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Resumen

Las proteínas y péptidos son motivo de estudio en diversas disciplinas dado 
que se ha demostrado que no únicamente presentan actividad estructural, sino 
que pueden presentar actividad biológica favorable para el ser humano o para 
la planta. En este sentido, han sido reportadas numerosas actividades para estos 
metabolitos desde una antimicrobiana contra bacterias Gram positivas, Gram 
negativas, fungicida, hasta inmunomoduladores y anticancerígenos, sin olvidar 
mencionar que poseen algunos otros usos en el área de la salud.

Recientemente se han empleado herramientas proteómicas para el desarrollo de 
estudios en donde se logra la caracterización de algunas proteínas y péptidos ex-
presados por genomas, permitiendo establecer las interacciones entre estos me-
tabolitos y esclarecer sus funciones, aunado a la posible identifi cación de marca-
dores para diagnóstico de enfermedades. El desarrollo de dichos estudios resulta 
prometedor para el uso potencial de estos metabolitos como nuevos fármacos, 
debido a las múltiples actividades biológicas ya reportadas.

Palabras clave

Actividad biológica de proteínas y péptidos de plantas, proteómica para identifi -
cación de marcadores en el diagnóstico de enfermedades.
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10.1. Introducción

Las proteínas son uno de los constituyentes primarios de los organismos 
vivos. Incluso en las plantas, donde los carbohidratos son los componen-
tes estructurales más abundantes, las proteínas se encuentran presentes en 
aquellas partes que son responsables del crecimiento y la reproducción. 
La estructura fundamental de las proteínas es relativamente sencilla; son 
largas cadenas de aminoácidos unidos entre sí por enlaces amida, también 
llamados enlaces peptídicos, entre el grupo carboxilo de un aminoácido y 
el grupo amino de otro. Estas cadenas se denominan polipéptidos. Una 
proteína puede estar constituida por una única cadena polipeptídica o por 
varias asociadas entre sí y están constituidas por unos veinte aminoácidos 
diferentes (Ege, 2004).

Los efectos benéfi cos a la salud por parte de las proteínas, podrían ser atribuidos 
a numerosas secuencias de péptidos que poseen actividades antimicrobianas, an-
tioxidativas, antitrombóticas, antihipertensiva, inmunomodulatoras, entre otras. 
La actividad se basa en la composición inherente y la secuencia de sus aminoáci-
dos, así como de su estructura. El tamaño de las secuencias activas puede variar 
de dos a veinte aminoácidos, y algunos péptidos son conocidos por sus propie-
dades multifuncionales (Korhonen & Pihlanto, 2003; H Meisel & FitzGerald, 
2003; Shimizu, 2004).

Los péptidos de plantas, moléculas menores de 10 kDa, pueden ser divididas 
esencialmente dentro de dos categorías: péptidos bioactivos y péptidos degra-
dadores que resultan de la actividad de enzimas proteolíticas (Fricker, Lim, Pan 
& Che, 2006). 

Los péptidos bioactivos han sido defi nidos como fragmentos específi cos de pro-
teínas que tienen un impacto positivo en las funciones del cuerpo y que fi nalmen-
te pueden, infl uenciar en la salud (Kitts & Weiler, 2003).

En las plantas, muchas de las proteínas ubicadas en el compartimiento extrace-
lular y la endomembrana están glicosiladas, es decir, un grupo azúcar se une de 
forma covalente a una proteína para formar una glicoproteína, lo cual trae como 
consecuencia un gran impacto tanto es sus propiedades fi sicoquímicas como 
para sus funciones biológicas. Las glicoproteínas, participan en la formación de 
la pared celular, diferenciación de tejidos, embriogénesis y adhesión sexual en 
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algunas especies de plantas (Berg, Stryer, Tymoczko & Macarulla, 2008; Ren, 
Bretthauer & Castellino, 1995). 

Las secuencias glucídicas de las glicoproteínas son muy variadas, según los 
tipos moleculares y las especies estudiadas. Sin embargo, las secuencias mejor 
conocidas presentan analogías en las zonas próximas a la unión con la pro-
teína. Si bien las distintas cadenas glucídicas de una glicoproteína son aparen-
temente iguales, se han encontrado ligeras modifi caciones estructurales entre 
ellas. La composición de la fracción proteica es variable de unas glicoproteínas 
a otras. No está claro cuáles son los aminoácidos implicados en la unión con 
la cadena glucídica, sin embargo las funciones tan diversas de las glicoproteí-
nas son resultado directo de sus estructuras (Hernández Rodríguez & Sastre 
Gallego, 1999).

Los carbohidratos están presentes en un porcentaje en peso mucho menor en las 
glicoproteínas que en los proteoglicanos, de hecho muchas de las glicoproteínas se 
forman por la unión de carbohidratos a proteínas solubles. La naturaleza hidrofílica 
y polar de los azúcares pueden cambiar dramáticamente las características químicas 
de la proteína a la cual están glicosilando (Berg et al., 2008; Noiva, 2010).

Las plantas representan una fuente importante de proteínas y péptidos con nu-
merosas actividades biológicas no sólo como parte de su metabolismo, sino tam-
bién benéfi cas para el ser humano. 

Los péptidos y proteínas han sido aislados de las raíces, semillas, fl ores, tallos y 
hojas de plantas y han demostrado diversas actividades. 

10.2. Proteínas 

Las proteínas son macromoléculas orgánicas, constituidas básicamente por car-
bono (C), hidrógeno (H), oxígeno (O) y nitrógeno (N); aunque pueden conte-
ner también azufre (S) y fósforo (P) y, en menor proporción, hierro (Fe), cobre 
(Cu), magnesio (Mg), yodo (I), entre otros (Calvo-Bruzos, Gómez-Candela, 
Royo-Bordonada & López-Nomdedeu, 2012). Estas moléculas corresponden 
a las estructuras primarias dentro del metabolismo de los seres vivos, junto 
con los carbohidratos y lípidos. En general, las proteínas pueden clasifi carse 
de acuerdo a: 



317ACTIVIDAD BIOLÓGICA DE PROTEÍNAS Y PÉPTIDOS

1.  Sus propiedades físicas y/o químicas: grupos de proteínas basados en su ta-
maño, estructura, solubilidad o grado de basicidad. 

2.  El tipo de moléculas al que pueden unirse: lipoproteínas (grupo prostético 
lipídico), nucleoproteínas (grupo prostético núcleo proteico), cromoproteínas 
(grupo prostético pigmento), metalo proteínas (grupo prostético metálico) y 
glicoproteínas (grupo prostético carbohidrato). 

3.  La función en la célula: pueden ser agrupadas en tres clases generales basadas 
en su función, las cuales corresponden a proteínas estructurales (proteínas de 
membranas, paredes celulares o citoesqueletos), proteínas de almacenamiento 
y enzimas. 

