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RESUMEN

Las auxinas son hormonas que participan durante todo el ciclo de vida de las plantas y son 
particularmente interesantes ya que se distribuyen diferencialmente dentro de los tejidos 
lo que da lugar a diferentes procesos morfogenéticos. Una pregunta relevante acerca de 
las mismas es: ¿cómo es que la misma molécula puede inducir proliferación, alargamiento 
y diferenciación en distintos momentos y tejidos durante el desarrollo? Los gradientes 
de auxinas se establecen, principlamente, por medio del transporte polar, la síntesis y 
la inactivación de formas bioactivas y la función de las mismas es el resultado de una 
regulación compleja que incluye: 1) La cantidad de auxina biológicamente activa dentro 
de los tejidos que esta dada por la expresión diferencial de los genes, tanto en tiempo 
FRPR�HQ�HVSDFLR��TXH�FRGL¿FDQ�SDUD�UHFHSWRUHV��WUDQVSRUWDGRUHV�\�DTXHOORV�TXH�SDUWLFLSDQ�
en la síntesis de las auxinas; 2) La capacidad de formar tanto homo como heterodímeros 
de las proteínas que participan en la vía de transducción de señales lo cual aumenta la 
combinatoria de las mismas y, por lo tanto, la regulación de la expresión genética en 
respuesta a auxinas; 3) La localización dinámica y polar dentro de la membrana plasmática 
GH�DOJXQRV�GH�ORV�WUDQVSRUWDGRUHV�GH�DX[LQDV�OR�FXDO�SHUPLWH�TXH�HO�ÀXMR�GH�ODV�PLVPDV�VH�
ajuste a diferentes condiciones de crecimiento; 4) Finalmente, la cantidad libre de auxinas 
TXH�VH�PRGL¿FD�SRU�FRQMXJDFLyQ�\�SRU�FRPSDUWDPHQWDOL]DFLyQ��/D�FRPSUHQVLyQ�GH�FRPR�
estos procesos se acoplan para dar una respuesta diferencial de células y tejidos es uno 
de los principales retos actuales en el desarrollo de las plantas.

ABSTRACT

Auxins are hormones involved during the life cycle of plants and they are especially 
interesting because they participate in multiple morphogenetic processes. One important 
question is, how the same molecule can induce proliferation, elongation and differentiation 
at different moments and tissues during development. In this respect, auxin gradients are 
established within the tissues mainly by polar transport and both synthesis and inactivation 
of the bioactive forms. Auxin function however, is the result of a complex regulation 
that includes: 1) Differential expression of genes encoding the enzymes involved in the 
synthesis of auxin, signalling proteins and transporters of this hormone; 2) Proteins that 
are involved in the signal transduction pathway; these proteins are capable of forming 
both homo and heterodimers which increases combinatorial formation and, therefore, the 
regulation of gene expression in response to auxin; 3) Some auxin carriers have dynamic 
DQG�SRODU� ORFDOL]DWLRQ�ZLWKLQ�WKH�SODVPD�PHPEUDQH�ZKLFK�DOORZV�ÀRZ�RI�DX[LQV�WR�¿W�
GLIIHUHQW�JURZWK�FRQGLWLRQV�����)LQDOO\��IUHH�DX[LQ�DPRXQW�LV�PRGL¿HG�E\�FRQMXJDWLRQ�DQG�
compartmentalization. Understanding how these processes are coupled to give a differential 
response in cells and tissues, is one of the main challenges in the development of plants.
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1. INTRODUCCIÓN

