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Abstract

Anthropogenic activities and the inadequate disposal of their waste have caused the accumulation
of heavy metals in the soil. Chromium VT is one of the most toxic heavy metals for the environment,
which causes changes in the gene expression of different plant species. Some of them have been able
to adapt to this polluted environment using strategies, such as some enzymatic systems that protect
them from oxidative stress generated by the presence of Chromium VI in the medium.
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Resumen

Las actividades antropogénicas y la disposicion inadecuada de sus desechos ha provocado la acumu-
lacion de metales pesados en el suelo. El Cromo VI es uno de los metales pesados mas toxicos para el
medio ambiente, que causa cambios en la expresion génica de diferentes especies vegetales, algunas
de ellas han sido capaces de adaptarse a este ambiente contaminado usando estrategias coémo algu-
nos sistemas enzimaticos que las protegen del estrés oxidativo generado por la presencia de Cromo
VI en el medio.

Palabras clave: Respuesta vegetal, cromo, contaminantes, suelo, especies reactivas de oxigeno.

Causas de la contaminacion del suelo con cromo

La industrializacion y actividades como la minera y peletera han contribuido al incremento de meta-
les pesados en el suelo y han provocado cambios que afectan a los organismos que se encuentran en
la bidsfera, en los cuales se modifica la respuesta adaptativa para la supervivencia. Los metales pesa-
dos constituyen un riesgo en el medio ambiente debido a que poseen una gran estabilidad quimica
ante procesos de degradacion en las plantas, por lo que contaminan por medio de bioacumulacién
(Chaney et al., 1997). La complejidad en el grado de tolerancia y comportamiento de las plantas
ante la toxicidad de metales pesados indica diversas estrategias de proteccion, los métodos para la
respuesta de diversas plantas a metales pesados son la exclusion de membrana, la formacién de que-
lantes y el uso de chaperones moleculares.

Se debe sefalar que no todos los metales pesados provocaran la misma respuesta, algunos causan
alteraciones en el sistema redox como es el caso de cobre, hierro y cromo, los cuales aceleran la for-
macion de especies reactivas de oxigeno (ROS); por otra parte, el plomo, cadmio, aluminio, mercu-
rio, arsénico y niquel provocan estrés oxidativo debido al desgaste de reservas de antioxidantes en la
planta, afectando la cadena transportadora de electrones y en el caso de cadmio, aluminio y arsénico
inducen peroxidacion lipidica (Ercal et al., 2001).

La causa principal del aumento de concentracion de metales pesados en el suelo se debe a la contami-
nacion por la presencia de industrias en el area y mal manejo de sus residuos, su presencia favorece
la contaminacién ambiental, la disposicion de metales pesados en el suelo esta en funcion del pH,
contenido de arcillas, contenido de materia organica, la capacidad de intercambio catiénico entre
otras (Aldrich et al., 2003). Los metales pesados se definen como elementos que tienen propieda-
des metalicas como ductilidad, conductividad, densidad, estabilidad como catién y especificidad a
ligando, algunos ejemplos son el plomo, cromo, arsénico, zinc, cadmio, cobre, mercurio y niquel,
la concentracion de estos depende de la intensidad de la industria en el area y el tratamiento de sus
residuos (Wuana y Okieimen, 2011).

En la investigacion de Aldrich et al. (2003) se demuestra la absorcién y reduccién de Cr (VI) a Cr
(III) en Prosopis spp. En el estudio se realizo el andlisis del metabolismo de Cr (VI), usando una
alicuota de 80 mL con K2Cr207 a 1000 ppm. Posteriormente, se afiadié a 1 L de solucion. Los re-
sultados demostraron que el 50% de Cr (VI) era reducido a Cr (III) y, aunque el mecanismo para su
reduccion se desconoce, el Cr (III) fue distribuido en las diversas estructuras de la planta unido a
glicidos y dcidos carboxilicos (Aldrich et al., 2003).
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El cromo es un metal que se encuentra en zonas contaminadas, se localiza en el suelo y forma com-
puestos en dos estados Cr (VI) y Cr (III), ambos son oxidantes, por lo que en la célula provocan estrés
oxidativo. El estado mas fitotoxico es cromo hexavalente (Cr (VI)), es una amenaza medioambiental,
debido a que esta forma es mas soluble, se une a compuestos de azufre y hierro, los cuales son trans-
portados a la célula por medio de transporte activo, ademas de entrar a la célula por transporte pasivo.
La solubilidad de Cr (III) y Cr (VI) es relevante, ya que Cr (VI) forma compuestos que son altamente
solubles en agua, mientras que Cr (III) forma hidréxidos que precipitan (Kimbrough et al. 1999).