De acuerdo a ésta última clasifi cación, en las plantas, las proteínas de al-
macenamiento son encontradas en forma abundante en las semillas, sirven 
como fuentes de nitrógeno y de aminoácidos que son utilizados durante 
su germinación. Durante su desarrollo, las semillas sintetizan relativamente 
grandes cantidades de reservas alimenticias que son acumuladas en tejidos 
de almacenamientos tales como el cotiledón o endosperma. Estos materiales 
de reserva son los que permitirán el crecimiento y desarrollo de la plántula, 
hasta que ésta pueda establecerse como una unidad fotosintetizadora y co-
menzar su vida autótrofa independiente. Entre estas sustancias de reserva se 
incluyen lípidos, carbohidratos, proteínas, y varios componentes inorgánicos 
(Duranti, 2006). 

Las proteínas de reserva, denominadas de este modo por creerse que no des-
empeñan función metabólica o estructural alguna, están acumuladas en cuer-
pos específi cos, cuerpos proteicos, que se encuentran al azar en el citoplasma. 
Durante la germinación, estas sustancias son hidrolizadas y transportadas al eje 
embrionario en crecimiento, produciendo un cambio en las estructuras. Durante 
esta etapa, los cuerpos proteicos sufren un aumento de tamaño, y las proteínas 
empiezan a ser desnaturalizadas por las enzimas proteolíticas (Duranti, 2006; 
Hong et al., 2008). 

En general, las proteínas de origen vegetal presentan muy diversas actividades 
biológicas no sólo como parte de la estructura de la planta o como parte fun-
damental de almacenamiento, además en la defensa contra diferentes plagas. 
Dichas proteínas son actualmente motivo de estudio por sus posibles aplicacio-
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nes dentro de la agricultura. Además, el enfoque de la proteómica dentro de los 
productos naturales ha tomado importancia por su potencial aplicación dentro 
la biotecnología. 

Las propiedades antimicrobianas de proteínas y péptidos de diferentes fuentes 
han sido estudiadas por cerca de 4 décadas, debido al incremento en la resisten-
cia de los microorganismos a los fármacos disponibles. Los péptidos y proteínas 
expresan su actividad antimicrobiana ocasionando lisis por unión y ruptura de la 
membrana de los microorganismos, otros penetran la membrana e interactúan 
con el interior de la célula u ocasionan la formación de poros produciendo fuga 
del contenido intracelular y por ende, causando su muerte (X. Huang, Xie & 
Gong, 2000).

Los péptidos y proteínas han sido aislados de raíces, semillas, fl ores, tallos y hojas 
de plantas y han demostrado actividad contra fi topatógenos, así como contra 
bacterias patógenas para los seres humanos (Pelegrini & Franco, 2005; Selitren-
nikoff, 2001; Terras et al., 1995).

10.3. Péptidos

Los péptidos funcionales o bioactivos han sido defi nidos como tales, desde 
hace casi dos décadas. Desde aquel tiempo, se defi nieron como secuencias 
de aminoácidos inactivos en el interior de la proteína precursora, que ejer-
cen determinadas actividades biológicas tras su liberación mediante hidrolisis 
química o enzimática (Hans Meisel, 1998). Sin embargo, unos años después, 
(Kitts & Weiler, 2003)retomaron el concepto para defi nirlo como fragmen-
tos específi cos de proteínas que tienen un impacto positivo en las funciones 
del cuerpo o condiciones y que pueden fi nalmente, infl uenciar en la salud. 
Generalmente estas moléculas son de un tamaño pequeño que va de 3 a 
20 aminoácidos, aunque en ocasiones puede exceder esa longitud (Shahidi 
& Zhong, 2008). Inclusive se sabe que al administrarse por vía oral al ser 
humano, estas moléculas pueden ejercer efectos sobre los diversos sistemas, 
tales como el circulatorio, digestivo, inmunológico y nervioso (Korhonen & 
Pihlanto, 2003; H Meisel & FitzGerald, 2003). En este sentido, se cuentan 
con reportes científi cos de que estas moléculas pueden atravesar el epitelio 
intestinal y llegar a tejidos periféricos vía circulación sistémica, pudiendo 
ejercer funciones específi cas a nivel local, en el tracto gastrointestinal y a 
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nivel sistémico; por tanto, se dice que los péptidos bioactivos podrían infl uir 
en el metabolismo celular del ser humano y actuar como vasorreguladores, 
factores de crecimiento, inductores hormonales y neurotransmisores (Ro-
berts & Zaloga, 1994). 

Más tarde mencionan que los péptidos bioactivos forman parte de la respuesta 
innata provocada por la mayoría de los organismos. La mayoría de los péptidos 
bioactivos producidos en las plantas poseen propiedades microbicidas, también 
forman parte de la señalización celular. Mencionan que la acción biológica de 
péptidos bioactivos inicia con la unión a la membrana diana seguido por per-
meabilización de la membrana y ruptura (Salas, Badillo-Corona, Ramirez-Sotelo 
& Oliver-Salvador, 2015).

Desde entonces, las proteínas de diferente origen (animal y vegetal) han sido uti-
lizadas para el aislamiento de péptidos con diferentes actividades biológicas para 
el ser humano, así como su empleo en la biotecnología (Korhonen & Pihlanto, 
2003). Inclusive dada la importancia que han tomado los péptidos por sus múlti-
ples actividades, desde el 2006 se tiene el reporte de estudios donde se dedicaron 
a obtener péptidos modifi cados, diseñados a partir de péptidos naturales, con el 
fi n de incrementar la actividad de estos últimos (Martínez-Augustin & Martínez 
de Victoria, 2006). 

Pese a la tecnología que se aplica sobre estas moléculas, para la optimización 
de un efecto benéfi co para el ser humano, actualmente estas moléculas siguen 
siendo estudiadas, siendo ya reportadas algunas de ellas con diversas activi-
dades. 

