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CONSIDERACIONES TEORICAS DEL TRANSPORTE DE IONES EN
CELULAS VEGETALES

El presente trabajo tiene como propésito dar
una vision global actualizada del transporte de io-
nes en células vegetales.

El movimiento de un ion desde la solucion
del suelo al cilindro central de la raiz puede involu-
crar tanto el simplasma como el apoplasto. El idn
podria moverse hasta la endodermis por los espa-
cios libres, o por un movimiento simplasmidtico, o
bien podria ser por combinacion de ambas rutas.

En general, se acepta que para atravesar la
endodermis los iones lo hacen exclusivarnente via
simplasmdtica. El hecho que en la parte apical de
la raiz las bandas de Caspary se encuentren poco
desarrolladas (Pitman, 1977) hace pensar que el
agua y los iones podrian entrar via apoplasto hasta
el cilindro central v con elio al tejido conductor Xi-
temdtico, Este caminc apoplasmatico en el dpice
de la raiz se da especialmente para Ca2”y en me-
nor proporcion para Mg?” y Fe?”. Esto es signi-
ficativo, ya que estos iones son tomados preferen-
temente por la parte apical de la raiz. Segiin Clark-
son y Hanson (1980) el idn Ca2?” es transportado
por los apoplastos v su porcentaje es bajo en el
simplasto,

Mientras 1a entrada de iones en los apoplas-
tos del parénquima cortical se considera un proceso
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no selectivo, ya que la solucién en los apoplastos
puede plantearse como una continuacion de la so-
lucion del suelo, la toma de jones a través del plas-
malema en el simplasto se considera un proceso se-
fectivo. Evidentemente este Gltimo proceso depen-
derd en menor medida de la concentracion que ue
ta especificidad del idn,

La teorfa del transportador permite explicar

-de un modo razonable la absorcidn de iones de un

modo selectivo. Esta teoria se apoya fundamental-
mente en la absorcion selectiva de iones ¥ en caleu-
fos cinélicos de EPSteill y Hagen (1952). Ellos en-
contraron que K* y Cs” interfieren competitiva-
mente en la absorcion de Rb”. indicando esto que
los tres iones estarian compitiendo por et mismo
punto de unidén con el transportador. Ls asi como
para Na™ y Rb”, por ejenplo, se distinguen dos si-
tuaciones: a altas concentraciones de Rb™ el ion
Na* no interfiere en la absorcidon de Rb*; pero
cuando el Rb” s¢ encuentra a niveles de concentra-
ciones bajas, el ién Na' interfiere en la absorcién
de Rb™. Es decir, la intensidad de absorcién de Rb
puede verse afectada por la adicion de determina-
dos iones,

. Por otro lacio se encuentra que los iones K¥ y
+ . .

Rb", Ca?” y 8r2” son absorbidos en igual propor-

cion y repartidos en la planta de la misma manera
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ATP—asa como bomba de H* acoplada a un trans-
portador de anianes con flujo pasivo de Ky Na”.

Segin Hodges 1973.

(Mentzel y Heald, 1955). Esto indicaria que un par
de iones tendrd un mismo transportador. Autores
como West y Pitman (1967), Maas y Leggett
(1968), Marscher y Schimansky (1968} cuestionan
lo va indicado, especialmente en lo que se refiere a
la absorcion de K* v Rb™. En el caso que K se en-
cuentre por ejemplo a bajas concentraciones (0,1-
0,5 mM) serd absorbido preferentemente en con-
traposicion a Rb", pero a concentraciones mayores
(> 1 mM) sucede lo contrario. Bajo estas conside-
raciones pareciera que cada idn absorbible tiene su
propio transportador. El impedimento reciproco
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de un mismo tipo de ién en la absorcidn es poco
factible; mds bien se plantea que un tipo de ibn
desplaza al otro por un punto de unidn con el
transportador (competencia). '

La absorcion del ion segin la teoria del
transportador se produciria por un complejo for-
made entre el i6n y un producto metabdlico. En
analogia a las relaciones enziméticas un transporta-
dor (“carrier”) es considerado coma la enzima y el
ion como el sustrato. Observaciones en Chlorella,
cultivada en soluciones nutritivas elevadas de fés-
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foro, demuestran que una concentracién progresi-
va de sales provoca la intensidad de absorcion de
fosforo a un Ifmite (Devlin, 1980). Los resultados
obtenidos por Kochian y Lucas {1983) sugieren
por otro lado que para K°, por ejemplo, se dan dos
mecanismos cinéticos diferentes: relacion lineal y
saturacidon, Ambos mecanismos se encuentran loca-
lizados en el plasmalema de las células epidermales
y corticales de Zeg mays.

