabras, la sintesis de espermidina puede ser

importante en el desarrollo, (57,

Se han comparado los efectos de putrescina, cadaverina,
espermina y espermidina scbre el crecimiento y los re-
sultados demostraron que la espermidina fué la mas efec-
tiva a 1077 4 o el 82% del peso seco, la putrescina 1075y

4

o el 81%, la cadaverina 107 M o el 73%, y la espermina

107% M o el 36% del pesc seco sobre los controles, (82).
El requerimiento de poliaminas para el crecimiento de
lellanthus tuberosus es debido a una deficiencia tempo-

ral de éstas durante el estado latente, (15). En plantas

de chicharo etiolado, los cotiledones actian como el
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origen de materiales para usarse en el crecimiento ri-
pido de raices y brotes, (101). Se ha demostrado que el
crecimiento activo en tejidos habituados y tumorales en
tibulos de polen, brotes de papa, fruta de tomate, asi
como en embriones y en diferentes organos estin relacio
nados con el contenido de poliaminas y su metabolismo.
En suma las poliaminas presentan una respuesta el esti-
mulo del medio ambiente y de hormonas, {(41). Las polia-
minas parecen ser los factores mas importantes involu-
crados en el crecimiento y su regulacidn y existen posi-
bilidades de que puedan tener alguna conexidn con el

crecimiento anormal de células tumorales, (14},

Los varios mutantes del tabaco con elevados niveles de
poliaminas presentan el meristemo floral anormal, esto
sugiere que el desarrollo floral es muy sensible a las
perturbaciones metabdlicas, y tal vez los gradientes de
poliaminas estdn involucrados en la deteminacidn del
desarrollo de los meristemos florales, (59}. El creci-
miento activo y la divisién celular de tumores de Zcor-
zonerz hispenica y Sesamum, tejidos habituados de Nico-
tisna glauce se correlacionaron con niveles altos de

putrescina y espermidina, {2).

Las altas concentraciones de poliaminas tienen un efecto
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de deterioro, porque inducen cromosomas anormales, asi
como las bajas concentraciones de poliaminas, por ejem~
plo la replicacién del DNA es mis sensible a la defi-
ciencia de poliaminas que otros eventos del ciclo celu~
lar por lo gue la falta de poliaminas puede aumentar las
aberraciones cromosdmicas en las células acumuladas en

la fase GZ‘ (5, 82).

Los tres tipos de tumores mds estudiados en las plan-
tas son: el “crow gall” de Zcurzaﬁera hisgenice, indu-
cido por lesiones tumorales de Agrohbacterium tumefaciens;
los tejidos habituados de Scarzoners hispanica y Nico-
tians glaucz inducidos por una auxina sintética, el dgi-
do 2,4~diclorofenoxiacético; y el tumor genético de
Nicaotiara glsuca x Nicatiane langsdaorffii; en la fié. 20
se muestra el total de poliaminas en estos tres tumores

comparados con un tumor animal, (12, 13).

La diferencia entre los tumores vegetales y los animales
es la falta de metdstasis en los primeros, a pesar de
csta diferencia existe una substancial identidad en el

mecanismo bidsico de la neoplasia, {12],

La diferenciacién embrionaria en células cancerigenas

Yin vitro” inducida por DFMO sugiere que las poliaminas



o

b=1

m —
o — O3 o ©
T O OV O =
—_— e —-— O
—_— e ) — E
L O DO @ 3
[ - — A

Ml

e

\
EEEBLEEEELEISEELEErLEEbEeEebeesettebeetibeebeeteetettesettetet

«IT®Db moad, oprlal

EEEEEEELERESEEREerPtereeteereeeeestasercreseseeseretecey

=

oo¥asdon wmoTnuwID  CLERCERELLECtELELestEstEttttt

—l i Il | L L
Q = = -
- P o o

d-¥NY/N eulweltod Jefow oipey

glauca x

N.
N.

Nicotiana
langsdorffii

Zcorzonuras

Nicotiana

Rata

langsdorffii

hispanica

glauca

gfas compara-

Fig. 20 Total de poliaminas en tumores vegetales de diferentes et{olo

dos con un tumor antmal, (12),
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pueden tener funcicnes muy amplias en diferentes tipos
de células, parece por lo tanto que las poliaminas y sus
enzimas biosintéticas son esenciales para la diferencia

cidn en numerosas especies y tipos celulares, {(36).

