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RESUMEN

Los mecanisimos de defenda son aquellos que L€imitan o im-
piden fa infeccdidn por pailgenos en Las planias, alguncs de -
es5104 mecanisimos son obstdculos fLsicos, ofnos son obstdculos

fiai0L6gicos o bioqulmicos.

Cuando Los mecanismos de defensa estdn presentes en La -
planta antes de La infeccibn se Les LLama MECANISMOS DEFENSI-
V0S8 DE PREINFECCION; cuando estos mecanismos no estdn presen-
tes en plantas sanas perno se empiezan a formar cuando £a plan
ta es atacada se LLaman MECANISMOS DEFENSIVOS DE POSTINFEC- -
CION.

Existe evidenedia de que £os mecanismos de defensa en Las
- plantas estdn nefacionados con £a resistencdia a Las enfenmeda

des.

Las neacciones de £a planta contra Los patlgenos pueden
diriginse contra el crecimdientio y desdarnclle de €stos, conifra

Las enzimas y toxinas del patbgeno, o conitra ambas cosas.

Gran pante de La nresistencia general depende de La degden
sa de preinfeceibén. La resistencia especffica depende princi

pafmente de La defensa de postimfeceidn.



La degensa de preinfeceibn puede sen debida a barreras -
anatémicas, a Limitaciones nutriecionales, o resistencia a en-

zimas microbilanas, a resistencia a toxinas microbianas, o0 a -

La presencda de substancias antimichobianas en ef hospedenro.

La cuticula juega un papel importante como barrera anaté

mica contra £a penetracibn de paiflgenos.

834 una planta no sirve como substrato altimenticio a un -
determinado patbfgeno, €sie no sobreviviad y pon ende, no habrd

enfermedad,

Se ha propuesto que L£a resdistencia a Los panrdsitos fungda-
Les facultativos es un nresuliado de La negulacifn por ef hospe

deno de £as enz.imas micacbianas.

En afgunas enfermedades en Las que el patfgeno produce -

una toxina, La resistencia a La enfermedad es La misma que La

resdistencia a La toxina.

Las plantas contienen Substancias que tienen efecto antsi
microblano y se Les ha nelacionado con La nesistencia. Entre
estas substancias se encuentran: alcalodldes, glicfsidos, algu
tininas, precLpitinas, taninos, tenpenoides, poliacetifencs,

proteinas.



Las banreras anatémicas de postinfeceidn se pueden expre
san como formacibn de capas de corcho, fcamacibn de éapaa de
absedelbn, formacidn de gomas, hinchazones de La pared celu--
Lan, envainamiento de fa hifa, formacién de tifosas, formacibn

de papila, cambio de peameabilidad cefular, e hipersensib.ili-

dad.

Las barnreras quimicas pueden consistir en La producecibn -

de Loxinas o en La produccién de {itcalexinas.

Entre Las toxinas se incluyen: fenoles, quinonrnas, gluclsi

dos, Liosulfinatos.

Las fitoalexinas son substancias antibiditicas formadas o
activadas en tefido hipernsensitivo cuando Las células hospede-
nas entran en contacto con hongos, bacterias, viaus, compued-
tos quimiecos Léxicos, metabolitos microbilanos, y Tratamientos

fLaicos como engrniamiento, o Lrradiacidn uliravioleta.

Se han visto casos de resistencia inducida en pepine, san
dia, y melén, donde un hongo induce resistencia a posteriores
incculaciones con ef mismo hongo. EL inducton de La protec--—

cién no ha sido aistlado.
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INTRODUCCION

Las plantas son onganismod viveos que han venido Ainvien-
do al hombre desde ftiempo inmmemoniaf. La produceidfn de &stas
esta en funcidén de divensos factores, siendo Los problemas {4
Ltopatolbgicos de gran importancia ya que en algunas ocasdiones

s¢ Llegan a consdtituin en La timitante paincipal delf cultivo.

Cada especie vegetal puede sern afectada pon, aproximada-
mente, cien o mds clases diferentes de patbégenos, <incluyendo
hongos, bactenias, virus, plantas supenionres pandsitas, y ne-
matodos. Cuando un patdgeno ataca a una planta, La clase y -
extensibn del sfntoma dependen de La consdtituelbn genlitica --
del haépedeio y def patfgeno, ademds de La influencia deeisi-
va def medioc ambiente, de taf manena que para que se dedario-
£fe una enfermedad infecciosa se requiene de un hospederno ---
susceptible, de La presencia de patbgenro, y de condiciones am

bientales adecuadas.