La exposicion de las plantas a metales pesados produce alteraciones en el organismo, en este sentido, este
trabajo analizara los cambios de Arabidopsis thaliana en la expresion de genes en presencia de cromo.

Respuesta vegetal a metales pesados

Las plantas interactiian con su entorno, lo que causa el desarrollo de respuestas adaptativas, las cua-
les estan relacionadas con diversos factores; como el medio ambiente, otras plantas presentes en
el ecosistema, microorganismos, insectos, y diversos contaminantes como plaguicidas, productos
derivados de petroleo, aguas negras, acumulaciéon de metales pesados y desechos radioactivos son
algunos ejemplos.

La gravedad del dafio esta relacionada con el tiempo de exposicidn, por lo que es importante evaluar
el efecto a corto y largo plazo, ademas de la concentracion del metal. Las plantas pueden clasificarse
en tres tipos: excluyentes, indicadoras y acumuladoras de metales pesados (Baker, 1981). En las plan-
tas excluyentes la concentracion del metal en la planta es menor que la concentracion en el suelo, a
diferencia de las acumuladoras, en donde la planta retiene metales en su estructura, por ultimo, estan
las plantas indicadoras en las cuales la concentracion de metales esta relacionada directamente a la
concentracion del suelo. La sinergia de plantas y microorganismos asociados a la rizosfera es un me-
canismo para el aumento de la remocién de contaminantes téxicos del suelo, los microorganismos
son benéficos en la fitorremediacion, ya que pueden absorber metales pesados, regulan el paso de los
metales pesados a la planta a través de la secrecion de polisacaridos produciendo acidos organicos,
los cuales evitan la entrada de cromo a la célula, debido a que dificultan el paso por transporte pasivo
y algunos como el 2,4- diterbutilfenol tienen actividad antioxidante (Channey et al., 1997), ademas
de formar ligandos con metales, causando la formacién de compuestos insolubles en presencia de
acido citrico y acido malico; los cuales se localizan en las raices (Panda, 2005). La degradacién del
Cr (VI) a Cr (III) se lleva a cabo por bacterias, en donde el Cr (III) forma compuestos con acidos
organicos o azucares de la planta (Tchounwou et al., 2014). La tolerancia de las plantas contra meta-
les pesados se atribuye a diversos mecanismos, uno de ellos es por el almacenamiento constante de
glutation por su actividad multifuncional en la sintesis de fitoquelantes, desintoxicacién por metil-
glioxal, degradacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) a través del ciclo ascorbato — glutatién,
descomposicion de compuestos toxicos mediante glutation S transferasas, asi como sefializacion de
estrés (Hossain et al., 2013).

Otra estrategia de proteccion a la célula de intoxicaciéon por metales pesados es la sintesis de trans-
portadores de membrana, compuestos quelantes con tioles, aumento de proteinas para evitar la for-
macioén de especies reactivas de oxigeno y transportadores moleculares para restablecer la estruc-
tura de proteinas (Barber, 1978). Los fitoquelantes son péptidos ricos en cisteina y glutamato como
glutatiéon (GSH), fitoquelatinas (PC) o metaloproteinas (MT) para minimizar la unién de los iones
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de metales a proteinas (Grill et al.,1989), las fitoquelatinas y metaloproteinas se unen a los metales
los cuales son expulsados mediante vacuolas realizado por proteinas de transporte como proteina
transportadora de cromatos (chrA) y peroxiredoxina (Prx), la peroxiredoxina es una enzima de la
familia de peroxidasas cuya funcién es catalizar un amplio rango de perdxidos, la sobreexpresion de
Prx es fundamental, ya que su mecanismo es independiente de cofactores, su inactivacién ocurre en
condiciones extremas (altas concentraciones de peréxidos generados en condiciones no fisioldgicas),
a diferencia de enzimas, y es activado por una amplia gama de perdxidos (Dietz, 2003).