La fig. 21 muestra las poliaminas en los diferentes tumo
res de crecimiento rdpido o lento tanto en plantas como
en aﬁimales, en el tumor y en el callo habituado, el
crecimiento no es organizado, y el callo formado en pre-
sencia de espermina no fue diferente al formado en pre-

sencia de IAA, (14, 64, 82).

Una gran cantidad de putrescina y espermidina pero no

de espermina se detectd siempre en todos los tumores
examinados en plantas y parece independiente de los agen
tes etioldgicos relacionados con los diferentes grados

de crecimiento en loa tejidos, {14, 74, 77}, los nive-
les de putrescina y espermidina fueron superiores en el
tejido tumoral (Scorzanera hispsnica, "crow gall") con
respecto al t?jido habituado. En geneta} fueron 100 veces sy
perior en el tejido tumoral, mientras que la espermina
fué la mitad del nivel enr el tumor comparado con el nor~

rpal, (64).
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EFECTO DE LAS POLIAMINAS SOBRE EL ENVEJECIMIENTO Y

DANO TISULAR.

Las células vegetales aisladas tienden a envejecer ra-
pidamente por lo gue su vida media es mds corta a di~

ferencia de la que presentan en la planta intacta, (3).

El envejecimiento de las hojas incluye una serie de e~
ventos degradativos como el agotamiento de protefnas y
acidos nucléicos, desintegracidn de la estrucutra del
cloroplasto y pérdida de la clorofila y de la actividad
fotoguimica con un incremento en el mimero de enzimas
hidrolfiticas, (92). El andlisis de poliaminas en una va
riedad de drganos y tejidos envejecidos revela que este
proceso puede estar relacionado con la pérdida de los

niveles de putrescina , espermidina y espermina, {2,23),

Las hojas con altos niveles de poliaminas exhiben el sin
drome del envejecimeinto de manera muy marcada, (avenal,
los cuales pueden ser prevenidos por la aplicacidn exdgena
de poliaminas, mientras que hojas con niveles bajos (He-

iiotropium) exhiben sdélo muy ligeramente este sindrome,(20).

La actividad de las enzimas biosintéticas de las polia-
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minas decrece durante el envejecimiento, (53), por lo
tanto la adicidn de poliaminas al medio de cultivo re-
tardan el envejecimeinto como se ha comprobade en plan
tas mono- y dicotiledéneas, (37), estabilizan las pro-
toplastos de las hojas de avenma, inducen la mitosis li-
mitada y retardan la pérdida de clorofila, (3, 23, 40,

53, 67, 70, 90, 91, 93),

Este efecto protector de las poliaminas (principalmente

la. espermidinal al envejecimiento puede deberse en par

te a su naturaleza catidnica ya que se unen a los fosfo-
lipidos de las membranas, (91), o previenen el incremen-
to en la actividad de las proteasa y la produccidn de

etileno que precede a la pérdida de clorofila, (75).

El contenido de las poliaminas declina con la edad de-
bido principalmente a una exportacidn mds que a la de-
gradacidén “in situ”, (20, 19), este fendmeno se ha es-
tudiado en influorescencias y hojas de Heliotropium am-
glaspermun y H, indicum, (20), con la edad también de-
crece el nivel de los dcideos nucléices y las proteinas

como se ha observado en el arroz, (67).

El envejecimiento también se ha estudiado en hojas de
rdbano, avena, arroz, soya, papa, trigo, en todos se ha

obgervado una conaiderable pérdida del contenido de po-
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liaminas endégenas.

La produccidn de etileno y pérdida de la clorofila es-
tdn asociados con el envejecimiento requiriendo la in-

tegridad de las membranas, (42).

Las poliaminas son mds efectivas a altas concentracio-
nes para retardar el envejecimeinto como se observd en
hojas de trigo, o a concentracidnes mis bajas peroc en
segmentos de hojas cortos, la concentracidn adecuada
es de lomM, (4, 23, 35, 93), siendo la espermina la més
efectiva, seguida de la espermidina, putrescina y cada-

verina, (53},

La actividad de las poliamina-oxidasas aumenta con la
pérdida de la viabilidad como en el caso de la semilla
de arroz, (67). El envejecimiénto'en los pétalos de al-
gunas variedades de plantas libera antocianinas, cuya
liberacién no es eliminada por las poliaminas, en cam-
bio el flujo de betacianinas en las rafces del betabel
fue bajo en presencia de espermidina, incrementdndose

hasta en un 55% en el tejido no tratado, (2, 93},

Los efectos de las poliaminas parecen ser similares a

los de las citocininas, ya que ambas retardan el enveje-
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cimiento, (23, 91), ademds de que las citocininas re-
tardan la pérdida de protefnas y pigmentos durante el
envejecimiento preservando la estructura de} cloroplas-
to, (25).