Las plantas, a diferencia de los animales, son 
organismos sésiles que han desarrollado meca-
nismos muy versátiles de plasticidad fenotípica 
para contender con las diferentes condiciones 
ambientales. El desarrollo y crecimiento de las 
plantas depende de factores externos e internos 
TXH�YDUtDQ�FRQVWDQWHPHQWH�\�ODV�KRUPRQDV��R�¿-
tohormonas, integran los estímulos externos para 
OOHYDU�D�FDER�ODV�UHVSXHVWDV�¿VLROyJLFDV�\�GH�GHVD-
UUROOR��/DV�¿WRKRUPRQDV�VRQ�VXVWDQFLDV�GH�QDWXUD-
leza química muy diversa que afectan la función 
de diferentes tipos celulares, tejidos u órganos. 
Actúan en concentraciones muy bajas y se sinte-
tizan en diferentes lugares de la planta pudiendo 
ejercer su función en ese lugar o en algún otro (1). 
([LVWHQ�GLH]�¿WRKRUPRQDV�FDUDFWHUL]DGDV�KDVWD�HO�
momento: auxinas, citocininas (CK), giberelinas 
(GA), ácido abscísico (ABA), ácido salicílico (SA); 
poliaminas; ácido jasmónico (JA), brasinoesteroi-
des (BR), etileno y estrigolactonas y algunas de 
éstas, como las auxinas, se han estudiado más 
extensivamente debido a su importancia durante 
el desarrollo vegetal. 
 Las auxinas participan en todos los procesos 
de desarrollo de las plantas (1) y, a nivel celular, 
intervienen en los procesos de división, elongación 
y diferenciación celular (2, 3). Una de las caracte-
UtVWLFDV�PiV�VREUHVDOLHQWHV�GH�HVWD�¿WRKRUPRQD�HV�
que está distribuida diferencialmente entre células 
y tejidos; en algunos casos se acumula localmen-
te en una célula o un grupo de células, en otros 
FDPELD�VX�GLVWULEXFLyQ�HQWUH�FpOXODV�\��¿QDOPHQWH��
también puede tener una distribución diferencial 
en los tejidos vegetales. Este gradiente de con-
centraciones de auxinas afecta diferentes procesos 
morfogenéticos, por lo que a esta hormona se 
le ha considerado como un “morfógeno” (1). La 
distribución diferencial de las auxinas o gradiente 
depende, principalmente, de su metabolismo y del 
transporte direccional célula-célula (1, 4, 5). Este 
gradiente de auxinas es percibido y procesado 
de manera diferente en cada tipo celular lo cual 
permite que se ejecuten variados programas de 
desarrollo tanto en el tiempo como en el espacio 
(6). 
 Los diferentes compuestos globalmente deno-
minados auxinas, se caracterizan por su capacidad 
de provocar uno o varios fenómenos biológicos 
como son: inducir la elongación de tallos en bioen-
sayos, promover la división celular en cultivos 
de callos en presencia de citocininas, y formar 
raíces adventicias en hojas y tallos cortados (7). 
(O�FRPSXHVWR�PiV�DEXQGDQWH�\�¿VLROyJLFDPHQWH�
mas importante, es el ácido 3-indol-acético (IAA) 

que se encuentra en grandes cantidades en tejidos 
jóvenes tanto de la parte aérea como de la raíz 
en la planta modelo Arabidopsis thaliana (2, 3, 
4). En esta revisión sintetizamos los principales 
resultados acerca del metabolismo, transporte, 
percepción y la vía de transducción de señales de 
las auxinas (principalmente del IAA), así como 
algunos ejemplos del papel de esta hormona en 
el desarrollo de Arabidopsis thaliana (Arabidopsis 
de aquí en adelante), ya que es el modelo experi-
mental de plantas más estudiado.

2. METABOLISMO DE LAS AUXINAS

Las auxinas se sintetizan en todos los tejidos de 
la planta siendo los más jóvenes, los de mayor 
actividad (2, 3, 4). Hay dos vías principales de 
síntesis: una dependiente de triptófano (Trp) que 
WLHQH� FXDWUR� UDPL¿FDFLRQHV� FX\RV� QRPEUHV� VH�
derivan de uno de los intermediarios más impor-
tantes de cada una de las vías (Fig. 1): el 3-indol 
acetamida (IAM), el 3-indol acetaldoxima (IAOx), 
la triptamina (TAM), y la del ácido 3-indol pirúvi-
co (IPA) y otra independiente de triptófano pero 
que se deriva de un precursor del mismo (2,8,9) 
(Fig. 1). La regulación de estas vías sintéticas 
depende de estímulos externos como son la luz, 
los nutrientes, la sequía, el frío o la herida (9, 10) 
y de factores internos como son otras hormonas 
(11). Además, la transcripción de los genes que 
sintetizan las enzimas que participan en estas vías 
está regulada espacialmente (2, 9) lo que sugiere 
una regulación dinámica de la síntesis del IAA en 
el tiempo y en el espacio.
 No se sabe mucho del catabolismo de las au-
xinas y, hasta el momento, no se han descrito los 
genes responsables de la degradación del IAA pero 
se propone que el catabolismo ocurre a través de 
la oxidación enzimática del núcleo del indol del IAA 
(formando ox-IAA o los conjugados de ox-IAA) (2), 
o a través de la descarboxilación oxidativa tanto 
de la cadena como del núcleo del IAA (5) (Fig. 
1B). La vía de la descarboxilación es importante 
para procesos de desarrollo como la maduración 
del fruto (12) y en la respuesta a estrés oxidativo 
(13).
 Los niveles intracelulares de IAA también se 
regulan por la conjugación de esta hormona 
con azúcares, aminoácidos y péptidos (Fig. 1B) 
y, en algunos casos, la concentración de estos 
conjugados supera la concentración intracelular 
de auxinas libres (14). Se ha propuesto que 
estos conjugados pueden funcionar de múltiples 
maneras: como fuente de almacenamiento, de 
transporte, de desintoxicación, de protección 
contra degradación por oxidación y en el control 
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Figura 1.  A) Vías de síntesis de IAA. Se muestran las cuatro vías dependientes de triptofano: en azúl se 
presenta la vía de IAM (3-indol acetamida ), en la cual participan las hidrolasas AMI1 que convierten el IAM a IAA; 
en anaranjado se presenta la vía IAOx (3- indol acetaldoxima ), en esta vía participan las citocromo monooxigenasas 
(CYP79B2 y 3) para convertir el L-Triptófano en IAOx, en ésta vía se sugiere que las Nitrilasas (NITs) convierten 
el Indol-3-acetronitrilo (IAN) en IAA (35, 36); en rojo se presenta la vía de  IPA (ácido 3-indol pirúvico), en la cual 
la triptófano aminotransferasa y las enzimas relacionadas 1 y 2 (TAA1 y TAR1 y 2) convierten el L-triptófano en 
IPA, el cual a su vez es convertido en IAA por YUCCA (YUC); en morado se presenta la vía TAM (triptamina), se 
sugiere que las triptófano descarboxilasas (TDCs) convierten el L-triptófano en TAM, el cual es convertido a Indol 3 
acetaldehído (IAAId)  mediante la acción de YUCCA 4 (YUC4) para generar IAA. Algunos autores indican que el IAAId 
es también un intermediario de la vía IPA, sin embargo hay controversias al respecto (2). B) Vía de degradación 
y conjugación de IAA. Las plantas usan diversos mecanismos para obtener IAA libre, además de la síntesis y 
la degradación (que se da principalmente por oxidación); esta la conjugación reversible que permite disponer de 
IAA libre de una manera rápida; en este caso funcionaría como un reservorio de IAA. Los conjugados pueden ser 
reversibles o irreversibles y afectar la unión a receptores por competencia y/o por la vía de transducción de señales.