En la actualidad, algunas cepas de microorganismos patógenos han desarrolla-
do resistencia a los antibióticos convencionales y actualmente disponibles. Esto 
refl eja una gran amenaza a la salud de las personas, por lo que el desarrollo 
de nuevos tipos de antibióticos es una manera efi caz para resolver el proble-
ma que se ha generado por parte de los microorganismos. Un gran grupo de 
compuestos naturales de bajo peso molecular con actividad antimicrobiana ha 
sido aislado de plantas y animales, como lo son los péptidos con la mayor ge-
neralización, los cuales representan una nueva generación de antimicrobianos 
y precisamente entre una de las actividades más estudiadas para péptidos, es la 
antimicrobiana. 
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10.4. Proteómica: un nuevo enfoque de estudio

El término proteoma fue acuñado desde 1994 y es el equivalente lingüístico al 
concepto de genoma. Este término se defi ne como el grupo completo de pro-
teínas que son expresadas por el genoma completo durante el tiempo de vida de 
una célula. Actualmente la tendencia en el área proteómica es hacia el estudio 
de proteomas completos, interactomas, fosfoproteomas, secretomas y búsqueda 
de biomarcadores que a diferencia de los métodos basados en DNA y RNA, la 
ventaja de los marcadores proteómicos es su diversidad. Recientemente se ha 
desarrollado la proteómica para el estudio de los productos naturales, siendo las 
plantas una de las matrices más estudiadas dentro de ésta área. Han sido codifi -
cados entre 20-30000 genes en el genoma de las plantas de las cuales, casi 1000 
corresponden a proteasas, y más de un centenar pertenecen a las 15 familias co-
nocidas de proteasas ricas en cisteína las cuales se sintetizan como pro-enzimas 
(Brown, 2008).

De acuerdo a lo anterior, las plantas han evolucionado para sintetizar una va-
riedad de compuestos nocivos para hacer frente a circunstancias desfavorables, 
entre los cuales se encuentran un gran grupo de proteínas tóxicas que juegan un 
papel crítico en la defensa de la planta contra los depredadores y los microorga-
nismos. Hasta ahora, una amplia gama de proteínas perjudiciales ha sido descu-
biertas en plantas incluyendo lectinas, proteínas inactivadoras de ribosomas, in-
hibidores de la proteasa, ureasas, péptidos antimicrobianos y toxinas formadoras 
de poros. Para desempeñar su papel en la defensa de las plantas, estas proteínas 
presentan diversos grados de toxicidad para animales, insectos, bacterias u hon-
gos. Numerosos estudios se han llevado a cabo para investigar los efectos tóxicos 
y modo de acción de estas proteínas vegetales con el fi n de explorar su posible 
aplicación. De hecho, a causa de sus actividades biológicas, proteínas vegetales 
tóxicas son también consideradas como herramientas potencialmente útiles en la 
protección de cultivos y en aplicaciones biomédicas, tales como el tratamiento del 
cáncer. Los genes que codifi can proteínas vegetales tóxicas se han introducido 
en los genomas de los cultivos utilizando tecnología de ingeniería genética con 
el fi n de aumentar la resistencia de la planta frente a patógenos y enfermedades 
(Dang & Van Damme, 2015).

En la era post-genómica, muchas herramientas se han desarrollado para acele-
rar la investigación de las funciones de los genes. Las proteínas fl uorescentes 
han sido ampliamente utilizadas como etiquetas de proteínas para estudiar su 
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localización subcelular en las plantas. En este sentido, se han generado varios 
marcadores con fl uorescencia de orgánulos en dicotiledóneas. Sin embargo, en 
el modelo de la planta de arroz, faltaban las líneas de marcador fl uorescente u 
orgánulos útiles y fi ables por lo que Wu et al. (2016), desarrollaron ocho marca-
dores de orgánulos basados en las buenas prácticas agrarias del arroz transgénico 
y crearon un conjunto de vectores de enlace basados en DsRed para combinar 
con las líneas de marcador. La co-localización de líneas de marcador GFP-fusión 
y las proteínas DsRed de fusión proporcionaron una plataforma conveniente in 
vivo o in vitro para el análisis de la localización subcelular de las proteínas de arroz.

Además recientemente Li et al. (2015), compararon las propiedades bioquímicas 
y enzimáticas de cuatro proteínas oxalato oxidasa (OsOx1-4) purifi cadas a partir 
de las hojas de plantas transgénicas del arroz. Las enzimas oxalato oxidasas repre-
sentan un grupo de moléculas importantes dentro del metabolismo de las plantas 
ya que producen la oxidación de los oxalatos, provocando una menor biomine-
ralización en las plantas y por ende, su incapacidad de adaptación hacia ciertos 
ambientes. Dichos autores, mencionan que la alineación de sus secuencias de 
aminoácidos reveló divergencia principalmente en los péptidos de señalización. 
La masa de OsOx01 resultó muy similar a la del OsOx03, pero fue menor que la 
del OsOx02 y OsOx04, mientras que la subunidad de la primera (OsOx01) fue 
menor que la de OsOx03. El OsOx01 y OsOx04 tuvieron una alta actividad en-
zimática a pH 8,5 resultando cercano al pH óptimo (4,0); el OsOx03 no tuvo mu-
cha variabilidad en el pH 6-9. El OsOx 02 y OsOx03 mantuvieron su actividad 
enzimática al calentarse por una hora a 70° C, mientras que OsOx01 y OsOx04 
perdieron el 30% de su actividad. Esto permitió establecer algunas condiciones 
para la actividad enzimática de las proteínas ya mencionadas, proporcionando 
de esta manera información valiosa para la producción de plantas transgénicas. 

Se conoce que la traducción es uno de los procesos que requieren de mayor 
energía en una célula viva y por lo tanto está regulado cuidadosamente. Dicha 
actividad, está estrechamente vinculada con el control del crecimiento y el meca-
nismo de regulación del mismo en las plantas. El ribosoma eucariota, el centro de 
estos procesos importantes, se compone de cerca de ochenta proteínas diferentes 
(dependiendo de la especie) y cuatro grandes RNAs reunidos en dos subunidades 
altamente conservadas. En las plantas y en menor medida en las levaduras, las 
R-proteínas están codifi cadas por más de un gen transcrito activamente. Con 
frecuencia los genes no codifi can proteínas idénticas y están reguladas por las 
condiciones de crecimiento y desarrollo, por tanto, los ribosomas poseen un 
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contenido heterogéneo de proteínas. La importancia fi siológica de regulación 
y de esta heterogeneidad es aún desconocida. Sin embargo actualmente se sabe 
que los ribosomas citosólicos de Arabidopsis thaliana son grandes complejos que 
contienen cerca de 81 proteínas ribosomales (R-proteínas) distintas, cuatro ARN 
ribosómicos (ARNr) y proteínas asociadas (no-ribosomales), además de que en 
las plantas las r-proteínas de los ribosomas citosólicos están codifi cadas por dife-
rentes genes. Hummel et al. (2015), realizaron una investigación proteómica de la 
traducción activa de los ribosomas citosólicos en diferentes etapas de desarrollo 
de la planta A. thaliana, ya que las distinciones en las secuencias de los miembros 
de la familia de genes que codifi can a las R-proteínas, son una fuente de varia-
ción entre los ribosomas. Estos autores identifi caron un total de 70 diferentes 
R-proteínas marcando una base importante para futuras investigaciones sobre la 
estructura dinámica y la función de los ribosomas de plantas.

