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¿De qué se trata?

SEÑAL CELULAR

Mecanismo complejo de comunicación que regula
y coordina diferentes funciones celulares.

La capacidad de una célula para percibir una 
señal de su medio ambiente y elaborar 

una respuesta correcta constituye 
la base de la homeostasis 

celular.
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¿Cómo  funciona?
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Papel bi-funcional de los fosfolípidos
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Estructura de fosfolípidos/ actividad de fosfolipasas
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Cascadas de señalización
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Señalización mediada por PI/ PLC
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PIPPI PIP2
DAG PA DGPP
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Señalización PI/ PLC en plantas
Diferencias con el modelo propuesto en mamíferos 
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Estructura y dominios de las PLCs
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Estructura y dominios de las PLCs

XY: histidina
Ausencia de PH domain
C2 alta % aa aromáticos
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Regulación de la actividad PLC

•PLCβ proteína G

•PLCγ tirosina quinasa

•PLCε proteína G y ras

[μM] sustrato PIP y PIP2

[mM] sustrato es PI
Ca2+
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Señalización vía PLC

• Estrés abiótico: todas las PLC de plantas son inducibles por estrés 
excepto AtPLCx. Sobre-expresión de ZmPLC y NtPLC mejora la tolerancia  
a la sequía y al estrés osmótico, respectivamente.

• Estrés biótico:  ABA-apertura del estoma, ABA inhibición de la 
germinación.

• Desarrollo:  esta implicada una fosfolipasa C no convencional (NPC). 
Esta enzima usa como sustrato a PC y el producto es DAG.
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PLC no convencionales

• Aumenta la transcripción de NPC en la respuesta a la privación de fosfato y IAA.
• Disminuyen los PL y aumentan la síntesis de  galactolipidos.



Curso del tiempo de la generación de PIP2
e IP3 en rta al estrés salino

DeWald D et al. Plantphysiol 2001;126:759-769

La determinación de los 
niveles de PIP2 por métodos 
convencionales como la 
marcación con 32P provee una 
información limitada del 
fenómeno.
Se mide una rta promedio



15

Biosensores lipídicos

PIP2 DAG

PH

GFP

PLC C1a

GFPlipid binding domain

IP3

PH domain (homologo a plecktrina):
Plectrina: sustrato de PKC en neutrófilos
120 aa, puede unir PIP2 y subunidades
de prot G. recluta  prot a la membrana
modulando su actividad
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Biosensores lipídicos
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Biosensores lipídicos

protein-lipid overlay assay
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Biosensores lipídicos
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In vivo patrón de fluorescencia de YFP-PH PLCδ1

Imágenes registradas con confocal scanning laser microscope
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Cascadas de señalización
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Diacilglicerol kinasa
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Diacilglicerol kinasa: estructura y clasificación

(10)

(7)



24

Diacilglicerol kinasa: localización

-m. plasmática, citosol, núcleo, cloroplastos

-PL como PI y PG conjuntamente con cationes 
divalentes estimulan su actividad.

-Mamíferos la regulación de actividad es mediada
por el reclutamiento a la membrana a través de 
dominios conservados.

-Vegetales la ausencia de ciertos dominios volvió
poco certero un mecanismo regulatorio semejante
al de mamífero.
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Diacilglicerol kinasa: regulación

Son reguladas por 
binding con Ca2+ 

en el dominio EF-hand

Putativo dominio EF-hand
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Cascadas de señalización
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Metabolismo de  ácido fosfatídico
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Kennedy pathway
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Participación de  PLD y PA en diferentes respuestas
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Isoformas de PLD

•Arabidopsis thaliana posee 12 genes que codifican para PLD
•Se clasifican en 6 tipos PLDα (3) β(2), γ (3), δ ε ζ (2).
•De acuerdo a la estructura de sus dominios se dividen en 2 subflias
a) C2-PLDs (10)
b) PX/PH-PLDs (2)
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Estructura de los dominios conservados en las isoformas de PLD
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PLD: propiedades bioquímicas
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PLD: sustratos, localización y patrón de expresión

•Sustratos: PC, PE, PG, no PI

•Selectividad sustrato

•Presentes en la fracción soluble y particulada, sufren traslocación
desde el citosol hacia la membrana en rta a estrés.

•Patrón de expresión diferencial en diferentes órganos y  en estrés

•Poco se conoce sobre regulación de la expresión
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Metabolismo de  ácido fosfatídico
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• Manipulación genética: ablación o sobre-expresión de PLD.

• Marcaje diferencial: se mide el PA radiactivo que se forma a tiempo 
corto o largo. 

• Tratamiento farmacológico: suprime la formación de PA proveniente 
de PLD por usar alcoholes como 1-butanol mediante la reacción de 
transfosfatidilación.

¿Cómo se distingue el PA que 
proviene de PLD de aquel producido por DGK?



36

Estrategia de marcación diferencial con 32P  
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Reacción de trans-fosfatidilación
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PLD-PA: funciones celulares en plantas

• Manipulación genética: ablación o sobre-expresión de PLD.