de la homeostasis de la hormona (5, 9, 15). 
La formación e hidrólisis de estos conjugados 
está regulada durante el desarrollo y entre los 
diferentes tejidos de la planta y los conjugados más 
abundantes en Arabidopsis son los que se forman 
con aminoácidos (5, 6). Las formas conjugadas 
de IAA son generalmente inactivas, aunque se 
ha demostrado que algunas de estas formas son 
activas en bioensayos como es el caso del IAA-Trp 
(5) y otras son irreversibles, como es el caso de 

IAA-Asp o el IAA-Glu (6). A pesar de que no se tiene 
claro hasta el momento la importancia biológica 
de estos compuestos se ha visto que, algunos de 
ellos como el IAA-Ala, inhiben la inducción del 
crecimiento del tallo y el inicio del crecimiento de 
las raíces mediado por IAA libre. Los conjugados 
podrían competir con la hormona libre por sitios en 
los receptores, en los transportadores y también 
podrían intervenir en el metabolismo, alterando 
el nivel de hormona biológicamente activa. Es 

A B

Conjugados  
reversibles 

Conjugados  
irreversibles 
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interesante que las enzimas involucradas en la 
síntesis y en la conjugación del IAA se localicen 
en diferentes compartimentos subcelulares (2) 
añadiendo otro nivel de complejidad a la acción 
GH�HVWD�¿WRKRUPRQD��
 Finalmente, el gradiente de concentraciones de 
auxinas afecta diferencialmente a los tejidos de 
las plantas: las auxinas promueven la elongación 
de los tallos en concentraciones de 10-6-10-5 M, 
mientras que, a estas mismas concentraciones, 
inhiben el crecimiento de la raíz (7). Esto puede 
deberse a múltiples factores, desde la percepción 
de la hormona hasta la inducción diferencial de 
genes mediada por la vía de transducción de seña-
les. Interesantemente, se ha visto que la presencia 
HFWySLFD�GH�ODV�DX[LQDV�HV�VX¿FLHQWH�SDUD�PRGL¿FDU�
algunos programas de desarrollo. 