Otro mecanismo como respuesta al estrés oxidativo es la produccion de enzimas como superdxido
dismutasa (SOD), la funcién de esta enzima es modular la cantidad de O2 y H202, ya que el exceso
de O2 es metabolizado a H202, en exceso este compuesto dafara a la célula, para evitar los dafios por
especies reactivas de oxigeno existe una amplia gama de enzimas como ascorbato peroxidasa (APX),
peroxidasa (POD), catalasa (CAT) y glutatién reductasa (GR) las cuales protegen a la membrana
celular de la peroxidacién de lipidos inducida por radicales libres (Barber, 1978).

Unas de las enzimas que destaca, debido a que posee diversas funciones, es la glutation transferasa
(GST) estas son una familia de enzimas con una gran cantidad de isoenzimas las cuales se expresan
en varios organismos, existen tres grupos de familias de estas enzimas, organizados por su localiza-
cion en la célula, estos son citosdlicos, mitocondriales y microsomales (Hayes et al., 2005). La fun-
cion de GST es catalizar una variedad de compuestos electrofilicos, esto ocurre a través de un sistema
de detoxificacion donde citocromo P450 cataliza reacciones de oxidacidn, reduccion o hidrdlisis para
adicionar o exponer el grupo funcional del xenobiético, después GST metaboliza el xenobidtico para
ser transportado a las vacuolas por medio de transportadores dependientes de adenosin trifosfato
(ATP) (Rea, 1999). La funcién principal de estas es la detoxificacion de xenobidticos, también tienen
otras funciones como la biosintesis y el metabolismo de prostaglandinas, esteroides y leucotrienos,
asi como el manejo de productos causantes de peroxidacién lipidica y estrés oxidativo (Listowsky,
2005). Otra funcion de la GST es la modulaciéon de sefiales que controlan la proliferacién y muerte
celular (Laborde, 2010).

Respuesta vegetal al cromo

El cromo (Cr) es un elemento traza y téxico para animales, sin embargo, no tiene funciéon en el
metabolismo de las plantas, en la actualidad no existe evidencia de la funcién de Cr (VI) en el me-
tabolismo (Dixit et al., 2002), la investigacion de McGrath, (1995) concluye que la bioacumulacién
de cromo causa disminucién del crecimiento de la planta, dafio a las raices, caida de hojas y clorosis.
El cromo estd presente en la superficie de la tierra, posee diversos estados de oxidacion y forma com-
puestos, las dos especies quimicas de Cr pueden ser adsorbidas en el suelo, pasando por reacciones
redox dependientes de la composicion del suelo (McGrath, 1995). El Cr (VI) es transportado por
materia organica, Fe (II) y sulfitos, mientras que el Cr (III) es transportado por 6xidos de manganeso
(Becquer et al., 2003), las especies de Cr (VI) encontradas incluyen cromatos (CrO4 2-) y dicromatos
(CrO7 2-), estos son adsorbidos por éxidos de aluminio y hierro (Wuana y Okieimen, 2011).

El cromo (VI) entra en las células por la interaccion con transportadores de hierro y sulfatos de las
plantas, unién con compuestos con enlaces tiol y transporte pasivo a través de la membrana y bajo
ciertas condiciones fisiologicas puede ser reducido por perdéxido de hidrégeno (H202), glutation
reductasa (GSH) y dcido ascorbico, esto produce reactivos intermediarios del cromo (Cr(V) y Cr
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(IV)), tio-radicales, radicales hidroxilos y por ultimo Cr (III) (Harminder et al., 2013). El cromo es
uno de los metales mas fitotoxicos debido a que inhibe diferentes rutas metabdlicas, cualquiera de
estas especies del cromo tiene efectos daiiinos hacia el ADN, las proteinas, mitocondrias y lipidos de
membrana (Figura 1).