PLD están implicadas en:

Estrés abiótico: chilling, freezing, deshidratación, sequía, sal, wounding, ROS, 
nutrient starvation

Estrés biótico: ataques  por bacterias y hongos, en rta a elicitores, inducción de 
los nódulos en FBN.

Crecimiento y desarrollo: durante las germinación de las semillas, en la 
senescencia de las hojas, expansión del tubo polínico, etc
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PLD: efectos fisiológicos de la manipulación genética

AS: anti-sense suppression
KO: knockout null mutant
OE: overexpression
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PLD: modos de acción en la respuesta celular

•Regulación celular: señal celular, trafico vesicular, re-arreglos del
citoesqueleto.

•Remodeling de membrana: su participación en la biosíntesis 
de lípidos y cambios en la composición de los lípidos de membrana.

•Degradación de la membrana: son todos aquellos procesos catabólicos 
que llevan a la pérdida de la integridad de la membrana.
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Señalización vía PLD en plantas
Participación en la respuesta al estrés abiótico
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PLD: modos de acción en la respuesta celular

Funciones únicas de diferentes PLDs

Diferentes funciones para la misma PLD

Varias isoformas son expresadas en respuesta al estrés salino indicando 
redundancia de funciones. Sin embargo, la manipulación genética de 
las mismas demostró fenotipos específicos inducidos por estrés.



43

PLD: efectos fisiológicos de la manipulación genética

AS: anti-sense suppression
KO: knockout null mutant
OE: overexpression
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PLD: propiedades únicas de una enzima particular

i. Su modo de activación y regulación

ii. Preferencia del sustrato, llevando a la formación de especies 
moleculares y particulares de PA y del grupo cabeza.

iii. Su capacidad para asociarse con proteínas en regiones 
subcelulares particulares modulando la disponibilidad de sustrato.

iv. Patrón de expresión espacial (tejido o tipo celular específico) y 
temporal.



45

PLDα1: propiedades únicas de una enzima particular

PLDα1: es la isoforma mas abundante en plantas

Señal de estrés hìdrico

Aumenta el nivel de ABA

Las hojas cierran los estomas

Disminuye la perdida de agua 
por transpiración
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PLDα1: propiedades únicas de una enzima particular
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Asp-Arg-Tyr
(DRY motif)

dioleil-fosfatidítico

PLDα1: propiedades únicas de una enzima particular
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PLD:  modo de activación y regulación. Papel dual

PLDα1: participa en la
respuesta a ABA regulando 
el movimiento del estoma,
Si el estrés se vuelve 
persistente favore la
degradación de la membrana
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Mecanismo de acción: interacción PA-proteína

A diferencia de otros fosfolípidos no se conoce un dominio conservado 
que participe en la unión a PA con cierta especificidad.

Es imprescindible para el binding la presencia de aminoácidos cargados
positivamente (lisina-arginina) que van a interaccionar con el grupo fosfato
a través de un enlace puente hidrógeno. (ABI1-arginina 73).
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Electrostatic/hydrogen bond switch
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Lipid signaling and homeostasis: PA-is better than PA-H?

yeast

Glucosa

ER
PA-H

PA-Opi1

Ino2pIno4p
Opi1

Scs2P
PA en ER

N

UASino

Inositol 1-fosfato fosfatasa
PS sintetasa
PA citidiltransferasa
PS decarboxilasa

Prot. de la sint de fosfolipidos

Ausencia de inositol - Opi-PA en el RE

Presencia de inositol- PA es consumido para formar PI
Opi migra al núcleo y reprime genes involucrados
en la síntesis de inositol.

Acidificación del citosol esta acoplada al metabolismo 
de los fosfolípidos porque libera  a Opi de RE y migra
al N.

Modelo: ausencia de glucosa, disminuye el pH i, Opi
queda liberado del RE y migra al N.
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PLD/ PA: perspectivas futuras

-PA es el más simple de los fosfolípidos, esta presente en pequeñas cantidades, (0,5 -1,5 nmol/gr de 
peso seco), constituye menos del 1% del total de fosfolípidos, 20 veces que PC.

-PA es sin duda un lípido señal, seria intersante disponer de biosensores lipídicos que nos den 
información espacio- temporal durante le mecanismo de señalizacion.

-Limitante: encontrar el dominio de unión de una proteína que una PA

-Foco esta puesta en develar la estructura cristal de una proteína con el PA unido para tener idea de 
la región de binding.

-PLD, el conocimiento de sus propiedades bioquímicas, la estructura de sus dominios y la 
organización genómica determinó la diversidad respecto de otros organismos.

-PLD, falta conocer aspectos de su regulacion. Cuales son los blancos celulares de PA, como PLD-
PA interaccionan con el efector afectando la señal. Cuales son las funciones del grupo polar liberado 
por PLD. Develar como el cambio en la composición de lípidos y estructura de la membrana se 
relacionan con la respuesta fisiológica.