Se ha reportado también, que la traducción mitocondrial implica una compleja 
interacción entre características y funciones, que aunque se han reconocido 
los componentes básicos de la traducción mitocondrial, se han identifi cado 
muy pocos factores proteicos que ayuden a los ribosomas para la codifi cación 
(ARNm) en plantas superiores. Haili et al. (2016), identifi caron una proteína 
(Mtl1) de la misma planta modelo A. thaliana, demostrando que es esencial 
para la traducción de la subunidad mitocondrial NADH deshidrogenasa 7. 
Además, establecieron que la proteína Mtl1 es fundamental para entender la 
multifuncionalidad de las proteínas como parte del metabolismo de las plantas 
y los mecanismos que rigen la traducción del ARNm y el empalme de intrones 
en las mitocondrias de plantas.

En el mismo año, Panstruga, Baumgarten & Bernhagen (2016), encontraron 
que el genoma de A. thaliana alberga tres genes, de los cuales dos están princi-
palmente expresados en órganos aéreos, mientras que el tercer gen muestra la 
acumulación de transcripción inducible por estrés. El producto de este último 
gen probablemente se localiza en los peroxisomas. La predicción de la estructura 
sugiere, según los autores, que las tres proteínas denominadas como MDL (MIF-
HsDDT) de Arabidopsis se asemejan a la estructura secundaria y terciaria de MIF 
humano. Además se tiene que las proteínas similares a MIF se encuentran en to-
das las especies del reino vegetal, con una complejidad cada vez mayor conforme 
avanza evolutivamente los taxones vegetales. Finalmente, predijeron que las pro-
teínas vegetales MDL carecen de actividad oxidorreductasa, pero posiblemente 
compartan la actividad con la tautomerasa humana MIF/DDT.
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Igualmente la replicación del ADN y la transcripción regulan el desarrollo de 
plantas que son dependientes de la accesibilidad a la cromatina. Las proteínas per-
tenecientes a la familia de dominio AgeNet/Tudor son conocidas como histonas 
con modifi cación de «lectores» y se clasifi can como proteínas de remodelación de 
la cromatina. Las modifi caciones de las histonas y remodelación de la cromatina 
tienen profundos efectos sobre la expresión génica, así como en la replicación del 
ADN, sin embargo, el cómo de estos procesos están integrados estos procesos, 
no ha sido completamente dilucidado. Brasil et al. (2015), analizaron la familia de 
proteínas de dominio AgeNet/Tudor en el reino vegetal y estudiaron la organiza-
ción de esta familia durante la evolución de las plantas. Dentro del desarrollo de 
este estudio, caracterizaron un miembro de proteínas de A. thaliana con nombre 
AIP1, que alberga dominios AgeNet/Tudor y DUF724. Demostraron que AIP1 
interactúa con ABAP1, un regulador de replicación del ADN y la transcripción 
de genes en la planta, con una modifi cación de las histonas de la planta «lector» 
(LHP1) y con las histonas no modifi cadas. De acuerdo con los autores AIP1 se 
expresa en los tejidos reproductivos y determina la temporización, retrasos y re-
gulación del desarrollo de la fl or, sentando de esta manera la posible intervención 
dentro de la regularización del desarrollo de las plantas. 

Dentro de la clasifi cación de las proteínas de acuerdo con su función se encuen-
tran también las enzimas, que aunque se han reconocido ampliamente y ya han 
sido estudiadas desde un enfoque biotecnológico en plantas, recientemente han 
sido estudiadas como indicadores de crecimiento vegetal. En este sentido, Tri-
choderma atroviride es un hongo simbiótico que interactúa con las raíces y estimula 
el crecimiento vegetal y la defensa. Las plántulas de Arabidopsis cultivadas con 
T. atroviride han mostrado una raíz alterada y una mayor biomasa comparándolas 
con las plantas cultivadas axénicamente. Estos efectos se relacionaron con la ac-
tividad incrementada de la proteína mitogen-activada quinasa 6 (MPK6) ya que 
las raíces primarias mutantes de MPK6 mostraron inhibición del crecimiento por 
T. atroviride. Se sabe que T. atroviride produce etileno (ET), el cual aumenta con 
L-metionina, por lo tanto se ha demostrado que T. atroviride altera el sistema de 
raíces MPK6, así como su modulación de la actividad, la producción de ET y la 
acción de auxina (Contreras-Cornejo et al., 2015).

Además se tiene el reporte de una proteína ligasa hect ubiquitina (UPL) que se 
caracteriza por que contiene un dominio hect conservado de aproximadamente 
350 aminoácidos en el extremo C terminal. Actualmente se sabe que algunas 
UPLs pueden estar involucradas en el desarrollo de tricomas y la senescencia de 
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las hojas en Arabidopsis. Esto ha permitido asociar la función de las mencionadas 
proteínas especialmente en las plantas rosáceas (Xu, Xing, Cui, Chen & Wang, 
2016).

La formación de órganos laterales en las plantas está muy bien regulada por fac-
tores de transcripción y hormonas tales como auxinas y brasinoesteroides. Bajo 
esta premisa, identifi caron al péptido denominado como TAX1 como el primer 
péptido de una planta con una actividad de señalización, el cual infl uye en la se-
paración lateral de órganos e implica la existencia de una cascada de señales que 
regulan el desarrollo de la planta modelo Arabidopsis. Estos autores confi rman 
que la formación de órganos está regulada por la transcripción y por hormonas 
como auxinas y brasinoesteroides. Además establecieron que el péptidos de se-
ñalización encontrado (TAX1) es rico en cisteína, sin embargo la sobre explota-
ción de la misma causó menor brote y un menor desarrollo de las raíz primaria 
(Colling et al., 2015).

Otra planta de interés comercial es la Nicotiana tabacum. En este caso, la proteí-
na 4/1 es de función desconocida pero está codifi cada por un gen de una sola 
copia en la mayoría de las plantas superiores. Se ha demostrado que la proteína 
4/1 de N. tabacum (proteína Nt-4/1) posee una estructura alfa-helicoidal y se ha 
expresado predominantemente en los tejidos conductores. Morozov et al. (2015), 
realizaron el análisis de genes 4/1 y las proteínas codifi cadas de las plantas ras-
treras, sugiriendo que dichas proteínas son probablemente importantes para el 
desarrollo de plantas pero no necesarias para una función metabólica primaria 
en las mismas.

