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RESUMEN

Los plasmodesmos son canales que atraviesan la membrana y la pared celular. Estos
canales especializados y no pasivos, actian como compuertas que facilitan y regulan
la comunicacién y el transporte de sustancias como agua, nutrientes, metabolitos y
macromoléculas entre las células vegetales. En los dltimos afos, una nueva visién
sobre estos canales ha surgido y, estudios han demostrado que los plasmodesmos
son mas complejos de lo que anteriormente se pensaba. En esta nota, se pretende
exponer el conocimiento actual sobre dichas estructuras, enfocdndonos en su estruc-
tura y funcién.
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ABSTRACT

Plasmodesmata are channels that transverse the cell wall and membrane. These
specialized and non passive channels act like gates that facilitate and regulate both
communication and transportation of molecules such as water, nutrients,
metabolites and macromolecules between plant cells. In the last decade a new point
of view of plasmodesmata has emerged, and studies have demonstrated that these
channels are more complex. In this brief note, we pretend to expose the actual
knowledge of plasmodesmata, focusing on their structure and function.

Key words: Plasmodesmata, Structure, Function, Cell Communication,
Macromolecules.

INTRODUCCION

ESTRUCTURA GENERAL DE LOS PLASMODESMOS

Los plasmodesmos (PD) son canales que atraviesan la pared celular uniendo los
citoplasmas de células adyacentes y facilitando la comunicacién intercelular. El mo-
delo actual de la estructura de los PD sugiere la presencia de un tubo membranoso
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comprimido derivado del reticulo endopldsmico (RE) que se encuentra presente en el
centro del canal y recibe el nombre de desmotibulo (McLean et al., 1997). Proteinas
globulares que se encuentran cercanamente asociadas a proteinas transmembranales se
proyectan como radios a manera de espiral desde el desmotibulo hacia la membrana
plasmdtica (MP) dividiendo el cilindro citopldsmico y formando microcanales (Fig. 1;
Overall y Blackman, 1996). Basicamente existen dos tipos de PD, los cuales se forman
bajo condiciones diferenciales en el desarrollo celular (Zambryski y Crawford, 2000).
Los PD primarios, se forman durante la citoquinesis en la placa celular de células en
divisién. Los PD secundarios, se forman post-citoquinesis y se pueden ensamblar a lo
largo de la pared celular, permitiendo un incremento en el trafico molecular y/o la
conexién de células citoquinéticamente no relacionadas. Los PD ya sean primarios o se-
cundarios pueden ser simples o ramificados, condicién que generalmente se correla-
ciona con la madurez y/o funcién del tejido (McLean et al., 1997).

POSIBLES ESTADOS DE LOS PLASMODESMOS

Generalmente, la funcién de los PD se caracteriza por el tamafio limite de exclusién
(TLE) plasmodesmal de moléculas que se mueven de forma pasiva (McLean et al.,
1997). Los PD pueden presentarse en tres estados: abierto, cerrado y dilatado
(Zambryski y Crawford, 2000). Los PD cerrados, se caracterizan por falta de inter-
cambio de moléculas entre células vecinas y tal estado puede ser transitorio o per-
manente, involucrando desensamblaje total o parcial del PD de la pared celular. El
estado abierto, cuyo TLE depende del tipo celular en cuestién y de su estatus fisio-
I6gico, se caracteriza por el libre movimiento de iones, metabolitos y reguladores
de crecimiento (Crawford y Zambryski, 2001). Finalmente, una extensién de los PD
abiertos, los PD dilatados, permiten el movimiento de macromoléculas (MC) que
exceden el TLE dado para el tejido en cuestién. La dindmica entre los diferentes es-
tados puede explicarse, en parte, gracias al complejo actinamiosina que se encuentra
arreglado helicoidalmente a la largo del desmotibulo conectando la MP con el mismo,
este complejo actinamiosina podria actuar en concierto con proteinas asociadas con
calcio como la centrina (proteina que funciona contrayéndose en respuesta a aumen-
tos en la concentracién de Ca* citopldsmico y se relaja via fosforilacién mediada por
ATP) y con la calreticulina (una proteina secuestradora de calcio altamente con-
servada) modulando el tamafio del anillo citopldsmico y de los microcanales via
caminos sensibles al Ca™ (Baluska et al., 2001). Reforzando la anterior idea, se ha
mostrado que elevaciones transitorias en la concentracion de Ca” citopldsmico resul-
tan en un cierre transitorio de los plasmodesmos de plantas vasculares (Holdaway-
Clarke et al., 2001).