Existen vanios métodos para combatin Las engemmedades, -
asi tenemos méitodos culturales, métodos Legales, métodos (LsL
cos, caoambate quimico, combate biolbgico y uso de variedades -

nesdstentes., En muy nrepetidas ccasiones, Los primenos cinco

métodos son inadecuados, Lmprlicticos, o demasiado costosos -
para ser usados extensdivamente, no quedando otra salida que

La de usan vardiedades resistentes. Una variedad nesisten--

te es aquellfa que fiene La habilidad de .impedin, Limitar, o



netardar el desarnoflfo de una enfermedad.
La habilidad de una planta de permanecer sana poh ef he-
cho de eludir el patbgeno, el ambiente adecuade para La enfer

medad, o ambos, se £Lama escape.

Existen varios grados de resistencia; tolenancia se ne-

§ierne a La habilidad de una planta de sopontan La invasibn de
un patbgeno sin mucha expresibén de sintomas (particularmenie
en infececiones vinafes) o dados (panticularmente en infeceio-

nes fungales), susceptibilidad es Lo opuesto de nesistencia.

La nesistenci{a puede sen especifica 6§ genenrat (también -
Ltamada ventical y honizontal, nrespectivamente). La resisten
cia expresdada a algunas, pero no a oinas, razas (sdtrain) de -
un patfgeno es ELamada especifica; mientras que La resdisien--
cla expresada dimilarmente a todas Las nrazas de un patégeno -
s4e LLama general. Las nazas de patégenocs que varlan en su po
tencial de caudaxr enfermedad se dice que varfan en su vinulen
cia {0 agresdividad). La viaulencia también puede ser especl-
ﬁzca 6 genenal. Las nrazas de un patégeno claramente distin--
guidas por neacciones diferencialmente suscepilibles o diferen
cialmente resistentes de un grupo de plantas estrechamente re
Lacionadas [generalmente especies & variedades) son LLamadas

hazas {isiolbégleas. Una planta dada puede tener resistencda

especlfica y general al mismo tiempo; La nresisiencia especlfdi



ca genenalmente es expresada contara pardsitos obligades, aun-

que también ha sido demostrada contra La bactenia Xanthomonas

matvacearum en afgoddén. La nesistencia a £os pandsitos facul

tativos usualmente es genenal.

En muchas variedades nresistentes, su resdistencia puede -
sen aitrnibuida directamente a uno § mas de sus mecanismos de -
defensa. En £as vardiedades susceptibles, por otra parnte, Los
mecanidmos efectivos de defensa no existen o no aparecen Lo -
dufleientemente pronito después de La Ainfeccdldn para prevenin-

La o Eimitanla,

Las plantas a Lthavés de La evolucdén han Ldo adquiriendo
algunas cana&tenzéticaé que Limitan o impiden La infecciln ponr
patfgenos, algunas de estas caracterlsificas sorn obstdculos (£
44004, otnas son obsthculos gisiolbgicos o bioquimicos. Cuan
do estas caractertfsticas estdn pnesentes en La planta antes -

de La infeccibfn pon ef patégeno se Les LLama Mecanismos Defen

s3ivos de Preinfeccibn (tambié€n se Les LLama mecanismos defen-

sLivos preformados, preexistentes, mecdnicos, o pasdivos); cuan
do esfas caractenisticas edidn ausentes en plantas sanas penc
4e empiezan a formar ian paonto como La plania ed atacada se

Leaman Mecanismos Defensivos de Posiinfeceibn (también se Les

Llama mecanisamos de defensa inducidos, fisiogénicos, {L{siol6-
gicos, o bloquimicos). AL parecen, eslos mecanismos esidn nre

Lacionados con La nesistencia de Las plantas a Las enfermeda-



des

Difernentes plantas se defienden de diferentes maneras con
tna ed ataque de patégencs. Probabfemente cada especie vege--
tal emplea diferentes mecanismos de defensa contra cada uno de
Los varies paifgenos que La atacan. La nreaceién de una planta
a un paibgeno aparentemente depende de fa clase de patfigeno, -
pero también es influenciada pon Las condicionesd ambientales -

prevalentes durante La infecelidn.

Los mecanismos bioguimicos que distinguen Las vaniedades
susceptibles de Las resistentes pueden ser difenrentes para La

resistencia general y esSpeclfica.

