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Resumen: Los transportadores de aminodcidos desempefian un papel clave en la movilizacién del nitrégeno (N)
dentro de las plantas, facilitando su distribucién desde los tejidos fuente hacia los tejidos sumidero. En este articulo,
revisamos las principales familias de transportadores implicadas en el movimiento de aminoacidos y su relevancia en
la homeostasis del nitrégeno. Ademads, contextualizamos su funcién en relacion con la absorcion de nitrogeno desde
el medio y su asimilacion en la planta.

Abstract: Amino acid transporters play a key role in nitrogen mobilization within plants, facilitating its distribution
from source to sink tissues. In this article, we review the main families of transporters involved in amino acid movement
and their relevance in nitrogen homeostasis. Additionally, we provide context on their function in relation to nitrogen
uptake from the environment and its assimilation in the plant.
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aminodcidos y compuestos nitrogenados (Figura 1)
(Masclaux-Daubresse y col., 2010).

En las plantas, el N se destaca como uno de los
elementos mas prevalentes, constituyendo
aproximadamente entre el 1% y 5% de la materia seca

total. Este elemento es esencial en la composicién de Los aminodcidos juegan un papel central en la

fisiologia de las plantas. Influyen en una serie de
procesos fisiolégicos como el crecimiento vy
desarrollo, el control del pH intracelular, la generacion
de energia metabdlica o poder redox y la resistencia a
estreses abidticos y bidticos. Ademds, sirven como
precursores para la sintesis de metabolitos
secundarios (Hildebrandt y col.,, 2015). Los
aminoacidos también desempefian un papel crucial
en la respuesta a la infeccidén por patégenos, siendo

moléculas especificas, como aminoacidos (aa), acidos
nucleicos, fitohormonas y clorofilas (Muratore y col.,
2021). Sin embargo, la disponibilidad de N en el suelo
a menudo actia como un factor limitante en el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Por esta razdn,
las plantas han desarrollado mecanismos reguladores
muy sofisticados y establecido relaciones simbiodticas,
entre otras, para aumentar la eficiencia en la
absorcion y utilizacion del nitrégeno (Canovas y col.,

2007).

Por lo general, la captacién de nitrégeno inorganico se
lleva a cabo mediante proteinas de membrana. Entre
estas, se encuentran la familia de transportadores de
nitrato (NPF y NRT2) y la familia de transportadores
de amonio (AMT) (Muratore y col., 2021). Las
primeras  moléculas  nitrogenadas  organicas
producidas tras la asimilacidn de nitrégeno inorganico
son los aminoacidos glutamina (GlIn), y glutamato
(Glu), los cuales actian posteriormente como
donadores de N para la biosintesis de otros

una fuente indispensable de nitrégeno para muchos
patdgenos biotréficos, pero también para la respuesta
del huésped. Adicionalmente, los aminodcidos se
utilizan como movilizadores de nitrégeno asimilado
entre los distintos érganos a través tanto del floema
como del xilema (Pratelli y col., 2014).

Las vias metabdlicas que involucran a los aminoacidos
estdn organizadas en compartimentos celulares
especificos. En las células de las plantas, algunos
aminoacidos se sintetizan en los plastidios de las
raices o las hojas, aunque también pueden generarse
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AMT Asparagina

Citosol

Figura 1: Absorcidn y asimilacidén primaria de nitrégeno en plantas. Nitrato Reductasa (NR), Nitrito Reductasa
(NiR), Glutamina Sintetasa (GS), Glutamina Oxoglutarato Aminotransferasa (o Glutamato Sintasa GOGAT),

Asparagina Sintetasa (AS). Imagen disefiada en Biorender.

en otros compartimentos, como el citosol, las
mitocondrias y los peroxisomas (Yao y col., 2020).

Estos aminoacidos se movilizan desde los tejidos
donde se producen, conocidos como tejidos fuente,
hacia los tejidos sumideros, que suelen ser érganos en
desarrollo, como semillas, raices y hojas en
crecimiento (Sonawalay col., 2018). Actian como una
forma primordial de transporte del nitrégeno
organico, y se desplazan a través del floema hacia
estos tejidos sumideros, tanto los de naturaleza
vegetativa como los reproductivos en desarrollo, para
satisfacer sus necesidades de nitrégeno (Yang y col.,
2020).