Uno de los primeros eventos en el envejecimiento es el
aumento de las proteasas como ha sido observado en ho-
jas de rabano, protoplastos de avena y tejido almacena-
do de varias plantas, {(73). El corte e incubacidn de
hojas de avena causan un gran incremento en la activi-
dad de las proteasas las cuales preceden la pérdida de
la clorofila, puede por lo tanto decrecer el envejeci-

miento por inhibicidén de las proteasas, (2, 53, 79, 98),

La inhibicidén de la actividad de la proteasa ocurre por
la neutralizacidén de los sitios activos de la enzima

por la poliamina, retardando asi el aumento de la activi
dad de la proteasa y consecuentemente el envejecimiento.
La diferente capacidad de inhibicidn de las poliaminas
puede ser debida al numero de grupos amino libres que
contribuyen a las propiedades catidnicas, por lo tanto
'la espermina que tiene el mayor nimero de éstos grupos

es la mas efectiva, (53).

Las poliaminas también ejercen su accidn a través de la

in
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interaccidn con las cargas negativas de la membrana y
la estabilizan durante el envejecimiento en donde se
observa una pérdida en la integridad membranal, (2, 35,
38, 67, 68, 70, 98), el efecto de las poliaminas en el
envejecimiento depende de la edad del tejido, ya que
este proceso es mas rapido en las membranas jdvenes,
(92)., La espermina actua directamente con las membranas
internas ‘del cloroplasto, ésto sugiere una estabilidad
de la membrana a la degradacidn frente al envejecimien

vz, (70},

Las poliaminas previenen la pérdida normal de clorofi-
la cuyo contenido es también una redida del envejeci-
miento, (4, 23, 25, 42, 52, 53, =l).

La pérdida de la clorofila se localiza principalmente
en la areas donde se separa la hoja o cerca de las ner
vaduras en el caso de la hoja de soya, como se aprecia
en la figura 22, y el efecto en discos como se obser-

va en la figura 23, {23).

La espermina inhibe completamente la degradacidén de la
clorofila y mantiene los niveles hasta por 96 horas en
varios sistemas vegetales, como se aprecia en las figu

ras: 24, 25, 26, (2, 23, 70},



Fig. 22 tfecto de las poliaminas en la pérdida de cloro
fila en hojas primarias de soya. Las hojas
fueron sumergidas en una solucion con espermi-
dina 10 m4 o espermina, por 48 horas en la
gbscuridad, (23),



Fig, 23 Efecto de las poliamlnas en la pérdida de clo-
rofila en discos de hoJas de soya. Los discos
fueron tratados con espermidina 10 md o esper-
mina por 48 horas en la obscuridad, Los diame-
tros son de lzquierda a derecha ce 18, 15, 11,
8 mm respectivamente, (23).
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Las poliaminas exdgenas ademds de retardar la pérdida
de la clorofila, la degradacién de las proteinas y/o

el incremento en la actividad de la RNasa en hojas de
avena o rdbano en la obscuridad, también reducen la
produccidn de etileno en tejidos viejos, (20), Sin em-
bargo al inhibir la degradacidn de la c¢lorofila no se
reduce la pérdida de la capacidad fotosintética que es
caracter{stica del envejecimiento, por lo tanto, la fun

cidn de las poliaminas parece ser selectiva, (93).

La inhibicidén de la pérdida de la clorofila es antago-

nizada por el calcio, (38), y por otra parte el Dap re-
tarda ligeramente el envejecimiento por degradacién de

la clorofila en hojas de rdbano y brécoli; en cambio en
avena la inhibicién es alta, esta diferencia entre ce-

real y dicotiledoneas estd relacionada con la ausencia

natural de Dap en las primeras variedades vegetales,

(79},

El calcio aplaza el envejecimiento porque estabiliza a
las membranas, (25, 91), al competir con las poliami-
nas por el sitio electronegativo de la membrana, (38,
53), ademds reducen competitivamente los efectos del
pap, (79), estimula la produccién de etileno por auxi-
nas, en donde el magnesio no tiene efecto (93) y jun-

to con las poliaminas estabiliza a los protoplastos,(3).
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La produccién de etileno y la pérdida de la integridad
de la membrana es caracteristico de tejidos envejeci-
dos, por lo tanto la produccién de etileno estd involu

crada con el envejecimiento en la hojas, (20, 38, 93).