Las reacciones de La planta contra Los patSgencs pueden
sen dindigidas primeramenie contra el crecimientc ¢ desarrolho
de €stos, contra sud enzimas y Loxinas, o ambas a £a vez. La
nesistencia a enfermedades causadas por parfsitos obligados -
{como royas y virus) parece ser dinigida contra el crecimien-
to o multipiécacédn del patfgero, La nesistencia a clenrtas -
enfermedades causadas por pardsitos fungales gacultativos (eo

mo Helminthosponium, Peniconia, y Alternaria sp.) es dirigida

primariamente contra Las toxinas fungales.

Resisteneia, tolerancia y susceptibilidad son ténrminos -

arbitrnarios, xelativos. Una planta en un ambiente dado pucde



den susceptible a una nraza pero resistente a otra def misme pa
t6geno; bajo un ambiente Ligenamente diferente puede ser nesis
tente a ambas nazas. Una planta susceptibte a determinada en-
fermedad dunanie La primen semana de su vida puede flegan a -=-
sen nesistente y permanecen asf durante dos o trnes semanas. -
Un tejido u Baganoc puede sex éuaceptibze pero oirno resistente

en La miama planta. Las expresiones bioguilmicas de resdisten--
ci{a a muchas enfermedades probablemente ocunren en planias sus
cepltibles y resistentes y varlan unicamente en su rapidez, mag

nitud, y Localizacdin.



MECANTSMOS DEFENSIVOS DE PREINFECCION

Incluyge muchod mecanismos de nedistencia genenal a panrnd-
ALX0s Yy daprofditos faculiativos. Esatos mecanismos gencralmen
te estdn mefor desdarnrcollados en plantas silvesthes que en =-~
plantas cultivadas, pero su uso como posible fuente de resis-
Lencia esta Limitado ya que af hacer cruzad éntne plantas siL
vestres y plantas domesticadas, La progenie presenta muchos -
caracteres que Limitan La producedidn y/o catidad de Los pro-

ductos (5).

La defensa de preinfeccidn puede sen debida a barreras -
anatémicas, Limitaciones nutnicionaled, residtencia a enzimas
miorobiales, resistencia a toxinas micaobiales, o a substan--

eias antimicrobianas def hospederc (5}).

A. Barrenas Anatémicas. La primen LLnea de defensa de £a ——-

planta contna el patfgeno es su supenficie que debe ser pene-
trada 84 se ha de causan infeccifn. Lla epidermis, comprendien
do cutfeula y paredes celulanres, sairve como barrera quimica y
fLsica para excluin £Los microonganismos de Los tejidos uegztg
Res, Lla culdina y ceras de La cutfcula constituyen una supern-
gicie hidrnofdsbica que repele el agua y ademds previene su acu
mulacidn como pellfeula en La supenficie vegetal; esta Supernfd
cie tambidn restringe La difusidn de nutrientes de £os teji-=-

dos a La supenficie de £a planta (1, 5}.



EL espeson y dureza de La paned celular de Las celulas=
de La epdidermis aparentemente es Limportante en &a resistencda
de algunas plantas a cientos patbgenos (1). Cuando La supen-
ficie esia cubienta de tricomas €stos pueden actuar como banne
ra fLsica o sen una potente fuente de ecompuestos defensdivos. -
La cutfeula, ademds, es muy neslstente a La degradacién micro-
bial {29). Para hongos gque penetran directamente La epidenr--
mis, se ha encontrado que ef grodon de La cutlcula y La nesis-
Zencia de La epidermis a La penetfracidn mecdnica estfn rnelacio
nadas con £a resdldtencia a £La enfeamedad. Pon ejemplo, La nre-

si{stencia del agracejfo a Puccindi{a graminis, def cafeto a Colle

totnichum coffeanum, y de £a fresa a Sphaerotheca macularis ha

Aido nelacionada a caracterfsticas cuticulares, EL gran gro--
4on de La cutlcula en Ltallfos y hofas maduras, en comparacibn a
hofas y Lallos fb6venes, también explica La gran resistencia de

£os tejidos maduros (1, 5}.

Algunos hongos y bacterias invaden a través de aberturas
naturales en La epidermis tales como estomas, Lenticelos, e hi
datodes. La estructura y funcibn de €8tos han sido relaciona-
das con La redistencia (1, 5, 31). En 1921 se Augirib que La

nesistencia vanietal de £os mandaninos, Citrus reticufata, a -

Pseudomonas citrni {ué debida at tamano de La abertura estoma--

tal (5).