TRAFICO MACROMOLECULAR

Recientemente, se han propuesto dos modelos de trifico de macromoléculas célula a
célula que implican apertura y cierre de PDs. Dichos modelos, se basan en proteinas
especificas que interactian directa o indirectamente con los PD modulando su esta-
do (Lucas y Lee, 2004). En el primer modelo, modelo de ‘compuerta’, los micro-
canales se dilatan debido a la unién de una proteina denominada gate open (GO) con
su respectivo receptor de compuerta plasmodesmal, de ésta forma, moléculas que se
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pueden mover libremente por el citoplasma y difundir a células vecinas. El cierre
parcial o total de los microcanales, que depende del estatus fisiolégico y del tejido
implicado, ocurre por remocién de la GO a través de la interaccién directa con una
proteina denominada gate closure (GC). En el segundo modelo, el de movimiento
selectivo de macromoléculas, proteinas transportadoras y/o chaperonas entregan la
carga (complejos ribonucleoprotéicos o proteinas) a una proteina de anclaje en-
contrada en los PD; de ésta forma, la interaccién proteica induce dilatacién de los
microcanales, seguido de un trafico selectivo de la carga hacia las células vecinas.
Durante éste proceso, pequefias moléculas pueden co-difundir a través de los canales
dilatados. El cierre de los microcanales ocurre por remocién de la proteina trans-
portadora de la proteina de anclaje (Lucas y Lee, 2004). En conjunto, proteinas
especializadas en la dindmica de apertura y cierre de los PD y proteinas constitutivas
de los PD como lo son actina, miosina VIII, centrina y calreticulina modulan y regulan
de forma efectiva el trifico de moléculas y MC de célula a célula.
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Figura 1. Conexién célula a célula via plasmodesmos. A) PD en corte longitudinal. El espacio entre la
MP y el desmotdbulo se denomina anillo citopldsmico que a su vez se encuentra dividido en micro-
canales debido a la unién de proteinas globulares que se encuentran embebidas en la MP y el des-
motdbulo. B) PD en corte transversal. Es por estos microcanales que iones, metabolitos y macromo-
léculas pueden difundir y/o transportarse entre células vecinas. Esta particular forma de continuidad
citopldsmica se denomina simplasto y es caracteristica de organismos supracelulares (Modificado de

Lucas, 2001).

MACROMOLECULAS ASOCIADAS CON LOS PD

Varias MC asociadas a los PD han sido identificadas (Oparka, 2004). Por tal razén
varios estudios han examinado la interaccién entre proteinas de movimiento viral (PMV)
y proteinas endégenas de las plantas, para asf identificar factores del huésped
involucrados en el trafico de MC hacia los PD. Con pocas excepciones, las proteinas de
las plantas que interactian con los PD pueden ser agrupadas en distintas categorfas.

Chaperonas. Varias proteinas de transporte han mostrado interactuar directamente
con chaperonas del tipo DNA)J, las cuales tienen un amplio rango de funciones inclu-
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yendo, importacién de proteinas hacia los organelos y regulacién de otras chapero-
nas como las HSP70, las cuales a su vez juegan un importante papel en el cambio
conformacional y tréfico de ciertas proteinas antes de su paso por los PD (Jackson,
2000). Muchas chaperonas se unen directamente a motores moleculares, asegurando
asi, la entrega de la MC al citoesqueleto. Varios motores moleculares incluyendo
aquellos de las familias de la miosina, kinesina y dinefna se han visto interactuar con
proteinas celulares que determinan especificidad en el transporte celular (Zambryski
y Crawford, 2000).