3. TRANSPORTE DE AUXINAS

Existen dos maneras de transportar a las auxinas; 
uno rápido y de larga distancia, que se lleva a 
FDER�SRU�GLIXVLyQ�HQ�HO�ÀRHPD�\�WUDQVSRUWD�D�ODV�
auxinas de los órganos jóvenes de la parte aérea 
al resto de la planta y otro lento y de corta dis-
tancia que se da hacia adentro y hacia fuera de la 
célula y es llevado a cabo tanto por la acción de 
familias de transportadores de membrana como 
por difusión. El transporte de larga distancia es 
importante para todo el desarrollo de la planta 
\��PDV�HVSHFt¿FDPHQWH��SDUD�HO�GHVDUUROOR�GH�ODV�
UDtFHV�ODWHUDOHV�\�OD�UDPL¿FDFLyQ�GHO�WDOOR��PLHQWUDV�
que, el transporte de corta distancia es importante 
para múltiples procesos de desarrollo como son: 
la formación del eje embrionario, la respuesta a 
los tropismos, el desarrollo del tejido vascular, la 
¿ORWD[LD�� OD�GRPLQDQFLD�DSLFDO�\� OD�PRUIRJpQHVLV�
GH�OD�UDt]��GHO�IUXWR�\�GH�OD�ÀRU����������(VWH�~OWLPR�
tipo de transporte (de corta distancia), se conoce 
como transporte polar o PAT por sus siglas en inglés 
Polar Auxin Transport (16).
 El PAT requiere de la participación de varias 
familias de transportadores; estas proteínas están 
localizadas en las membranas y algunas meten 
�LQÀXMR�� $8;� \� /$;��PLHQWUDV� TXH� RWUDV� VDFDQ�
�HÀXMR��3,1��3,1�)250('��\�$%&%��$73�%,1',1*�
CASSETTE B)) a las auxinas de la célula o de algún 
compartimento intracelular  (1, 16). 
� /DV�SURWHtQDV�$8;��/$;�SHUWHQHFHQ�D�XQD�VXE-
familia de permeasas y actúan como simportadores 
de auxinas, gracias a un gradiente de protones (1, 
�����$8;��VH�ORFDOL]D�SRODUPHQWH�HQ�ODV�FpOXODV�GHO�
cilindro vascular de la raíz de Arabidopsis dándo-
OH�GLUHFFLRQDOLGDG�DO�ÀXMR�GH�DX[LQDV�������(VWRV�
WUDQVSRUWDGRUHV�GH�LQÀXMR�SDUWLFLSDQ�HQ�GLIHUHQWHV�
procesos de desarrollo como son: el gravitropismo, 

el fototropismo, la emergencia de raíces laterales 
y el desarrollo de pelos radicales (17, 18). 
� ([LVWH�RWUR�WUDQVSRUWDGRU�GH�LQÀXMR�QR�HVSHFt¿FR�
de auxinas (NITRATE TRANSPORTER 1.1 (NRT1.1) 
que puede meter auxina a la célula en condiciones 
limitantes de nitrógeno (19).
 Por otro lado, una de las dos familias que per-
PLWHQ�HO�HÀXMR�GH�ODV�DX[LQDV�HV�OD�GH�ODV�SURWHtQDV�
son los PIN (1, 16); en Arabidopsis, esta familia 
está constituida por ocho miembros, cinco de los 
cuáles se localizan en la membrana plasmática y 
GHWHUPLQDQ��HQ�JUDQ�PHGLGD��OD�GLUHFFLyQ�\�HO�ÀXMR�
de las auxinas (Fig. 2) (1, 16). Dos de los otros 
tres PIN (PIN5 y PIN8) se localizan en el retículo 
endoplásmico y se ha demostrado que participan 
HQ�OD�KRPHRVWDVLV�GH�HVWD�¿WRKRUPRQD��)LJ����������
21). Finalmente, se ha mostrado que PIN6 participa 
HQ�OD�KRPHRVWDVLV�GH�ODV�DX[LQDV�\�VH�LQ¿HUH�TXH�
se localiza en retículo endoplásmico, aunque no se 
ha demostrado experimentalmente (22). Reciente-
PHQWH��VH�KDQ�LGHQWL¿FDGR�RWURV�WUDQVSRUWDGRUHV�
de auxinas llamados PILS (PIN-Likes) que se cree 
funcionan en el transporte de IAA entre el citosol y 
el retículo endoplásmico (al igual que PIN5 y PIN8) 
participando en la homeostasis del IAA (Fig. 2) (2). 
 Aún cuando los PINs se secretan de manera 
uniforme a la membrana plasmática se localizan 
polarmente dentro de la misma y se ha propues-
to que la endocitosis y el reciclamiento son los 
encargados de establecer esta polaridad (3). La 
localización polar de algunos de los PINs también 
depende del estado de fosforilación de estas pro-
teínas; cuando éstas están fosforiladas se dirigen 
a la parte apical de la célula y cuando no están 
fosforiladas se localizan en la parte basal (1). Se 
han caracterizado diferentes proteínas cinasas 
(como PINOID; PID) y proteínas fosfatasas (como 
PROTEIN PHOSPHATASE 2A (PP2A)) que participan 
en la localización polar de los PINs (23). 
 Se ha reportado que las auxinas regulan de 
diferentes maneras a los PINs; por un lado afectan 
positivamente su transcripción (24) pero también 
pueden afectar de manera negativa la acumulación 
de algunas proteínas PIN si se encuentran en altas 
concentraciones y cuando se trata a las plantas 
con auxinas por períodos prolongados de tiempo 
(24). También se ha visto que las auxinas inhiben 
la endocitosis de los PINs y estabilizan a estas 
proteínas en la membrana plasmática de manera 
transitoria (1). Esta regulación a diferentes niveles 
VXJLHUH� XQD� UHJXODFLyQ� ¿QD� HQWUH� ODV� DX[LQDV� \�
VXV� WUDQVSRUWDGRUHV� GH� HÀXMR� OR� FXDO� HQIDWL]D� OD�
importancia del transporte en la función biológica 
de las auxinas. 
 El transportador de cationes, TINY ROOT HAIR 
1 (TRH1) transporta potasio y auxinas además de 
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funcionar como una proteína que regula la locali-
zación de PIN1 en la membrana plasmática (25).
� /D�RWUD�IDPLOLD�GH�WUDQVSRUWDGRUHV�GH�HÀXMR�GHO�
IAA son los llamados transportadores ABCB que 
pertenecen a la familia de proteínas con cassette 
ABC, también conocidos como “multidrug resistant 
proteins” o “P-glycoproteins” (MDR-PGPs) (Fig. 2). 
Estas proteínas no se localizan polarmente en la 
membrana plasmática pero algunas de ellas, como 
ABCB19, co-localizan con PIN1 e incrementan la 
HVSHFL¿FLGDG�\�HO�WUDQVSRUWH�GH�DX[LQDV������/DV�
ABCB funcionan, principalmente, en mantener el 
ÀXMR�GH�ODUJD�GLVWDQFLD�\�HQ�HO�PRYLPLHQWR�GH�ODV�
auxinas hacia afuera de los tejidos apicales (26).
� )LQDOPHQWH��KD\�XQ�ÀXMR�GH�DX[LQDV�TXH�VH�FUHH�
se debe al gradiente de pH que se establece entre 
el apoplasto y el interior de la célula. Las auxinas 
son ácidos pequeños y débiles (pKa = 4.75) que 
se pueden protonar (IAA- + H+ ---> IAAH) en un 