La presencia del Cr (VI) en el ADN afecta los microtibulos (MTs), existen estudios para evaluar este
efecto, ha sido visto en las raices de Lens culinaris donde estabiliza a los microtubulos, este efecto
también es causado por las especies reactivas de oxigeno y, en consecuencia, evita la division celular
(Eleftheriou et al., 2012), también se han observado efectos miogénicos/ citostaticos y alteraciones
en el ciclo celular de niveles ploidales en las raices de P. sativum (Rodriguez et al., 2011). La glutatiéon
reductasa (GR) y proteinas de choque térmico (HSP), siendo hsp90-1, hsp20 y hsp 17.6A las mas
sensibles a condiciones de estrés, las proteinas de choque térmico son chaperonas moleculares que
ayudan en el plegamiento de proteinas y tienen un papel en la proteccion y reparacién de proteinas
bajo condiciones de estrés (Del Razo et al., 2001). Aparte de los mecanismos mencionados anterior-
mente, Cr (VI) es altamente mutageno, por lo que reacciona directamente con el DNA formando
enlaces cruzados, estos son enlaces covalentes entre las bases nitrogenadas, los cuales interfieren con
la replicacion y transcripcion (Figura 1) (Salnikow, 2008).
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Figura 1. Efectos del cromo en la célula vegetal, el diagrama donde se muestran los mecanismos de dafio de Cr (VI) ala
célula vegetal y las diversas zonas donde afecta, asi como su reduccién por parte de la célula para disminuir los efectos.
Modificado de Singh et al., 2013.
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En las proteinas afecta al fotosistema 2 (PSII) disminuyendo el numero de sitios activos, Appenroth
et al. (2001) lo demostraron a través de la cuantificaciéon en la producciéon de oxigeno en Spirodela
polyrhiza con un electrodo de Clark, con lo que se comprobé que la presencia de cromo en la planta
afectaba diferentes sitios de PS II modificando e inhibiendo los sitios activos. También disociaba a ri-
bulosa-1,5-bifosfato carboxilasa-oxigenasa (RuBISCO), la cual se encarga de la fijaciéon de CO2 y O2,
enzima involucrada en la fotorrespiracion y ciclo de Calvin, dos rutas metabdlicas importantes en
los organismos autétrofos (Andersson, 2008). Por ende, afecta a los pigmentos, debido a las especies
reactivas de oxigeno (ROS) generadas por Cr (VI), las cuales causan la feofitinizacién de la clorofila,
donde se reemplaza el Mg2+ por iones H+ y como resultado este compuesto pierde su actividad bio-
légica (Juarez et al., 2008).

2H*
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© ) I. A = ' A .'. ‘ '
E 1 2e 2e <+
0
£
%g FeS
=E’ \ -|' 0‘2. iy [ { [
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SOD (
NADH

1203 Cr(Vl) H*

| - sitio de inhibicién

Modificado de Singh et al, 2013 “Chromium toxicity and tolerance in plants”

Figura 2. Inhibicién de la cadena de transporte de electrones en donde el Cr (VI) inhibe a los citocromos. Efectos del
cromo en la célula vegetal, el diagrama donde se muestran los mecanismos de dafio de Cr (VI) a la célula vegetal y las
diversas zonas donde afecta, asi como su reduccion por parte de la célula para disminuir los efectos.

Sumado al dafio, también afecta a las enzimas involucradas en el metabolismo, como la cadena
transportadora de electrones donde inhibe a los citocromos y la fotosintesis, donde interfiere con
la fijacion del carbono (Figura 2). Shanker et al. (2005) sefialaron que se alteraba la actividad de las
enzimas de fijacion de carbono y la cadena de transporte de electrones causando una disminucién de
ATP y NADPH (Larcher,1995), también dafia organelos como la mitocondria, en donde disminuye
la funcién de los transportadores de hierro y cobre (Harminder et al., 2013). Por tltimo, las especies
reactivas de oxigeno (ROS) causan peroxidacion lipidica, como resultado, comprometen la estructu-
ra celular y sus funciones.

Aunado a los dafios que puede causar el cromo, también genera especies reactivas de oxigeno (ROS),

a su vez la produccién de ROS aumenta en presencia de metales pesados, de acuerdo a la reaccion de
Fenton (Figura 3) esta ocurre en presencia de peroxido de hidrégeno y un metal de transicion segun
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lo propuesto por Pignatello et al., 1999, como producto provoca la oxidacién de compuestos, esta
reaccion causa un exceso de ROS a nivel intracelular, alterando las estructuras como aminoacidos y
proteinas segin Graeber et al., 2012.

Reaccion de Fenton
Fe’+ HO, —> Fe + HO- + OH®

Ferroso Peroxido de Férrico Radical Hidroxilo
hidrégeno hidroxilo

Fe’® + H,0, —> Fe' + HOO- + H°

Hidroperoxilo ~ Protén

2H,0, —> HO- + HOO: + H,0

Figura 3. La reaccion de Fenton necesita ciertas condiciones para que ocurra como es la presencia de perdxido de
hidrégeno y un metal de transicion, esta reaccion es mas probable que ocurra en la célula. Modificada de “Evidence for
and Additional Oxidant in the Photoassisted Fenton Reaction”, Environ. Sci. Technol. Pignatello, 1999.