Se tiene bien establecido por otro lado, que los genomas de las plantas codifi can 
varias secuencias pequeñas de RNAs que funcionan en distintas vías de silen-
ciamiento. Sin embargo, la abundancia y diversidad de clases pequeñas de ARN 
varía entre las especies de plantas, lo que sugiere la coevolución entre adapta-
ciones ambientales y mecanismos de silenciación de genes. La biogénesis de los 
pequeños RNAs en las plantas se sabe, pero actualmente se está empezando a 
descubrir su regulación y actividad compleja. Borges & Martienssen (2015), mos-
traron la biogénesis de los pequeños ARN de plantas, como microRNAs, RNAs 
secundarios y RNAs heterocromáticas, así como sus diversas funciones celulares 
y de desarrollo, en particular en las transiciones reproductivas, la importancia 
genómica y para mutación. 
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Asimismo se tiene el reporte de proteínas con zinc, las cuales se caracterizan por 
la presencia de tres residuos de cisteína y un residuo de histidina, desempeñando 
papeles importantes en el procesamiento del ARN en las plantas. Las proteínas 
con zinc han mostrado capacidades para funcionar en tolerancia de estrés. Chen 
et al. (2015), analizaron dichas proteínas en Zea mays, Oryza sativa, y Sorghum bico-
lor. Estas, se dividieron en cuatro grupos basados en el análisis fi logenético y re-
portaron inversiones, multiplicaciones y supresión, demostrando que esto sucede 
en el transcurso de la evolución además de que investigaron los patrones que se 
producen dentro del proceso evolutivo de algunos pares de genes que confi eren 
tolerancia al estrés abiótico.

Actualmente se sabe que la región básica de leucina (bzip) es uno de los factores 
de transcripción (TF) importante en familias vegetales, asociadas también con 
respuestas a estrés abiótico. Que et al. (2015), clasifi caron 10 factores bZIP en 
la zanahoria con base en sus dominios de unión al ADN. Se analizaron las que 
actúan como reguladores en cis y estados plegables de estos 10 factores. Los 
autores sugieren su importancia durante el curso de la evolución de las plantas. 
Además de que actúan en elementos cis y el estado de plegado de las proteínas, 
son importantes para la unión al ADN y podrían afectar a la expresión génica. 
De acuerdo con los autores seis genes mostraron respuestas a estrés abiótico.

Igualmente se sabe que los cambios intracelulares en iones de calcio (Ca2+) en 
respuesta a diferentes estímulos bióticos y abióticos, son detectados por diver-
sas proteínas de sensor en la célula vegetal. La calmodulina (CaM) es una de las 
proteínas de detección de Ca2+ más ampliamente estudiada y ha demostrado 
estar implicada en la transducción de señales por presencia de Ca2+. Una serie de 
proteínas de unión a CaM también han sido implicados en las respuestas al estrés 
en las plantas, destacando el papel central desempeñado por la CAM en la adap-
tación a las condiciones ambientales adversas. La identifi cación y caracterización 
de proteínas CaM modulada en relación a diferentes estreses abióticos podría, 
llegar a ser esencial para una comprensión más profunda de los mecanismos mo-
leculares implicados en la tolerancia al estrés abiótico en plantas. Inclusive se ha 
demostrado que CaM puede modular varias actividades de quinasas y fosfatasas, 
proporcionando así mayor versatilidad a las vías de transducción de señales de es-
trés asociada. Virdi, Singh & Singh (2015), proponen a CaM como un integrador 
de diferentes vías de señalización de estrés, que permite a las plantas mantener 
la homeostasis entre los diferentes procesos celulares y sus implicaciones en el 
aumento de la tolerancia al estrés abiótico en plantas.
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Adicionalmente se sabe que las plantas han evolucionado un gran número de 
factores de transcripción (TF), los cuales se han enriquecido a través de genes 
duplicados, destacando sus funciones en redes reguladoras complejas. Los genes 
similares a AP2/EREBP constituyen una gran familia de factores de transcrip-
ción en plantas y participan en el desarrollo y las respuestas al estrés. Para son-
dear la conservación y divergencia de los genes AP2/EREBP, Zeng et al. (2015) 
analizaron los patrones de duplicación de la familia Brassicaceae e identifi caron 
las proteínas de Arabidopsis que interactúan con las proteínas AP2/EREBP. En-
contraron que muchos duplicados AP2/EREBP son generados en un estadío 
temprano en la historia Brassicaceae pero que se pierden rápidamente, pero mu-
chos otros fueron retenidos en todas las especies de Brassicaceae probadas, lo que 
sugiere divergencia temprana funcional seguida de conservación persistente. Los 
autores suponen que la interacción de las proteínas AP2 participa en muchas fun-
ciones del desarrollo y las respuestas al estrés, incluyendo la fotomorfogénesis, el 
desarrollo de fl ores, patogenia, respuestas a la sequía y al frío, al ácido abscísico 
y la señalización de la auxina. 

Uno de los factores de mayor importancia dentro del estrés abiótico, es la oxidación 
o también denominado como estrés oxidativo debido al exceso de especies de radi-
cales de oxígeno (ROS), los cuales contribuyen al desarrollo de diferentes enferme-
dades. El uso de antioxidantes puede prevenir estas enfermedades al contrarrestar 
los niveles de ROS. 2015) por: Torres-Fuentes, Contreras, Recio, Alaiz & Vioque. 
(2015), identifi caron y secuenciaron algunos péptidos con actividad antioxidante. Las 
principales secuencias que determinaron fueron ALEPDHR, TETWNPNHPEL, 
FVPH y SAEHGSLH las cuales, según los autores, son parte principal de una 
proteína de semilla. La mayoría de los péptidos que fueron identifi cados contenían 
histidina a lo que se le ha demostrado una actividad antioxidante. Estos resultados 
muestran que los péptidos antioxidantes representan un foco de interés para las 
industrias alimentarias y farmacéuticas para el desarrollo de nuevos productos nu-
tracéuticos y alimentos funcionales.

Por otro lado las rizobacterias, son promotoras del crecimiento de plantas 
(PGPR) que facilitan el crecimiento y mejoran la resistencia sistémica inducida 
(ISR) de las plantas contra una variedad de problemas ambientales. Kwon et al. 
(2016), realizaron un análisis integrador en el proteoma, transcriptoma y meta-
boloma de la raíz y brotes de Arabidopsis para investigar respuestas a la conocida 
cepa Paenibacillus polymyxa (P. polymyxa) E681. Se reporta que los pesos de raíces 
secas y brotes frescos incrementaron, mientras que la longitud de la raíz se redujo 
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mediante con el tratamiento con P. polymyxa E681. Mediante el enfoque 2DE en 
conjunto con el análisis MALDI-TOF/TOF revelaron un total de 41 proteínas 
(17 puntos en la raíz, 24 puntos en brote) que son expresadas diferencialmente en 
respuesta a P. polymyxa E681. Mediante procesamiento biológico y análisis de la 
bioinformática basada en la función molecular dieron lugar a su clasifi cación en 
siete grupos diferentes de proteínas. De éstos, 36 proteínas que incluyen el meta-
bolismo de aminoácidos, antioxidantes, fotosíntesis, defensa y respuesta al estrés 
y proteínas relacionadas con las hormonas vegetales fueron enriquecidas, mien-
tras que cinco proteínas incluyendo tres hidratos de carbono y un aminoácido 
estaban relacionados con el metabolismo, y una proteína identifi cada que resultó 
desconocida. Los autores sugieren que P. polymyxa E681 podría funcionar como 
un promotor de crecimiento inducido por el metabolismo, además de ayudar a la 
defensa de las plantas en contra de hongos patógenos mediante la activación de 
proteínas relacionadas con la defensa.

