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Resumen

El sulfuro de hidrégeno (H,S) es toxico para la vida, aunque, la investigacion
desarrollada cambié este concepto y ahora se le considera una molécula de
sefializacién que regula numerosos procesos. El H,S ejerce funciones muy
importantes en los sistemas corporales de mamiferos, y mejora la tolerancia a
condiciones adversas y regula procesos vitales en plantas.

Summary

Hydrogen sulfide (H,S) is toxic for life, although, the developed research changed
this concept and nowadays it is considered as a signaling molecule that regulates
numerous processes. H,S plays very important functions in body systems in
mammals, and it improves the tolerance to adverse conditions and regulates vital
processes in plants.
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El sulfuro de hidrégeno (H2S) es un gas incoloro con un caracteristico olor desagradable, que en la
naturaleza esta presente en los gases volcanicos, aguas termales, sales de roca, y en el gas
natural, asi como en las emisiones producidas como resultado de la actividad industrial. En los
sistemas bioldgicos, el H,S puede considerarse una molécula primigenia, ya que se origina
durante el metabolismo anaerdbico bacteriano. En ausencia de oxigeno, microorganismos
reductores de azufre usan diferentes formas de azufre oxidado como aceptores de electrones
durante la degradacion de materia organica simple, produciendo H,S y CO,. El H,S es utilizado
adicionalmente por las bacterias azufradas como donador de electrones en la fotosintesis
anoxigénica para producir compuestos de azufre oxidado.

El sulfuro de hidrégeno se ha considerado durante mucho tiempo una molécula toxica peligrosa
para el medioambiente y la vida. La presencia de sulfuro en la mitocondria produce la inhibicion de
la citocromo c oxidasa de la cadena respiratoria, impidiendo asi la respiracion celular, al igual que
la inhibicién producida por el mondxido de carbono (CO) y 6xido nitrico (NO). Sin embargo, por
debajo de un umbral especifico de concentracién, CO y NO (y también H,S) actdan en diversos
eventos celulares y, actualmente se consideran moléculas de sefializacién que funcionan como
gasotransmisores fisioldgicos. Todas estas moléculas, por tanto, incluido el H,;S, muestran esta
dualidad toxicidad/sefializacion, dependiendo del umbral de concentracion (Figura 1).

Aunque se sabia que el H,S estaba presente en los tejidos de los mamiferos, fue a finales del siglo
XX cuando se establecid por primera vez su produccion intracelular y su funcién de sefalizacion
como neuromodulador (Abe y Kimura, 1996). El H,S es producido enddégenamente por las células
a través de diferentes enzimas involucradas en el metabolismo de cisteina, tanto en mamiferos
como en plantas. En plantas, también se produce en la ruta de asimilacién de sulfato fotosintético
en el cloroplasto.
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Se ha llevado a cabo una intensa investigacion en H,S
inicialmente en animales, y el niumero de las funciones bioldgicas
desempefiadas por el sulfuro se ha expandido réapidamente en
los dltimos afios. En las células de mamiferos, el H2S no sdlo se
produce, sino también se metaboliza de una manera precisa y
regulada, y presenta funciones muy importantes en los diferentes
sistemas corporales como el sistema vascular, donde el sulfuro
actia como vasodilatador. El H,S también ejerce efectos
importantes y diversos en el sistema nervioso, cardiovascular,
endocrino, gastrointestinal, inmune, respiratorio, reproductivo y
otros. Ademas, el H,S tiene relevancia clinica porque las
alteraciones de su metabolismo a menudo se asocian con
diferentes patologias como la diabetes, el cancer y las
enfermedades neurodegenerativas (Paul y Snyder, 2015).

De manera similar a los sistemas animales, el cambio en la
concepcion de Hp,S de una molécula téxica a un regulador
esencial también se ha producido en los sistemas vegetales. Un
aumento exponencial en el nimero de estudios en plantas en las
tltimas décadas ha llevado a que se considere que el H;S tiene
la misma relevancia que otras moléculas de sefializacion, como
NO y el peréxido de hidrégeno (H20,) (Calderwood y Kopriva,
2014). Se ha demostrado que el H,S es esencial en la regulacién
de una amplia gama de procesos vitales para la planta (Figura
1). Mejora la tolerancia y la proteccion de las plantas a
numerosas condiciones ambientales adversas, principalmente
estreses abidticos. De esta forma, permite la adaptaciéon y
viabilidad de la planta, y sus efectos beneficiosos afectan a
aspectos importantes del desarrollo. Algunos ejemplos de los
estreses ambientales aliviados por el sulfuro son la presencia de
metales pesados como cobre, aluminio, boro, cadmio, asi como
otras condiciones adversas que incluyen sequia, hipoxia,
salinidad y altas temperaturas. En muchos casos, el H,S alivia el
dafio oxidativo a través de la estimulacion de las defensas
antioxidantes.
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El sulfuro de hidrégeno también regula procesos que son criticos
para la supervivencia de la planta, incluidos diferentes aspectos
del programa de desarrollo, como la germinacion de semillas, el
desarrollo de las raices, la senescencia foliar y la floracién, la
postcosecha y maduracion de los frutos. Otros procesos
esenciales regulados por H,S incluyen la fotosintesis, la muerte
celular programada, la progresion de la autofagia y el movimiento
estomatico (Gotor et al, 2019). De particular interés es la
regulacion del movimiento estomatico, lo que tiene importantes
implicaciones en la adaptacién a la sequia. Numerosos estudios
han demostrado que el H,S es un componente de la red de
sefializacion del &cido abscisico en las células de guarda (Scuffi
et al, 2014).

Por tanto, el H,S es un regulador esencial para el desarrollo de la
vida tanto en mamiferos como en plantas. Existen ya numerosas
iniciativas biomédicas encaminadas al desarrollo de moléculas
generadoras intracelularmente de sulfuro con fines terapéuticos
en humanos. Las aplicaciones biotecnolégicas aln se
encuentran en sus etapas iniciales en plantas, pero la
importancia de la fertilizacion de azufre como herramienta
esencial en la defensa a condiciones adversas esta siendo un
aspecto esencial en la investigacién vegetal.
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Figure 1. Dualidad toxicidad/senalizacion del H,S y procesos regulados en plantas
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