El aumento de las especies reactivas de oxigeno (ROS) causa la sobreexpresion de enzimas como
respuesta al estrés oxidativo, la tolerancia contra metales pesados se debe al ciclo ascorbato-gluta-
tion, donde la glutation reductasa (GR) estard limitada por la deshidroascorbato reductasa (DHAR)
para la reduccion de glutation oxidado (GSSG) hacia glutation reducido (GSH). En la continuacion
del ciclo se tiene a la monodeshidroascorbato reductasa (MDHAR) esta enzima conecta el ciclo y
metaboliza a monodeshidroascorbato (MDHA) a ascorbato, por lo que ascorbato peroxidasa (APX)
depende de la disponibilidad de ascorbato y de glutatiéon reducido, como producto de APX se obtiene
MDHA el cual sera metabolizado a ascorbato. Estas enzimas mantienen el equilibrio redox para me-
tabolizar radicales superoxidos (H202) (Figura 4) (Hernandez et al., 2017). En presencia de especies
reactivas de oxigeno (ROS) este metabolismo tiene el deber de mantener el equilibrio redox, por lo
que ante estrés oxidativo se aumenta la sintesis de las enzimas presentes en el ciclo.

* Ascorbato H,0
NADH
NADP* GSH
MDHA
NADPH GSSG
DHA

Figura 4. El ciclo ascorbato glutation tiene como funcién principal mantener el equilibrio redox,
si este es sobrepasado las ROS afectaran diversas funciones de la célula. Modificado de Hernandez
etal., 2017.
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Importancia de glutation S transferasa en el metabolismo de xenobidticos y la
detoxificacion de metales pesados

Una de las enzimas encargadas de metabolizar a los compuestos xenobidticos es la glutation S transfe-
rasa (GST). Esta familia de enzimas son multifuncionales y su funcién principal es la desintoxicacion
de compuestos electrofilicos (Nutricati et al., 2006). Estas enzimas se encuentran divididas en los
grupos pi, tau teta, zeta y lambda. Los grupos pi y tau se encuentran presentes solamente en plantas.

Los compuestos que metabolizan estas enzimas son variados, desde metabolitos secundarios, to-
xinas enddgenas, herbicidas y productos derivados del estrés oxidativo (Neuefeind et al., 1997). La
degradacion de compuestos es llevada a cabo por el citocromo P450, esta enzima tiene reacciones de
oxidacién, reduccion o hidrdlisis con el xenobidtico con el propdsito de exponer o adicionar un gru-
po funcional, con el cual la GST reacciona. El metabolismo de xenobiéticos por el citocromo P450
consiste en tres fases, en la primera el citocromo P450 reacciona con el xenobidtico para exponer el
grupo funcional, después la GST reacciona con el grupo funcional expuesto del xenobidtico para
inhibirlo; Por ultimo, la conjugaciéon de la GST con el xenobidtico sera reconocida y transportada a
vacuolas o apoplastos por medio de transportadores del ATP dependientes (Rea et al., 1999).

La familia de enzimas GST son un grupo heterogéneo de proteinas multifuncionales. En las plantas
se agrupan en dos clases, donde tau (GSTU) y phi (GSTF). Son las mas representativas y especificas
de las plantas. Estas enzimas tienen una gran variedad de funciones cataliticas y enzimaticas en el
desarrollo de la planta y como respuesta a estresantes (Moons, 2005). Las enzimas glutatién S trans-
ferasa (GST) estan relacionadas a la desintoxicacion y le confieren resistencia a los estresantes. Otra
variacion de las GST se presenta en Oryza sativa, la cual ayuda en la desintoxicacién causada por el
cobre (Cu). Este metal tiene importancia bioldgica en la planta pero una concentracion excesiva afec-
ta su desarrollo y crecimiento (Luna et al., 2012). Existen investigaciones donde se analiza la modu-
lacién de cobre en Oryza sativa, en las cuales se identificaron dos genes codificantes para GST B1139
y B1195 los cuales presentaban tolerancia (B1139) y sensibilidad (B1195) a cobre (Li et al., 2018). En
este trabajo se analiza el mecanismo para la tolerancia a cromo donde los genes tienen variaciones
en la actividad de GST dependiendo de la concentraciéon de cobre de 20 uM, donde la expresion de
B1139 permite la reparacion de dafios causados a proteinas y DNA a diferencia de B1195.