La presencia de céfufas con gruedas paredes secundarias -



(por efemplo: esclenrenquima, colenquima, xifema) también ha -

sido nelacionado con La resdistencdia (1, 5).

B. Limitaciones Nutricionales. Los pardsitos no obligados ge-

neraltmente atacan un amplio nango de hospedencs, em contaaste
a Los pandsitos oblLigatorios (prnineipalmente hongos) que tie-
nen muy pocos hospedenrocs o Aincluso una sola varniedad. Los -
primenos atacan una gran vardiedad de plantas porque regquieren
pocas substancias bdsicas y Las demds ellos Las pueden sinte-
tizan. Los segundos pueden nrequerinr de una subsfancia que es
ta presente en cantidades adecuadasd dnicamente en el hospede-
ne que pueden infectan, asl Las variedades que no La producen

son resistentes (1).

Se ha demostrado La exfsmosis de electrolitos hacia go-=
tas de agua colocadas en el follage 0 en Los pé€talos de cien-
tas plantas, estas goias han inciementado £a capacidad de gexr
minacién de esporas de Botrytis sp.; La cantidad de exdsmosis
edtuve directamente nelacionada con La veloeldad y poncentaje

de infeceifn (5).

Las mutuaciones que <imponen mayoresd nequerimientos nutrl

tivos, tales como nucleltidos o aminodelidos en Venturnia ina-

equalis, Ustilago maydis, Verticillium albo-atrum, y Vertici-
LLium dahliae dan como nesulftado una péndida de La virulencia.

Esfos nutrienles esidn presentes en el hospedeno pero general
menie en foxrmas complfefas con el citoplasma. Las mutacionesd

auxotabficas para nutrientes menores, como el dcide nicotlni-



-9 -
co, casd no causan pérdida de La viaulfencia {(5}.

Los patbgenos faculitativos invariablemente producen pecii-
nasa y wsualmente celulasa que Les penamiten degradan g udan Los
componentes de La pared celular, 3{ no tienen habifidad para -=
producin estas enzimas pierden viaulencia. Las toxinas hospe-~-
deno-especlficas ¢y algunas otras que parecen estar implticadas -
en el desarncélo de La endewmedad causan una fuga de nutrien---
{es celulares; obviamente esdtas toxinas son esenciales para ---

vencer La nesistencia def hospedeno (5).

Losa tesfidos como La corteza y La médula de La madenra tie-
nen nelacdiones C:N muy aftas; unicamente L£os basidiomicetos ~--

crecen en presdencia de tales relaciones (5}).

EL pH celular y La concentracidn osmética nesthingen el -
ndmero de patfgenocs que atacan La planta. Unicamente hongos -

Lokenantes a Los dcidos como Monilinia, Botrytis, o Penici- --

LLium sp. atacan Los {rutos altamente &cidos de Las plantas, y
unicamente Los hongos toleranites a altas econcentraciones osméb-

ticas como Aspenglillus o0 Peniceillium eausan enfermedades en -=-

ghanos almacenados {(5).

Se ha encontrado que en manzanas almacenadas del cv., - -=

Cox's Orange Pippin, el ataque de GLoeosponium perennans ed ma

yon si Los frutos Tienen menores contenidos nelativos de cal--
cio y mayones contenidos nelativos de nitabgeno, y se ha suge-

néido que gran parte de La suscepfibilidad del fruto estd aso-~



eiada con el desbalance méneral (11). EL desbalance de nutrien
tes afecta el vigon del hosdpedero y puede influenciar Las reac-

clones de defensa (27).

EL potencial genético de usar el hospedeno como un substra
to es muy importante para La patogenicidad; asf, La nesistencia
de Las plantas contrna cientos patbgenocs pirocbablemente depende -
de ambientes nuitnitivos inadecuados en Los Zejidos vegetales --

(5).

C. Resdistencia a Enzimas. Las enzimasd hidrollticas panecen Lim--

portantes para La patogénk&ié de pardsitos fungales facultati-

vos y bacitenias. Estos compuestos disuelven y desorganizan Las
c€lulas ¢ iej&daa vegetales, poniendo Los nutrientes disponi- -
bles para el patbgenc. Las enzimas también pueden matar Las c&
Lulas y asf bloquear el desarnollo de Los mecanismos de defensa

de poatinfeccidn (5).