Las poliaminas reducen la cantidad de etileno produci-
do por el envejecimiento en pétalos de Trasdencantia,
{93), y en manzanas a traves de su interaccidn con las
membranas, (98), siendo la espermina y la espermidina
mas efectivas que la putrescina y la cadaverina, en la
tabla VIII se observa el efecto de varias poliaminas
en la produccidn de etileno y liberacién de antociani-

nas de petalos envejecidos de Tradescantia, {(§3'.

La espermina y la espermidina inhiben el iltimo paso de
la biosintesis de etileno (conversién de ACC a etileno)
en Tredescantis y hojas de avena por inhibicidn de la

ACC, ademds de que todas las poliaminas inhiben la bio-

sintesis de etileno producida por IAA y auxina, (38,

93). Estos datos se aprecian en la tabla IX, (93).

Se ha observado en la avena que el desprendimiento de
las hojas y la obscuridad aceleran el envejecimiento,
(20), y que las poliaminas previenen la pdrdida de la
clorofila enlas hojas incubadas en la obscuridad, en

aestas hojas se observa un incremento en la actividad de
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TABLA VITI

EFECTO DE POLIAMINAS EN LA PRODUCCION DE ETILENO Y LIBERACION
DE ANTOCIANINAS EN PETALOS ENVEJECIDOS DE Tradescantia.

COMPUESTO CONCENTRACION ETILENO EFPLUJO
PRODUCIDO ANTOCIANINAS
mM % 2
Control - 100 100
Putrescina 1 94 84
10 34 98
Cadaverina 1 82 82
10 40 923
Espermidina 1 42 85
10 19 87
Espermina 1 33 91
10 22 83

(93).



EFECTO DE VARIAS POLIAMINAS EN LA PRODUCCION DE ETILENO

TABLA

IX

INDUCIDO POR IAA EN HIPOCOTILOS DE 30YA AISLADOS,

91

COMPUESTO CONCENTRACION ETILINO PRODUCIDO
mM nl
Control - 33.4
Putrescina 1 29.7
10 4.4
Cadaverina 1 37.4
10 15.5
Espermidina 1 i7.2
10 3.2
Espermina 1 15.8
10 10.0

'943).
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las proteasas, {53},

La promocidn y prevencidn del envejecimiento en la nub-
curidad puede ser debido al hecho de cerrar y abrir los
estomas respectivamente, generalmente los estomas se

cierran durante el obscurecimiento, (20},

Con la luz se observa que el envej)ecimiento es menor,
{35), aungue con la luz el Dap promueve ligeramente la
pérdida de la clorofila, (79}, igulamente las poliaminas
promueven nds gue inhibir la prédida de clorofila en

hojas incubadas con luz, {(4}.

La actividad de la ODC no es afectada por la luz o por
los tratamientos osméticos, pero de todos modos la acu-

mulacidn en hojas es menor con sombra que con luz, {38).

La respuesta de la putrescina al stress osmético es au-
mentada por la luz y es posible que un control fitocré-

mico en el control de la ADC este involucrado, {40},

Las poliaminas estan involucradas con el control de fe-
ndmenos relacionados al stress tales como el envejeci-
miento, heridas y salinidad, (4), éste stress inducido

produce camblos en los patrones de las poliaminas, (38)
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La espermidina y la putrescina en protoplastos y células
de cereales expuestos ; shock osmdtico se acumulan,

esto se puede observar en la avena, avena siivestre,
mafz, cebada y trigo, las sustancias osméticas mas co-
munes producidas durante el stress son el sorbitol, ma

nitol, prolina, betaina, sacarosa, (37, 40},

Un incrementc en niveles de putrescina se observan con
deficiencia de potasio, magnesio, stress acido y alimepn
tacién con NH4C1. Se ha comprobade que el stre=ss osmd-
tico en hojas de cereales actua sobre la ADC para la
sintesis de putrescina, ademis de que no es reversible,
{37). La respuesta de la putrescina al stress es por
varios dias y mientras que el increments de putrescina
en respuesta al shock osmétice o acidez ocurre en pocas

horas, (40},

La DFMO bloquea la formacidén de putrescina causando un
shock osmético el cual activa a la ADC, (40} que se in~
crementa hasta 3 veces con el stress en hojas de avena,

con la luz o con la obscuridad, (38},

Se ha observado que la actividad de la ADC varia en
contraposicidn con la'de ODC que permanece constante

con el stress osmético. El incremento en la putresci-
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na es un resultado directo del tratamiento osmdtico,
pero la espermina y la espermidina permanecen constan-
tes o presentan un ligero decremento con un simultdneo

incremento en el Dap, (40).