Recientemente se ha demostrado que los transcritos primarios de algunos pépti-
dos (miPEPs), son codifi cados por miRNA y son capaces de aumentar la trans-
cripción de su miRNA asociado. Couzigou, Lauressergues, Becard & Combier 
(2015), discuten la posibilidad de utilizar miPEPs como una nueva herramienta 
para el análisis funcional de los miembros individuales de las familias miARN 
en plantas, incluso en plantas no modelo lo que podría evitar la transformación 
transgénica y minimizar la interpretación de artefactos. También plantean varias 
preguntas fundamentales y cruciales que deben ser la dirección de una compren-
sión más profunda de los mecanismos celulares y moleculares que subrayan la 
actividad reguladora de miPEPs. 

Por otro lado, el ABC (transportador de unión a ATP) corresponde a la familia de 
transportadores en las plantas superiores en donde se sabe que son altamente dis-
tribuidos, en comparación con los de los mamíferos. Algunos miembros del trans-
portador ABC vegetal, de la subfamilia B (ABCB) presentan una especifi cidad muy 
alta por cierto sustrato en comparación con sus homólogos de mamíferos que a 
menudo se asocian con fenómenos de resistencia. Aryal, Laurent & Geisler (2015), 
exponen las funciones destacadas de transportadores ABC de mamíferos y plantas 
y resumen su función sobre la regulación post-transcripcional con un enfoque en 
la fosforilación de proteínas. Según los autores, tomados en conjunto, parece que 
los transportadores ABC muestran una regulación evolutiva conservada, pero al 
mismo tiempo compleja por la fosforilación de proteínas, que aparentemente es 
estrechamente conectada con las interacciones proteína-proteína. 
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Como se ha descrito anteriormente los microorganismos, principalmente bac-
terias, han desarrollado resistencia a múltiples fármacos. Los péptidos antimi-
crobianos (AMP) derivados de animales y plantas emergen como una posible 
alternativa terapéutica, donde se propone la sustitución del antimicrobiano con-
vencional. Se tienen algunos ejemplos de péptidos antimicrobianos, no solo de 
origen vegetal, tal es el caso de los anuros los cuales son una de las fuentes 
naturales más ricas de AMP. Nacif-Marcal et al. (2015), trabajaron varios ciclos 
de clonación de ADNc de la piel de la rana arborícola brasileña (Hypsiboas semili-
neatus) que condujeron al aislamiento de una secuencia que codifi ca un precursor 
nueva AMP. El AMP Hs-1, tiene 20 residuos de aminoácidos, la mayoría en hélice 
alfa y con un peso molecular de 2144.6 Da. Éste péptido mostró una actividad 
antimicrobiana contra bacterias Gram-positivas pero no mostró ningún efecto 
contra bacterias Gram-negativas, lo que sugiere que Hs-1 puede tener una selec-
tiva acción para las bacterias Gram-positivas. 

Asimismo se ha estudiado la actividad de proteínas con actividad antimicrobiana 
desde un enfoque proteómico. Se tiene el reporte de que proteínas pequeñas ri-
cas en cisteína derivadas de patógenos (SSCP) son conocidas por ser una fuente 
común de efectores de hongos que provocan la resistencia o susceptibilidad de 
plantas hospedantes. Este grupo de proteínas no han sido bien estudiadas pese 
a que son la causa principal de fusariosis de la espiga (FHB), una enfermedad 
devastadora de trigo. Lu & Edwards (2016) reportaron un análisis exhaustivo de 
SSCPs codifi cadas en el genoma de este hongo y la selección de las proteínas 
efectoras a través de la proteómica y la secuencia de la transcripción. Identifi -
caron un total de 190 SSCPs en el genoma de Fusarium graminearum en base a la 
presencia de secuencias N-terminales del péptido señal, tamaño y el contenido 
de cisteína (≥2%) de la proteínas maduras. La secuencia de análisis sugirió que 
17 SSCPs conservan dominios funcionales, incluyendo dos homólogas a Ecp2, 
un efector conocido producido por el Cladosporium fulvum, un patógeno del to-
mate. El método basado en secretoma-in vitro que los autores proponen, puede 
ser aplicable para la identifi cación de efectores candidatos en otros patógenos 
ascomicetos de plantas de cultivo.

Por otro lado, durante la nodulación de las leguminosas suele presentarse in-
fecciones en los pelos radiculares. Dicha infección requiere una reorganización 
del citoesqueleto de actina para permitir el establecimiento de estructuras de 
infección producidos por plantas llamados hilos de infección. Qiu et al. (2015)
identifi caron un gen necesario para la infección en los pelos radiculares de Lotus 
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japonicus por Mesorhizobium loti, denominado Scarn (SCAR-nodulación). Aunque 
la proteína Scarn está relacionada con SCAR2 y SCAR4 proveniente de Arabi-
dopsis thaliana, identifi caron otras proteínas-Scarn en las legumbres, inclusive los 
análisis de fi logenia hicieron que sugiriera que Scarn puede haber surgido a partir 
de una duplicación de genes y adquirido funciones especializadas en simbiosis 
nódulo de la raíz. 

Adicionalmente, se sabe que Apolygus lucorum es una de las plagas agrícolas más 
importantes con amplia gama de huéspedes con hábitos de alimentación crípti-
cos en China. El comportamiento quimio sensorial juega un papel importante 
en muchas etapas cruciales en la vida de A. lucorum, tales como la detección de 
señales de feromonas sexuales durante la época de reproducción y fragantes olo-
res durante la fl oración de la planta huésped. Las proteínas de unión a odorantes 
(OBP)-están implicadas en las etapas iniciales de reconocimiento bioquímicos 
en la percepción semiquímica. Yuan et al. (2015), utilizaron un enfoque basado 
en transcriptómica para identifi car potenciales OBP en A. lucorum. Identifi caron 
en total 38 genes putativos de OBP, en donde el análisis fi logenético reveló que 
las proteínas OBP de A. lucorum están más estrechamente relacionados con las 
proteínas OBP de otras chinches. La mayoría de los ortólogos tenían patrones de 
expresión similares, lo que indica fuertemente que estos genes tienen la misma 
función en el olfato y gusto lo cual tiene un implicación importante en cultivos.