Proteinas de tréfico vesicular. Las proteinas Rab GTPasas que poseen una funcién
dual, especificidad para unirse a la molécula a transportar y habilidad de unir dicha
carga al citoesqueleto, son candidatas atractivas en la mediacién del trafico de MC.
En todos los eucariotas las Rab juegan un papel importante en la determinacién del
tréfico especializado de vesiculas. Existe un gran nimero de proteinas en y alrededor
de los PD (Oparka, 2004) lo cual sugiere que muchas de éstas proteinas son dirigidas
hacia los PD por medio de vias que implican el uso de vesiculas y transporte de las
mismas mediado por proteinas Rab. En el caso de los virus, una forma mediante la
cual podrian alcanzar efectivamente los PD para su subsecuente infeccién sistémica,
serfa la de unirse con una Rab directamente o mediante la unién a una vesicula
transportada por dicha proteina que vaya a ser entregada a los PD, de ésta forma el
complejo viral serfa transportado a la localizacién celular correcta saboteando vias
tipicas de transporte del huésped.

Miosina VIII. La miosina VIII, una miosina tnica presente en las plantas, se ha en-
contrado localizada en los PD y se ha visto implicada en la regulacién de su funcién
(Baluska et al.,, 2001). Esta miosina, se encuentra anclada a la MP de los PD posi-
blemente a través de su dominio C-terminal. La miosina VIII, posee una regién motora
tipica de todas las miosinas, asi como cuatro motivos IQ (isoleucina-glutamina) que
unen calmodulina. Por lo tanto, es posible que la miosina VIII funcione como un mo-
tor molecular regulado por Ca* capaz de transportar carga a lo largo de los fila-
mentos de actina que atraviesan el poro del PD.

Quinasas. Proteinas quinasa presentes en el PD podrian estar involucradas en las
fosforilacién de MCs de forma directa o alternativamente podrian jugar un papel
importante en la fosforilacién de chaperonas y/o motores moleculares que las
entregan (Oparka, 2004). En muchas células animales, fosforilacién de la miosina
por quinasas especificas resulta en la disociacién del motor de la miosina de la MP a
la cual se encuentra adherida, por lo tanto, fosforilacién de la miosina unida a la MP
de los PD podria proveer un interesante mecanismo para la modulacién del TLE en
plantas.

MOVIMIENTO A TRAVES DE LOS PD

En el modelo actual mds ampliamente aceptado para el trifico selectivo de MC
(Oparka, 2004; Lucas y Lee, 2004), el motor citoesquelético y no la carga, es fosfori-
lada para permitir el trafico de MC a través del poro. De ésta forma, una proteina
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serfa requerida para transportar la MC hacia el citoplasma. Una vez alli, la MC se aso-
ciarfa con una chaperona que a su vez une la carga a un motor molecular apropiado.
La continuidad del citoesqueleto de actina del citoplasma al PD provee un camino
para el tréfico direccional de la MC hacia el PD. Una vez en el PD, una proteina de
anclaje une la MC ya sea por unién directa o alternativamente por unién al motor de
miosina en su dominio C-terminal. El motivo conformacional de apertura presente en
la MC activa la quinasa especifica de miosina que la fosforila, resultando en la libera-
cién de la miosina de la membrana y un concomitante incremento del TLE del PD. La
MC es asi transportada a la célula adyacente via el dominio motor de la miosina a tra-
vés de los filamentos de actina que atraviesan el PD. En éste modelo, ciclos de fosfori-
lacién y defosforilacién del motor molecular regulan la unién y desprendimiento de la
MC de la MP que cubre al PD, permitiendo un mecanismo genérico de regulacién de
la apertura del PD.

PERSPECTIVAS

Aunque el conocimiento sobre los plasmodesmos ha avanzado, atin quedan preguntas
sin resolver. ;Cémo es la formacién de dichas estructuras en una célula madura? ;Cémo
se logra la exquisita regulacién de moléculas entre el floema y las células acompafantes?
sQué otras moléculas estan implicadas en la apertura, cierre y transporte a través de los
plasmodesmos? Estas y otras preguntas que aun quedan sin resolver de manera satis-
factoria, deben ser temas a tratar en futuras investigaciones.
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