Las figuras 27 y 28 representan los cambics en las po-
liaminas sujetas al stress osmotico y el aumento de

putrescina en varios sistemas vegetales.
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POSIBLES APLICACIONES EN FRUTICULTURA

El gran incremento en el contenido de poliaminas des-
pués de la fertilizacidén del dvulo y durante la forma-
cidn de la semilla del trigo y la germinacidn de las
semillas de Phaseolus vulgaris, junto con la habilidad
de los embriones de los cotiledones para sintetizar las
poliaminas "de novo" sugieren que estos factores de cre
cimiento pueden jugar un papel en la fertilizacidn, en
el florecimiento de las plantas y en el rendimiento de
la fruta, sin olvidar la accidn protectora en las semi-

llas sometidas a altas temperaturas, (2, 4, 29).

Ya se han realizado algunas investigaciones sobre la
utilizacidn de poliaminas es fruticultura, la fruta mds
estudiada a este respecto ha sido el manzano {Malus do-
mestica Borkh cv. Ruby spur) en donde se observé que al
rociar poliaminas después de nueve dias de la floracidn
se incrementa la formacidn de brotes florales, aumenta
el rendimineto de frutos por arbeol, asi como su tamafio
y peso, demostrando de esta manera su efecto positive

en la fertilizacidn, (11, 29).
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La pulpa de los frutos de 4rboles tratados con poliami
nas también fué mejor, aumenta el contenido de azicar

Yy como consecuencia su sabor, las poliaminas causan una
reduccidn en el mimero de semillas pero a su vez esti-
mula la diferenciacidn del brote frutal, Se ha observa-
do que el efecto es durante la divisién celular pero

no durante el alargamiento celular . Los mejores re-
sultados se obtuvieron con concentraciocnes de 1()"4 Y de
espermina, 1075 i ge espermidina y putrescina y 1678 »
de cada una de las poliamipas cuando se aplicaban mezw

cladas, como se observa en la tabla X, (29),

Es muy importante observar la carencia de efectos ne-
gativos en la aplicacidén de poliaminas, en contraste
con estudios andlogos con otros reguladores del creci-
miento como PP341, BA, GA3, con los cuales, un incre-
mento en el nimero de frutos por drbol fué asociado con
una reduccién en el peso individual del fruto, adermds
de que las giberelinas al ser usadas para aumentar

el rendimiento del fruto disminuyen la diferenciacién

de la yema floral, (29).

Por otra parte se ha observado que las poliaminas inhi-
ben el aumento en la actividad de RNasa ayudando a ob-

tener protoplastos mas estables loa cuales pueden ser
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TABLA X

EFECTO DEL TRATAMIENTO CON POLIAMINAS EN EL PESO Y

RENDIMIENTO EN MANZANAS.

CONCEN- PESO INICIAL PESO FINAL RENDIMIEN-

POLIAMINA  7oacTON (% CONTROL)  COSECHA TO
(M) (% CONTROL) (% CONTROL)
Espermina 1076 114.6 114.6 18,7
1073 158,5 147.6 168.8
1074 4.4 74.4 96.4
1073 - -- -
Espermidina  107° 80.5 80.5 82.9
1073 107.3 80.5 86.0
1074 176.8 164.6 204.0
1073 9.5 46.3 53.9
Putrescina 1079 148.8 1220 128.2
1073 203.7 179.3 211.1
1074 80.5 67.0 63.3
1073 54.9 54.9 68.9

Espermina +
Espermidina +

Putrescina 1078 185.4 185.4 202.6

Control 100.0 100.0 100.0

(29 1.
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Utiles en cultivos experimentales para mejorar la co-

secha de cereales, (51).