De igual manera, Ralstonia solanacearum es uno de los fi topatógenos más letales del 
mundo. Debido a su amplia gama de huéspedes, puede causar la enfermedad de 
marchitamiento en muchas especies de plantas de interés económico. Elhenawy 
et al. (2016), identifi caron una O-oligosacariltransferasa (O-OTasa) responsable 
de la proteína de la O-glicosilación en R. solanacearum. Mediante un análisis de 
la glicoproteomas revelaron que 20 proteínas, incluyendo pilinas de tipo IV son 
sustratos de este sistema de glicosilación. Aunque identifi caron múltiples formas 
de glucano, la mayoría de los glicopéptidos se modifi caron con un pentasacárido 
compuesto de HexNAc- (Pen) -Hex3, similar a la subunidad antígeno O del lipo-
polisacárido presente en múltiples cepas de R. solanacearum. Además, los autores 
llevaron a cabo un análisis proteómico comparativo, que permitió revelar que la 
pérdida de la glicosilación no está asociada con cambios proteoma. 

Además, se ha estudiado las plantas modifi cadas genéticamente que expresan pro-
teínas insecticidas. Uno de los estudios reportados es contra Bacillus thuringiensis 
(Bt), los cuales ofrecen opciones valiosas para el manejo de las plagas de insectos 
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con benefi cios ambientales y económicos. El maíz (Zea mays) híbrido ha tenido 
éxito en el control del gusano cogollero (Spodoptera frugiperda). Bernardi et al. (2015), 
optaron por realizar un tamizaje, seguida por la posterior selección del maíz MON 
89034, el cual lo utilizaron para seleccionar una cepa de S. frugiperda capaz de sobre-
vivir contra Bt, tal como en el caso del maíz MON 89034, que expresa las proteínas 
Cry1A.105 y Cry2Ab2. De acuerdo con los autores, la falta de una resistencia signi-
fi cativa a Cry2Ab2, la combinación de maíz MON 89034 con prácticas de gestión 
apropiadas sigue ofreciendo un control efi caz de S. frugiperda en Brasil. 

En contraste con los mamíferos que poseen inmunidad adaptativa, las plantas 
dependen de su inmunidad innata basada en la inmunidad patrón desencade-
nada (PTI) y la inmunidad provocada por efector (ETI) para la defensa contra 
patógenos. De acuerdo con Balmant et al. (2015), las especies reactivas del oxí-
geno, conocidas por jugar un papel crucial en el PTI y ETI, pueden perturbar 
la homeostasis redox celular y conducir a cambios en las proteínas sensibles a 
redox a través de la modifi cación de los grupos sulfhidrilo de cisteína. Aunque 
la regulación redox es importante en distintos procesos biológicos, se sabe poco 
sobre las proteínas redox y cómo funcionan en el PTI y ETI. Dichos autores uti-
lizaron tecnología proteómica para identifi car las similitudes y diferencias de las 
modifi caciones de la proteína redox en los genotipos susceptibles de resistencia 
en tomate y en respuesta a la infección por Pseudomonas syringae. Sus resultados en 
cuanto a los cambios redox los compararon y corrigieron con los cambios en el 
nivel de proteínas. Identifi caron un total de 90 proteínas redox con funciones en 
hidratos de carbono y metabolismo de la energía, biosíntesis de cisteína, sacarosa 
y brasinoesteroides, biogénesis de la pared celular, biosíntesis del almidón, en el 
desarrollo de la cutícula, el metabolismo de lípidos, la proteólisis, ciclo del ácido 
tricarboxílico, proteína de direccionamiento a vacuola, y la oxidación-reducción. 

Adicionalmente se tiene reporte de una proteína antifúngica que fue denominada 
ginkbilobina, la cual fue purifi cada y clonada a partir de las semillas de Ginkgo bilo-
ba. Los homólogos de esta proteína pueden ser detectados en todas las plantas de 
semillas y el helecho Selaginella heterosporic. Dichos homólogos se conservan con 
respecto a ciertos dominios, fracciones peptídicos y zonas de cisteína específi cas. 
Se considera que ginkbilobina puede activar la muerte celular actina-dependiente 
(Gao et al., 2015). 

Por otro lado, Santamaria, Arnaiz, Diaz-Mendoza, Martinez & Diaz (2015), ana-
lizaron el papel potencial de C1A, un pro-péptido que actúa como regulador de 
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las proteasas de cisteína con actividad contra artrópodos, coleópteros y ácaros. 
Comprobaron que las plantas de Arabidopsis transgénicas generaron y expresaron 
diferentes fragmentos de HvPap-1, un gen que contiene la secuencia de pro-pép-
tido que posee actividad acaricida. Los autores establecieron que los pro-péptidos 
pueden controlar las plagas de ácaros y que dicha molécula podría ser aplicada 
como proteínas de defensa en los sistemas biotecnológicos. 

Además de lo anteriormente descrito, se tienen actividades muy variadas que han 
sido reportadas desde un enfoque proteómico. En este sentido, se sabe que la 
prevención de la aparición y desarrollo de la infl amación es una estrategia tera-
péutica importante para el tratamiento de la lesión pulmonar aguda (ALI). Se ha 
demostrado que una gran cantidad de alimentos naturales y plantas tienen una 
potencial actividad anti-infl amatoria. La mangiferina, una xantona C-glucosil na-
tural, se obtiene principalmente de las cáscaras y almendras de frutos de mango 
y de la corteza del árbol Mangifera. Se han desarrollado microesferas magnéticas 
modifi cadas con mangiferina-(MMS) sobre la base de la química modular para 
capturar las proteínas de mangiferina. Por espectrometría de masas y acoplamien-
to molecular, se identifi có una proteína de 70 kDa de proteína con un choque 
térmico de 5 (Hspa5), y tirosina 3-monooxigenasa (ywhae) como proteínas de 
unión de manguiferina. Mediante un ensayo ELISA, la manguiferina indicó que 
ejerció un efecto anti-infl amatorio mediante la unión Hspa5 y ywhae para supri-
mir vías de señalización MAPK (J. Wang et al., 2015). 

Por otro lado, se ha estudiado el mecanismo de enfriamiento en Physcomitrella 
patens, determinando proteínas que están activas. La proteína RSP se localiza en 
grano, junto con el fotosistema II (PSII), pero la proteína LHCSR se encuentra 
principalmente en las membranas del estroma expuesto junto con el fotosistema 
I (PSI), y su distribución no cambia tras el tratamiento con luz. Cuando se utiliza 
la proteína fl uorescente como un patrón interno, ésta permite la evaluación inde-
pendiente de PSI y PSII en cuanto al rendimiento de fl uorescencia. De acuerdo 
con Pinnola et al. (2015), debido a la contribución de la LHCII, P. patens tiene 
una concentración de PSI dos veces más grande con respecto al de las plantas 
superiores. Por lo tanto, LHCII que es muy abundante en las membranas del 
estroma, puede ser empleado como blanco de enfriamiento por LHCSR.