ambiente ácido (pH 5.0-5.5) como es el que existe 
en el apoplasto. La auxina protonada (IAAH) puede 
difundir a través de la membrana plasmática y la 
pared celular y, la diferencia de pH, favorece su 
difusión hacia el interior de la célula (1,2). En el 
citosol hay un pH de aproximadamente 7.0 lo cual 
favorece que las auxinas estén como anión (IAA-) 
y que no puedan difundir libremente por lo que 
UHTXLHUHQ�GH�WUDQVSRUWDGRUHV�HVSHFt¿FRV�GH�VDOLGD�
de la célula (Fig. 2) (1,2).

4. RECEPTORES Y SEÑALIZACIÓN DE LAS 

AUXINAS 

Las auxinas son percibidas por dos tipos de fami-
lias de proteínas que funcionan como receptores: 
unas se localizan tanto en la membrana plasmática 
FRPR�HQ�HO�UHWtFXOR�HQGRSOiVPLFR��$%3���$8;,1�
BINDING PROTEIN 1) y otras que se localizan en 

Figura 2.  Transporte 
de las auxinas. Las 
diferencias de pH entre 
el citoplasma y la pared 
celular permiten el 
transporte del IAA debido 
a que es un ácido débil. 
En citoplasma (pH¾7), el 
IAA esta en forma aniónica 
(IAA), mientras que en el 
apoplasto (pH¾5) el IAA 
esta protonado en forma 
de IAAH, el cual puede 
transitar a través de la 
membrana plasmática 
hasta el citoplasma. 
El transporte del IAA 
GH�PDQHUD�HVSHFt¿FD�
se da a través de los 
WUDQVSRUWDGRUHV�GH�HÀXMR�
(PIN 1, 2, 3, 4 y 7 (verde)  
y ABCB (rojo) y a través 
de los transportadores 
GH�LQÀXMR��$8;��/$;��
(Morado)) que se localizan 
dentro de la membrana 
plasmática. Para el 
transporte en el retículo 
endoplásmico participan 
PIN5 (amarillo), PIN6 y 8 
(Azul) y PILs (Café).
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HO� Q~FOHR� �7,5��DX[LQ�VLJQDOLQJ� )� ER[� SURWHLQV�
(AFBs)) (2, 3, 6). Dentro de la familia de los ABP, 
ABP1 es una proteína esencial ya que su mutación 
es letal en la etapa embrionaria (4); este trans-
portador es importante durante la división y elon-
gación celular y durante el desarrollo embrionario 
(revisado en 3,6). Por otro lado, los receptores 
7,5�$)%V�HVWiQ�LQYROXFUDGRV�HQ�SURFHVRV�FRPR�HO�
alargamiento del hipocotilo y la formación de las 
raíces laterales (27) y se ha demostrado que TIR1 
y AFB2 son reguladores positivos de la respues-
ta a auxinas mientras que AFB4 es un regulador 
negativo (27). 
 Una vez que las auxinas entran en la célula, 
desencadenan una serie de procesos que terminan 
en la regulación de la expresión de genes blanco 
de respuesta a auxinas (1, 2, 6). Esta vía de se-
ñalización involucra a dos familias de proteínas: 
ODV� $X[LQ�,1'2/(���$&(7,&� $&,'� �$X[�,$$�� \�
las Auxin Response Factor (ARF). En Arabidopsis, 
ambas familias son multigénicas existiendo 29 
$X[�,$$� \� ��� $5)� ����� /RV�PLHPEURV� GH� HVWDV�
GRV�IDPLOLDV�IRUPDQ�GtPHURV�FRQ�XQD�DOWD�D¿QLGDG�
con miembros de las dos familias (1) y la auxina 
es la responsable de regular estas interacciones 
proteicas de dos maneras. Por un lado, regula 
de manera positiva la transcripción de los genes 
TXH�FRGL¿FDQ�SDUD�ODV�SURWHtQDV�UHSUHVRUDV�,$$�\��
por otro lado, promueve la degradación de estos 
UHSUHVRUHV�$X[�,$$�PHGLDQWH�OD�XELTXLWLQDFLyQ�\�
proteólisis de los mismos (1, 2, 6). El mecanismo 
SURSXHVWR�SDUD�OD�GHJUDGDFLyQ�GH�ODV�$X[�,$$�HV�
el siguiente: en condiciones de baja concentración 
GH�OD�KRUPRQD��ODV�SURWHtQDV�UHSUHVRUDV�$X[�,$$�
forman dímeros con las proteínas ARF e impiden 
su acción como factores transcripcionales (1, 2, 
6). Una vez que se incrementa la concentración de 
,$$��.G�a��±���Q0���HVWD�¿WRKRUPRQD�VH�XQH�D�
DOJXQR�GH�ORV�FXDWUR�UHFHSWRUHV�QXFOHDUHV��7,5��
AFB) que son proteínas con caja F que, junto con 
RWUDV�SURWHtQDV��$6.���&8/��\�5%;���IRUPDQ�XQ�
complejo de ubiquitinación (SCF7,5��$)%) que re-
conoce -y degrada- a los represores de la vía de 
ODV�DX[LQDV��$X[�,$$��YtD�HO�SURWHRVRPD���6�����
(Fig. 3). Una vez que los ARFs están libres por no 
HVWDU� XQLGRV� D� VXV� UHSUHVRUHV� $X[�,$$�� IRUPDQ�
homodímeros estables que activan o reprimen la 
expresión de los genes blanco uniéndose a la caja 
Auxin Response Element (ARE) de los mismos (1, 
2, 6). 
 Las proteínas de estas dos familias tienen una 
estructura con cuatro dominios. En el caso de las 
$X[�,$$�HO�SULPHU�GRPLQLR��HQ�HO�H[WUHPR�DPLQR�
terminal, tiene un motivo denominado EAR (1) que 
es esencial para su papel represor. El dominio II 

es esencial para la degradación de estas proteínas 
mediada por las auxinas (1, 2, 6) y los últimos 
dos dominios (III y IV) son esenciales para las 
interacciones proteína-proteína, tanto con los ARFs 
como con otras proteínas que funcionan como 
reguladores transcripcionales (1, 2, 6).
 Los ARFs poseen un dominio de unión a DNA 
pero algunos de ellos (ARF3, ARF13 y ARF17) 
carecen del dominio carboxilo terminal que es im-
portante para las interacciones proteína-proteína 
y, por lo tanto, no están regulados por la cantidad 
de auxinas presentes en la célula (28). Los ARFs 
pueden ser tanto activadores como represores de 
la transcripción; si presentan una región a la mitad 
GH�OD�SURWHtQD�TXH�VHD�ULFD�HQ�*OX�6HU�/HX��46/��
actúan como activadores, mientras que si presen-
WDQ�XQ�GRPLQLR�ULFR�HQ�6HU�3UR�*OL�DFW~DQ�FRPR�
UHSUHVRUHV� ����� $O� LJXDO� TXH� ODV� SURWHtQDV� $X[�
IAA, los dominios III y IV son los importantes para 
que se lleven a cabo las interacciones protéicas y 
son los responsables de las interacciones dentro 
y entre familias (1, 2, 6). Curiosamente sólo 5 de 
los miembros de esta familia tienen el dominio de 
activación por lo que, la mayor parte de los ARFs, 
funcionan como represores. 

Genes blanco de las auxinas

Los genes inducidos por la hormona IAA se dividen 
en aquéllos de respuesta temprana (que se inducen 
entre los 5 y 60 minutos del tratamiento con la hor-
mona) y aquéllos de respuesta tardía. Los genes 
de respuesta temprana son: SAUR (Small Auxin Up 
51$���*+���/%'��/2%�GRPDLQ��\�ORV�$X[�,$$��/RV�
SAUR son genes cuyos transcritos tienen una vida 
corta y no está clara cual es su función (28); los 
*+��FRGL¿FDQ�SDUD�HQ]LPDV�TXH�FRQMXJDQ�DO�,$$�
con aminoácidos con lo cual funcionan como regu-
ladores negativos de los niveles de auxina libre (3) 
\��¿QDOPHQWH��ORV�$X[�,$$�VRQ�FDVL�WRGRV�UHJXODGRV�
SRVLWLYDPHQWH�SRU�HVWD�¿WRKRUPRQD�\�D\XGDQ�HQ�
la respuesta intracelular a la misma. Éstas molé-
culas son también proteínas de vida corta, y sus  
niveles de inducción por auxinas varía entre cada 
miembro de las diferentes familias. Recientemente, 
ha habido un incremento en los datos de los genes 
que responden a auxinas debido a los análisis de 
microarreglos de respuesta de genes a diferentes 
condiciones ambientales y se ha descrito que hay 
cientos de genes involucrados en la respuesta a 
auxinas. Aunque se desconoce la función exacta 
de muchos de estos genes, varios de ellos están 
involucrados en la conjugación, en la degradación 
de la auxina o en disminuir la señal inducida por 
esta hormona (29).
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5. OTROS TIPOS DE AUXINAS