Para que estas rutas funcionen de manera eficaz, las
plantas dependen de una variedad de
transportadores de aminoacidos, tanto importadores
como exportadores, que se encuentran en las diversas
membranas celulares. Estas proteinas facilitan la
transferencia de aminodcidos de un lado de la
membrana al otro, generalmente entre el citosol y el
interior de los orgénulos o entre el citosol y el espacio
extracelular (Sonawala y col., 2018). En la actualidad
se han identificado tres familias de transportadores
de aminoacidos: la familia de transportadores de
aminodacidos/permeasas auxinas (AAAP), la familia de
transportadores de aminodcidos poliamina colina
(APC) y la familia de transportadores de entrada y
salida multiple de aminoacidos (UMAMIT) (Yangy col.,
2020). La familia APC consta de tres subfamilias, entre

ellas se encuentran los transportadores de
aminodcidos catidnicos (CAT), estos transportadores
participan en las plantas en diversas funciones
bioldégicas como la carga y descarga del floema,
desarrollo de la semilla, transporte intracelular y la
asimilacidn del nitrégeno organico en las raices (Yang
y col., 2020).

En los primeros estudios sobre los transportadores de
aminoacidos en células vegetales, el enfoque principal
se centr6 en la complementacion funcional de
mutantes de levadura con deficiencias en el
transporte de aminoacidos. En 1993, (Frommer y col.,
1993) llevaron a cabo un experimento interesante:
utilizaron un mutante de levadura que tenia
problemas en la absorcion de prolina y expresaron en
este sistema un cDNA de una permeasa de
aminoacidos de Arabidopsis thaliana. Esta expresion
del cDNA permiti6 que la levadura mutante
absorbiera L-[14C]prolina. No obstante, con el avance
de la tecnologia y la culminacidn de la secuenciacion
del genoma de algunas plantas, surgio la posibilidad
de identificar estos transportadores mediante analisis
bioinformaticos (Yang y col., 2020).

La mayoria de los transportadores de aminodcidos en
plantas estudiados funcionalmente se encuentran en
la membrana plasmatica. Sin embargo, algunos de
ellos se localizan en la membrana de algun organulo
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Figura 2: Transportadores de aminoacidos identificados en diferentes organismos. A) Localizacion de diferentes
isoformas de transportadores de aminoacidos en Arabidosis thaliana. B) Transportadores de aminoacidos que se
localizan en diferentes compartimentos subcelulares en plantas. Sl (Solanum lycopersicum), At (Arabidopsis

thaliana), Ph (Petunia hybrida).

(Yang y col., 2020). En los ultimos afios se han
estudiado  transportadores localizados en el
tonoplasto, como SICAT9 y SICAT2 en el tomate
(Snowden y col., 2015; Yang y col., 2013), y AtCAT2 y
AtCAT4 en Arabidopsis thaliana (Yang y col., 2014).
Adicionalmente, se ha identificado un transportador
de aminoacidos catidonico en el cloroplasto, que juega
un papel crucial en el transporte de fenilalanina (Phe)
en la especie Petunia hybrida, conocido como PhCAT
(Widhalmy col., 2015).

También se han identificado transportadores de
aminodcidos localizados en los tejidos vasculares.
Diversos estudios han demostrado que en Arabidopsis
AtCAT1, AtCAT6 y AtCAT9 contribuyen a la carga del
floema (Hammes y col., 2006). También se ha descrito
que transportadores de aminoacidos pueden tener
mas de una funcidn fisioldgica en la planta. Como, por
ejemplo, AtAAP1 participa en la absorcién de
aminodcidos de la raiz del medio (Lee y col., 2007) y
ademas media la importacién de aminodcidos en
embriones en desarrollo (Sanders y col., 2009).
También se demostré que AtLHT1 participa en la
importacion de aminodcidos en las raices y en las
células del mesofilo (Hirnery col., 2006) (Figura 2).

A pesar de los avances significativos en la
investigacion, el conocimiento acerca de los
transportadores de aminodcidos en plantas sigue
siendo relativamente limitado. No obstante, estos
transportadores desempefian un papel esencial en el

transporte intracelular de aminoacidos entre diversos
compartimentos celulares, movilizacién de nutrientes
entre érganos fuente y sumidero, y durante procesos
claves en el desarrollo y crecimiento de las plantas.
Por lo cual, el transporte es crucial para la sintesis,
conversion y almacenamiento de aminodcidos en la
planta.

Al profundizar en el estudio de estos transportadores,
se abren nuevas perspectivas para comprender los
mecanismos subyacentes al flujo de nutrientes desde
los tejidos fuente, donde se sintetizan y acumulan,
hacia los tejidos sumidero en desarrollo. Por lo tanto,
investigar en profundidad los transportadores de
aminodcidos en plantas no solo amplia nuestro
conocimiento fundamental sobre la fisiologia vegetal,
sino que también tiene aplicaciones potenciales en la
mejora de la agricultura y la produccion de cultivos de
alto rendimiento.
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