Usando los tumores vegetales como modelos experimentales
y con la ayuda de poliaminas en la regulacidén del creci-
miento y en el mecanismo del control celular se pueden
obtener datos sobre los factores que permiten a la célg
las tumorales crecer de manera auténoma, y buscar asi

la manera de evitarlo, (77).

Los niveles de poliaminas aumentan en presencia de altas
concentraciones de cloruro de sodio y bajas concentracio-
nes de iones potasio, ejerciendo un efecto regulador del
pH intracelular, (62, 81, 82). También sustituye a los ig
nes de calcio y magnesio, (48, 63). Esto sugiere que cop
trolando el contenido y la biosintesis de las poliaminas
en las plantas que crecen en terrenos rices en sales, se
puede aumentar la superficie de tierra cultivable, como

ha sido propuesto por algunos investigadores, (7, 89).

Las poliaminas proporcionan los medios necesarios para

poder controlar el crecimiento artificialmente, (81). Gra
cias al conocimiento desu funcidn puede ser programada su
liberacidn en cultivos durante el procesc de fertilizacidn
o en .cualguier otra fase preestablecida, ademas de servir

como indice de fertilidad o esterilidad vegetal, (9).
\
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CONCLUSIONES.

En base a toda la informacidr analizada sobre las po-

liaminas y vegetales se puede llegar a las siguientes

conclusiones:

Las poliaminas estdn ampliamente distribuidas en el
reino vegetal.

Presentan dos rutas metabélicas predominando la ru-
ta de la arginina, lo que.asegura su subsistencia en
el reino vegetal,

Estabilizan a las membranas y las protegen contra la
lisis.

Pueden reemplazar al magnesio, favoreciendo la sin-
tesis de protefnas, participando de este modo en la
regulacién de la diferenciacidn celular y tisular,
Juegan un papel importante en el proceso de la germi-
nacién,

Sirven como factores de crecimiento.

En general retardan el envejecimiento en plantas evi-
tando la degradacidén de la clorofila.

Tiene un efecto protector ante condiciones de stress

como lesiones, calor y salinidad.



- Controlan el pH intracelular bajo condiciones defi-
cientes de potasio.
- Existen posibilidades para la utilizacién de las po-

liaminas en fruticultura,

102
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Ornitina descarboxilasa

Arginina descarboxilasa
S-adenosilmetionina
S-adenosilmetionina descarboxilasa
Arginina

Agmatina

Putrescina

Cadaverina

Espermina

Espermidina

«-difluorometil ornitina
A-metil ornitina

« -difluorometil arginina
«-metil arginina
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Flavin-adenin-dinucledtido
Canravanina

Canalina

1,3-diaminopropano
1,3-diaminopropan-2-ol
S~adenosil-l,8-diamino-3-tiococtano

Ac., 2,4-diclorofenoxiacético
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rRNA ... ...
tRNA .....0el
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Ac. Desoxirribonucléico
Ac. Ribonucléico

RNA mensajero

RNA ribogdmico

RNA de transferencia
Ac. Giberélico

Ac. P-indolacético

Ac. Indolbutirico

Molar

Hicre
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Equisetum Spp.svecccnness
Hordeum vulgBTe.sssenass.
Orysa sativacecioccrasnas
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Sorghum vulgarBivesresnes
Helianthus tuberosus.....
Phaseolus vulgeris.......
Cucumis melocsescnsvnosns
TriticuUmesesvonroosvennay
ViCiBeseervssoadeanranans
RicinuBS.svecevnscncsosesas
SEBAMUM. cvracsecansrsnasns
Luffa cylindricaseesiasss
Galegae.ecescseasorosanns
Petunie hybridas.scsnsens
Avena 8ativOeisrrrvararans
Nicotilang.eeesseeanscenns
Tradescentia.ceeaeceasess
Malus domesticBe.ccoacaove
Liliumesvrsonnnrensensnans
Tragopogon porrifolius...,
Pilsum Bativumeseseceacasns

Scorzoners hispanica.....

‘Heliontropium indicum,....’
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Equiseto

Cebada

Arroz

Maiz

Sorgo

Alcachofa de Jerusalen
Frijol

Meldn

Trigo

Arveija

Ricino

Sésamo, alegria
Calabaza de Estropajo
Galega

Petunia

Avena

Tabaco

Tradescantia

Manzano

Tulipdn, Ajo, Cebolla, Aloe
Salsif{

Chicharo

.Escorzonera

Heliotropo de Colombia
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