La auxina biológica más activa que se conoce es 
HO�,$$�DXQTXH�\D�VH�KDQ�LGHQWL¿FDGR�RWUDV�IRUPDV�
de auxinas presentes en plantas como son el ácido 
indol-3-butírico (IBA), el ácido fenilacético (PAA) 
y la forma clorada del IAA en chícharo (4-Cl-IAA) 
(3, 7). Después del descubrimiento del IAA, se han 
sintetizado muchos compuestos que tienen acti-
vidad de auxinas y que han sido utilizados como 
herbicidas (ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), 
ácido 2,4,5-triclorofenoxiacético (2,4,5-T), ácido 
4-amino-3,5,6-tricloro-2-picolínico (picloram) y 
ácido 2-metoxi, 3,6-dicloro benzóico (dicamba)) o 
como enrraizadores en cultivos de tejidos (como 
el ácido _-naftalenacético (_-NAA)). Estos com-
puestos han resultado muy útiles debido al hecho 
de que son más estables (2,4-D y _-NAA), tienen 
mayor difusión hacia dentro de las células (_-NAA) 
o a que se metabolizan mas lentamente (2,4-D) 
que el IAA (2, 3, 6, 7) aunque es importante notar 
que son muy tóxicos para el ser humano.

6. LAS AUXINAS DURANTE EL DESARROLLO 

DE ARABIDOPSIS THALIANA

El IAA es fundamental para diversos procesos 
morfogenéticos y casi todos los tejidos de la planta 

tienen la capacidad para sintetizarlo en diferentes 
momentos, por lo que, durante el desarrollo, pue-
den funcionar como vertedero o como fuente de 
esta hormona (2). Durante el desarrollo embriona-
rio, se forma un gradiente de auxinas después de 
la primera división celular que permite el estableci-
miento de la célula apical, del nicho de células tron-
cales de la raíz y de la polaridad del embrión. En el 
desarrollo post-embrionario las auxinas participan 
en el establecimiento y la formación de las hojas, 
ODV�ÀRUHV�\�ODV�UDtFHV��)LJ������'XUDQWH�OD�IRUPDFLyQ�
de las hojas, la auxina presente en el meristemo 
apical, es redirigida hacia los primordios. En las ho-
jas, las auxinas inducen la formación y el desarrollo 
del tejido vascular (2, 6). La distribución regular de 
ODV�KRMDV�FRPR�HO�GH�ODV�ÀRUHV�D�OR�ODUJR�GH�OD�SODQWD�
R�¿ORWD[LV��HVWi�GHWHUPLQDGR�SRU�ORV�Pi[LPRV�GH�
auxinas dado por la localización polar de transpor-
WDGRUHV�FRPR�3,1��\�$8;���HVWRV�Pi[LPRV�YDQ�D�
dar lugar a los primordios de estos órganos (31). 
En raíz, la localización de los PINs establece un 
ÀXMR�FLUFXODU�GH�GLVWULEXFLyQ�GHO�,$$�TXH�D\XGD�D�
determinar las diferentes zonas de crecimiento de 
la raíz (24) (Fig. 4). En la zona de proliferación hay 
una alta concentración de auxinas que tiene que 
disminuir para que las células transiten a la zona de 
diferenciación (30). Además, esta distribución de 
los PINs puede cambiar dependiendo de diferentes 