La enzima expresada en Oryza sativa para glutation S transferasa tiene una longitud de 278 aminoa-
cidos, es un homodimero, conformado por cuatro betas plegadas en las posiciones VAL5 — GLY?9,
GLN31 - ARG 34, THR58 - ASP61, VAL64 - VAL67, y seis alfa hélices en las posiciones ALA14
- GLU25, GLN46 - LEU48, SER69 - LYS79, VAL183 — GLU 210, LEU221 - ALA 235 y ARG247 -
SER257. El gen relacionado a la expresion de GST en Oryza sativa es GST. En el estudio de (Srivasta-
va et al., 2018) se analiza la expresion de este gen donde se sobre expresa bajo condiciones de estrés
por cromo hexavalente y sequia, la concentracién de cromo hexavalente usada en este estudio fue
de 150 ppm donde se demuestra la expresion de este gen en el modelo de Arabidopsis thaliana, por
consiguiente, la expresion de los genes GSTU 25 y OsGSTU30 tienen efectos similares y son sobre
expresados bajo condiciones de estrés por cromo .

La enzima expresada en Zea mays para glutation S transferasa tiene una longitud de 214 aminodci-

dos, es un homodimero conformado por seis betas plegadas en las posiciones MET 4 - TYR 8, VAL
10 - ASN 14, TYR 29 - VAL 32, ALA 57 — ASP 60, LEU 63 - GLU 67, LYS 154 — PHE 160, y catorce
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alfa hélices en las posiciones LEU 15 - ALA 25, GLU 40 - LYS 42, PRO 44 - LEU 47, SER 68 - ASN
79, PRO 81 - LEU 84, LEU 89 — ASN 104, TYR 106 - VAL 117, ILE 119 - MET 122, GLN 129 - LYS
152, LEU 163 - LEU 166, VAL 169 -LEU 175, PRO 179 — ALA 186, PRO 188 - GLU 199, PRO 201 -
LEU 209, posee tres regiones con sitios de interaccién para glutation en las posiciones HIS 41 — LYS
42, GLN 54 - VAL 55, GLU 67 - SER 68. El gen relacionado a la expresion de glutation S transferasa
en Zea mays es GST 1 el cual, se expresa en raices y plantas de maiz, este tiene un amplio rango de
actividad para xenobidticos donde también se expresan los genes GST2 y GST3, la investigacion
de (Dixon et al., 1997) muestran los resultados de la evaluacion de GST1 para el metabolismo de
atrazina, donde GST1 mostr6 un aumento en su expresion ademas de presentar un aumento en su
concentracion, aunque su actividad en comparaciéon con GST 2y GST 3 fue menor.

Importancia de UMP/CMP cinasa para influir en el metabolismo de xenobidticos
y en la detoxificacion de metales pesados.

Los nucleétidos son clasificados en purinas y pirimidinas. Cada clase tiene rutas de metabolizacion
independientes. Dentro del metabolismo de las pirimidinas existen rutas como la sintesis de novo
y recoleccion de pirimidinas (Kafer et al., 2004). La enzima involucrada en estas rutas es la UMP/
CMP cinasa, la cual tiene funciones en el desarrollo de los cloroplastos, respuesta al calor y a las
heridas (Moisyadi et al., 1994). Las plantas tienen procesos de desarrollo que requieren altos niveles
de nucleédtidos de pirimidina. Estos procesos son: la germinacién de semillas, crecimiento del tubo
polinico, desarrollo de flores y semillas (Kafer et al., 2004). En analisis realizados a los homdlogos
mutantes de UMP cinasa se demuestra que tiene un papel en el desarrollo y formacién de cloroplas-
tos (Hein et al., 2009).