La toxina fotoactivada, cercosporina, producida por especies de Cercospora tiene una 
toxicidad casi universal a las células debido a su producción de especies de oxígeno 
reactivo, incluyendo oxígeno singulete. Por esa razón, especies de Cercospora, que 
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son altamente resistentes a su propia toxina, son buenos candidatos para identi-
fi car genes para la resistencia a la misma y a las especies reactivas de oxígeno que 
produce. Se tiene el reporte de que el factor de transcripción de clúster zinc CRG1 
(cercosporina gen de resistencia 1) es crucial para la resistencia por parte de las 
especies de Cercospora contra cercosporina (Beseli, Noar & Daub, 2015). 

Adicionalmente se tienen reportes del estudio proteómico para una aplicación 
de calidad de algunos vegetales. Así, se tiene el reporte de Phyllostachys vivax, el 
cual es un bambú ornamental con hojas perennes. El tallo de esta planta puede 
exhibir un fondo de color amarillo dorado, marcado al azar con rayas verdes 
estrechas y amplias, pero a veces es de color verde claro con rayas amarillas. 
Xia et al. (2015), identifi caron el mecanismo molecular que causa esta variación 
y encontraron que los niveles de expresión de EST, incluyendo PvESTs-F641 
(JZ893845), PvESTs-F681 (JZ893885) y PvESTs-F798 (JZ894002), fueron sig-
nifi cativamente mayores en las muestras verdes que en las muestras de color 
amarillo, mientras que PvESTs- R200 (JZ894906), PvESTs-R541 (JZ895247), 
PvESTs-R333 (JZ895039) y PvESTs-R266 (JZ894972) se encontraron en un ni-
vel superior en las muestras de color amarillo. Los autores teorizan que las ESTs 
juegan un papel en la variación de color en las plantas, además la insufi ciencia de 
proteína en la membrana fotosintética y lípidos en los tejidos de color amarillo 
podrían provocar la disfunción del cloropolasto y pueden dar lugar a la aparición 
de color amarillo en ciertas plantas.

Igualmente se tiene el reporte de los microARN (miRNA), los cuales representan 
una familia de pequeños ARN no codifi cantes que juegan un importante papel 
regulador en diversos procesos biológicos. Uno de estos procesos, es el de ma-
duración de frutos en distintas plantas modelo. Sin embargo los miRNAs que 
se relacionan con el proceso de maduración de los frutos del plátano o también 
conocido como banano, siguen siendo desconocidos. Bi, Meng, Ma & Yi (2015), 
investigaron la prevalencia de miARN de frutos de banano en respuesta a etileno 
o al tratamiento con 1-MCP usando un enfoque en secuenciación y análisis bioin-
formático combinado con la validación mediante RT-PCR cuantitativo. Fueron 
identifi cados un total de 125 miRNAs conocidos y 26 nuevos miRNAs a partir 
de tres bibliotecas. Descartaron algunos genes como factores de transcripción 
y otras proteínas funcionales implicadas estrechamente en el desarrollo y la ma-
duración en otras especies de plantas, pero reportaron un total de 82 miRNAs 
expresados diferencialmente, los cuales están estrechamente asociados con el 
proceso de maduración. 
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Un número limitado de hongos puede causar la enfermedad de marchita-
miento en las plantas a través de la colonización del sistema vascular, el más 
conocido es Verticillium dahliae y Fusarium oxysporum. Mediante secuenciación 
de todo el genoma y el uso de tamizajes proteómicos, de Sain & Rep (2015), 
identifi caron algunas proteínas generalmente ricas en cisteína y enzimas que 
inducen necrosis. Aplicando experimentos de supresión de genes los autores 
proporcionan pruebas de que algunas de estas proteínas son necesarias para la 
patogenicidad, mientras que el papel de otras proteínas secretadas sigue sien-
do enigmática. Por otro lado, el sistema inmune de la planta puede reconocer 
algunas proteínas secretadas o sus acciones, lo que resulta en la resistencia a 
enfermedades.

Otro de los compuestos que son ampliamente conocidos por sus usos dentro 
de la industria, es el gosipol. Este compuesto corresponde a un polifenol que 
se produce en las plantas de algodón como defensa y protección contra plagas 
y patógenos. La biosíntesis de éste implica el acoplamiento oxidativo de hemi-
gosipol y dos atropisómeros debido a la rotación impedida alrededor del enlace 
central binaftilo. Tal es su importancia económica, que Effenberger et al. 2015), 
identifi caron los factores de producción de gosipol en la formación de algo-
dón, para investigar su potencial para la síntesis de biarilo asimétrico. Dentro 
de su estudio, dichos autores encontraron una proteína dirigente de Gossypium 
hirsutum (GhDIR4) para conferir selectividad al acoplamiento de hemi-gosipol 
en presencia de la lacasa y O2 como un agente oxidante. Finalmente con su 
estudio, lograron obtener el gosipol en más del 80% de exceso enantiomérico 
en comparación con gosipol racémico, en ausencia de la proteína GhDIR4. 
Con esto, la identifi cación de GhDIR4 puso de relieve el papel tan importante 
de las proteínas dentro del metabolismo secundario vegetal y eventualmente, 
como en este caso, la posibilidad de elevar la producción de un compuesto de 
interés para la industria. 

10.5. Conclusión

Las proteínas y péptidos son motivo de estudio en diversas disciplinas dado 
que se ha demostrado que no únicamente presentan actividad estructural, sino 
que pueden presentar actividad biológica favorable para el ser humano o para la 
planta. Siendo los péptidos los más estudiados, ya que el propio fragmento puede 
presentar una actividad no relacionada con la proteína de origen. 
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La actividad biológica de estos compuestos es muy variada, desde antimicrobia-
nos contra bacterias Gram positivas, Gram negativas, fungicida, hasta inmuno-
moduladores y anticancerígenos, así como otros usos en el área de la salud.

Actualmente, con las herramientas de la proteómica se han desarrollado estu-
dios que permiten la caracterización de proteínas y péptidos expresados por 
el genoma, con lo cual se han identifi cado y clasifi cado respecto a su función. 
Asimismo, ha sido posible establecer las interacciones entre estos compuestos 
y así esclarecer las redes funcionales y su dinámica en los procesos fi siológicos 
y patológicos, lo cual permite en consecuencia, la identifi cación de marcadores 
para el diagnóstico de enfermedades de humanos y plantas y su uso potencial 
como nuevos fármacos debido a su actividad biológica reportada. 

La sinergia entre la genómica, bioinformática y la proteómica, ha aportado avan-
ces signifi cativos a la ciencia médica, marcando un área importante de estudio 
para innovaciones futuras. 
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