La representacion por el “carrier” tiene ca-
ricter hipotético, pero dado que el mismo es difu-
sible en la membrana, se puede pensar que tiene
cardcter lipidico. El hecho que la acumulacion de
iones sea inhibida cuando la actividad metabolica
se ve afectada por bajas temperaturas, inhibidores
metabglicos y otros, induce a pensar que la acumu-
lacién de iones requiere gasto de energia. Este
planteamiento no es aceptado de modo general. Es
asf, por ejemplo, que el inhibidor DNP aumenta la
respiracién pero reduce la absorcion de sales (De-
viin, 1980), lo que indica més bien la participacidén
de ATP en la absorcion activa de iones.

Estudios de la Gltima década seflalan que en
las membranas celulares se localizan bombas de
protones, consideradas como las responsables del
transporte activo e indirectamente de! intercambio
de sustancias para el transporte pasivo (Hodges,
1973, Poole, 1978). Las bombas de protones no
solo posibilitan la toma de iones inorgdnicos, sino
también el transporte de az(cares y aminoacidos.
F) principio de la bomba consiste en la division de
ATP en ADP y fosfato inorganico, produciendo
una separacion de protones a ambos lados de fa
membrana, semejante a la sintesis de ATP.

Autores como Leonhard y Hodges (1973),
Erdei y otros {1979), encuentran una estrecha rela-
cidn entre la absorcion de K* y la actividad de
ATPasa (bomba de protones). El supuesto que
ATPasa participe directamente en el mecanismo de
absorcidn de iones, es factible, ya que K* esnmula
l2 actividad de ATPasa. También Ca?*y Mg2” esti-
mulan la actividad de ATPasa como lo comprue-

ban Kuiper y Kuiper {1979), Pohlman-Nepveu y
otros {1979), Segiin Lin y Hanson (1976) el idon
K" puede ser absorbido en contra de un gradiente
electroquimico; esto indicaria entonces que el me-
canismo de la bomba de protones sola, no aclararia
el transporte. Ello lleva a suponer la ex1stenc1a de
un transportador especifico para la toma de K, lo
que no descarta la posibilidad de que se encuentre
localizado en la membrana con la ATPasa. El mo-
delo planteado por Hodges (Fig. 1) no aclara 1a ab-
sorcion selectiva de iones, ya que el Na*y K" son
absorbidos en igual proporcién. Justamente en las
células vegetales la absorcion de iones de K es ma-
yor que a de Na”, pudiendo estar relacionado esto
con el didmetro de los iones.

Estudios recientes indican la existencia de
complejas moléculas orgdnicas, los llamados iond-
foros (Mengel, 1984) que unen K mis espemﬂca-
mente que Na* La espemﬁdad s¢ basa en que K’
en relacién con Na”, entrega su envoltura de hldra-
tacion con mas facilidad. Un jonéforo especifico
de K" es, por ejemplo, Nonactin segin estudios de
Kilbourn ¥ otros (1967), y todo ¢l complejo ten-
dria cardcter lipidico. Se puede pensar entonces
que Nonactin potencmlmente funge como trans-
portador especifico de K" en las membranas biold-
gicas.

Los mecanismos del transporte de iones no
estin completamente aclarados, pero toma fuerza
la idea que se produce por bombas de protones y
por transportadores,

En todas las relaciones idnicas que se dan
dentro de las células, tanto en los organelos como
fuera de ellos, estan involucrados procesos pasivos
y activos, En el transporte pasivo la difusion juega
un gran papel, pero para aquellos iones _que son
transportados activamente (bombas de H") se pro-
duce a ambos lados de la membrana un gradiente
de potencial, el cual es justamente una caracteristi-
ca de las células vepetales. La diferencia de poten-
cial originada funge como ATP, una forma de ener-
gia, que ¢s la fuerza motriz del transporte.
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