Uno de los genes en Oryza sativa que codifican para una UMP/CMP cinasa es URAG6 el cual tiene
un papel importante en la formacion de cloroplastos el cual en su ausencia afectara las estructuras y
funciones de los cloroplastos por lo que esta relacionado en la biosintesis de clorofila en Oryza sativa,
En el trabajo de Zhu et al. (2016) se realiza un analisis a este gen, el cual puede ser afectado por una
mutacion lo que causa hojas con color amarillento. Esta mutacion tiene un impacto negativo en la
expresion de los cloroplastos y la membrana de los tilacoides, donde reduce los niveles de clorofila
y provoca deficiencias energéticas en la fotosintesis (Zhu et al., 2016). En comparaciéon con UMP/
CMP cinasa de Arabidopsis thaliana, las dos enzimas tienen un papel importante para el desarrollo
de la planta, y la deficiencia, inhibicién o mutacion de esta enzima provocara la muerte de la planta.
Se hizo la bsqueda de estas enzimas en otros organismos vegetales, los cuales son Oryza sativa y
Zea mays donde se identifica la secuencia de aminoacidos, la estructura proteica y el gen codificante
de la enzima.

La enzima UMP/CMP cinasa expresada en Oryza sativa tiene una longitud de 210 aminodcidos,
es un monomero, requiere de Mg2+ como cofactor, esta conformada por cinco betas plegadas en
las posiciones THR25 — GLY31, THR51 - SER54, PHE104 - ASP107, SER126 - ASP134, VAL183
- ASP187, y ocho alfa hélices en las posiciones LYS37 - PHE48, ALA55 - LYS64, GLY70, GLU79,
SERS85 - LYS98, GLU113 - VAL122, GLU 137 - ARG147,ILE156 - ASN 178, ILE192 - PHE203, tie-
ne seis sitios de union en las posiciones 60 con NMP, 115 con CMP, 147 con ATP, 151 con NMP, 162
con NMP y 190 con ATP. El gen codificante para UMP/CMP cinasa en Oryza sativa es URAG, el cual
posee similaridades con la secuencia de la misma enzima en Oryza sativa, en Arabidopsis se sospecha
que UMP cinasa tiene un papel en el desarrollo y biogénesis de los cloroplastos (Hein et al., 2009).
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La enzima UMP/CMP cinasa expresada en Zea mays tiene una longitud de 194 aminodacidos, es
un mondmero, requiere de Mg2+ como cofactor, esta conformada por cinco betas plegadas en las
posiciones THR 8 — GLY 14, THR 34 - SER 37, PHE 87 — ASP 90, SER 109 — ASP 117 y VAL 166
— ASP 170. Ademas de estar conformada por ocho alfa hélices en las posiciones LYS 20 - PHE 31,
ALA 38 - LYS 47, GLY 53 - LYS 61, SER 68 - LYS 81, GLU 96 - VAL 105, GLU 120 - ARG 130,
ILE 139 - ASN 161 y ILE 175 - PHE 186, tiene seis sitios de unién en las posiciones 43 con NMP,
98 con CMP, 130 con ATP, 134 con NMP y 145 con NMP, 173 con ATP. El gen codificante para
UMP/CMP cinasa en Zea mays es 100193828, de manera similar a Arabidopsis thaliana cataliza
la fosforilacion de NMP por medio de ATP y tienen un papel importante en la biosintesis de nu-
cleétidos de pirimidina, donde tienen una preferencia UMP y CMP como sustratos, ademas, esta
involucrada en la regulacion de ROS a través de la activaciéon de diversas cinasas como TMPK,
UMPK y ADK (Shahabzadeh et al., 2019).

Conclusion

La presencia de cromo proveniente del manejo inadecuado de los residuos procedentes de la in-
dustria y otras actividades econémicas, promueve la acumulacién de este metal téxico en el medio
ambiente, los organismos vegetales que se encuentran en estas areas perturbadas por estos contami-
nantes desarrollan mecanismos de adaptacion moleculares que les permiten sobreponerse al estrés
causado por el cromo hexavalente, dentro de estos mecanismos se encuentran todos aquellos meca-
nismos relacionados con la respuesta a la acumulacion de especies reactivas de oxigeno, esta respues-
ta es clave para la supervivencia y desarrollo de la planta.

Glosario

ROS: especies reactivas de oxigeno, SOD: superdxido dismutasa, APX: ascorbato peroxidasa, POD:
peroxidasa, CAT: catalasa, GR: glutatiéon reductasa, GST: glutatién transferasa, ATP: adenosin tri-
fosfato, HSP: proteinas de choque térmico, MDHAR: monodeshidroascorbato reductasa, DHAR:
deshidroascorbato reductasa, CMP: citidina monofosfato, UMP: uridina monofosfato.
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