Figura 3.  Degradación 
de los represores 
transcripcionales Aux/
IAA. Aux/IAA normalmente 
reprime la acción de los 
ARF, cuando se incrementa 
la concentración de auxinas, 
ésta se une a los receptores 
TIR1/AFB para formar el 
complejo de degradación 
SCFTIR1/AFB lo que promueve 
la degradación de Aux/
IAA vía el proteosoma. De 
esta manera quedan libres 
los ARF para regular la 
transcripción de los genes 
que tienen en sus regiones 
reguladoras Elementos de 
Respuesta a Auxinas  (ARE 
por sus siglas en inglés 
Auxin Response Elements).
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condiciones ambientales. En condiciones normales 
PIN3 y PIN7 se localizan alrededor de todas las 
células de la columela y, en condiciones de gravi-
tropismo, PIN3 se relocaliza hacia la parte basal de 
ODV�FpOXODV�PRGXODQGR�HO�ÀXMR�GH�DX[LQDV�\��SRU�OR�
WDQWR��OD�UHVSXHVWD�¿VLROyJLFD�����D\XGDQGR�D�TXH�
se reoriente la raíz. 
 Las raíces de Arabidopsis presenta una estruc-
tura simple que comprende la epidermis, el cortex, 
la endodermis que rodea al periciclo y mas adentro 
la vasculatura. El periciclo se compone de dos tipos 
de células, las que están enfrente de las células del 
ÀRHPD�TXH�VRQ�FpOXODV�GLIHUHQFLDGDV�\�ODV�FpOXODV�
enfrente del xilema que son células meristemá-
ticas. De forma interesante, el desarrollo de las 
raíces laterales, que se distribuyen a la derecha e 
izquierda de la raíz principal de forma alternada, 
está controlado por un reloj interno que genera 
la expresión periódica de genes, algunos de los 
cuales son importantes en la señalización de las 
auxinas como LBD16 (LATERAL ORGAN BOUNDA-
RIES DOMAIN 16) y ARF7 (32). Mas importante 
aún, las oscilaciones en la respuesta a las auxinas 
en las células del protoxilema de la zona que se le 
ha llamado de oscilación, inducen que las células 
meristemáticas aledañas al periciclo queden pre-
determinadas como células fundadoras de raíces 
laterales en etapas posteriores del desarrollo de 
la raíz principal (33). Estos máximos de la hor-
PRQD�HQ�OD�¿OD�GH�FpOXODV�GHO�SHULFLFOR�TXH�OOHYD�D�

la iniciación de las raíces laterales, pueden estar 
dados por un conjunto de eventos que incluyen: 
la producción local de auxinas, un transporte polar 
desde las células de la endodermis en el que PIN3 
\�$8;��SDUWLFLSDQ�\�SRU�HO�WUDQVSRUWH�D�ODUJD�GLV-
WDQFLD�TXH�YLHQH�GHVGH�OD�SDUWH�DpUHD�\�R�OD�SXQWD�
de la raíz (34) 

6. CONCLUSIONES

La participación de las auxinas en diferentes pro-
cesos de desarrollo es muy compleja y todavía no 
queda claro como una misma hormona puede lograr 
respuestas tan diversas. Sin embargo, se sabe que 
las diferentes respuestas van a estar determinadas 
por la concentración de las auxinas, la percepción, el 
WUDQVSRUWH��OD�VHQVLELOLGDG�GHO�WLSR�FHOXODU�\�R�WHMLGR�
y el estado de desarrollo de la planta. A continuación 
enumeramos varios puntos de control que determi-
nan la cantidad de hormona biológicamente activa 
en diferentes tejidos y la respuesta a las mismas:

1) La cantidad de la hormona biológicamente ac-
tiva está regulada por el metabolismo (síntesis 
y degradación) y por la conjugación. La vía de 
síntesis de L-Trp se localiza en los plástidos, 
mientras que las vías de síntesis de L-Trp a IAA 
se localizan en el citoplasma (2). Además, como 
VH�LQGLFy�DQWHULRUPHQWH��ORV�JHQHV�TXH�FRGL¿FDQ�
para las enzimas que participan en la síntesis de 
auxinas se regulan diferencialmente en los teji-
dos. Por otro lado, se ha visto que en diferentes 
especies de plantas, los tejidos tienen distintos 
SHU¿OHV�GH�FRQMXJDGRV�GH�,$$��HQ�PXVJRV��HV-
tos conjugados son menos abundantes que en 
plantas vasculares, sugiriendo la participación 
de los mismos en la complejidad de las plantas 
vasculares. 

2) El transporte polar de las auxinas es fundamental 
para formar diferentes patrones de desarrollo 
dentro de la planta. En toda la raíz de Arabidop-
sis se sintetiza IAA, sin embargo hay un pico de 
VtQWHVLV�HQ�HO�FHQWUR�TXLHVFHQWH��&4���(VWR��DX-
nado al transporte polar ápico-basal, genera un 
gradiente de auxinas que es fundamental para 
los procesos de proliferación y diferenciación en 
este órgano. 

3) La presencia de múltiples sitios de percepción de 
las auxinas (membrana plasmática, citoplasma 
y retículo endoplásmico) nos sugiere la versati-
lidad de la hormona al poder ejecutar diferentes 
respuestas de desarrollo dependiendo del tipo de 
receptor utilizado. 

���3XHGH�H[LVWLU�HVSHFL¿FLGDG�HQ�OD�VHQVLELOLGDG�\�R�
respuesta a las auxinas de los diferentes tejidos 

Figura 4.  Las auxinas afectan diversos procesos del 
desarrollo de Arabidopsis thaliana.
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