Brown [(citado pon Bekll) propuso que La resistencia a Los -
pands itos fungales facultativos es principalmente un resultado
de La negulacibn por el hospedeno de La produccidén de enzimas -

del patégeno (5).

Algunos gactones que regufan Las enzimas se han relaciona-
do con La resdsdfencia, porn ejemplo, La velocidad de £a produc-

cibn de enzima es considenada de crlidica impoatancia en La rela’



eldn hospedeno-pardsito. Tambié€n se ha visato que el pectato -
de cafcio no es degradado por La zndopofigalacfuronasa de -~ -

Rhizoctonia sofani, asl, el incnemento de £a nesistencia §ué -

nelacionado a grandes Lncrementos de caledio y convensibn de --

pectinas a pectatos (5}.

La sdntesis de pectinasa, celufasa, y otras enzimas hidro
Liticas porn microornganisamos paiogénicod frecuentemente es regu
Lada por las concentraciones de substratos y productos. Por -
efemplo, La sintesis de pectinasa es estimulada por La pectina
e inhibida por el &cido galactunbnico, La celulasa es estimula
da por La celulosa o celobiosa e inhibida por £a glucosa., AsL,
Las diferencias en La composdicién del hospedero pueden afectar
maneadamente La produceibn de enzimas. Se ha visto que Venti-

cillfium atbo-atrum produce pectinesterada unicamente en taltos

de variedades Suscepilibles de algodén y tomate (5).

Varios compuesios fendiicos o sus productos de oxidacién
parecen inducin nesdisiencéia a £as enfermedades mds pon su ac-

cifn inhibitornia a Las enzimas del patblgeno que por su acciln

fungitdxica. Asl, La nesistencia def manzano a Monilinia -

frueticola (pudnicidn café) al parecer s¢ debe a La habilidad

de Zos productos de oxidacibn fendlicos para inactivan Las en
zimas pecitinoliticas extracelulares procducidas por el hongo -

(7).



D. Resdistencia a Toxinas. Hay claras Aindicacioned gue, en cuan

do menos afgunas de Las enfeamedades en que el patdgeno produ-
ce una toxina, La resdistencia a La enfenmedad es £a misama que
La nesistencia a La Loxina., La Lnactivacidin (destoxdigicacidn)
en poa £o menos una Loxina de Fudarium es conecida, y ccurrne -
en algunas plantas; jfuega un papel impoatanie en La resisten-~
cia. AsL, ef dcdido fusdrico producido por Fusarium en algodén
y Ltomate es rapidamente meiabolizade por Las variedades nedis-

tentes, dando un compuesto no téxico, el deido N-metilfusérico

amida (1].

Lasy fitotoxinas producidas por microorganismos causan Li-
4448 (rompimiento) y muente de Las cdlulas hospederas y son de-
teaminantes enfticos de fa patogénisis de eientos panbsitos --
fungales facultativos. La nresistencia varietal a patbgenos --

que producen fitotoxinas especlificas se presenta como hedis--—-

Ztente a €stas. Se ha encontrado que £La foxina de Helminthos--

porlium victonriae es Ainactivada Lotalmente en variedades nesis=

tentes de avena peno no en Las susceptibles; se suginil que --

Las plantas nesistentes contienen alguncsd mecanismes que L{nac-

tdvan La toxina (5]).

E. Substancias Antimicrobianas. Las plantas generalmente exu

dan substancias a través de La superficie de sus panfes alreas
4 de sus nafces. Estos exudados, o se acumulan en La supenfi-

cie de Los Grnganos o0 se difunden en La humedad que rodea el —



frngance. UDichos exudados incluyen substancias del metabollismo
celular de plantas supeniones como: aminodcidos, azdeanres sim
ples, gliebsidos, dcidos ongdnicos, enzimas, alealoides, y Lo
nes Lnorgdnicos. ALgunas planias exudan ademds otros compues
108 que panecen tenexr accdbn inhibitonia contra ciertos paité-
genod, Exudados fungitbxicos en hojfas de tomate y betabel, -
por ejemplo, parecen estan presentes en concentraciones sufi-
cientes pana inhibir La geaminacibn de conidios de Botrytis y

Cencosponra (1, 29).

Las nalces también parecen exudar subslancias funglt&xi-
cas que 4inhiben La germinacidn de conddios; en cebolia Las va

rniedades resistentes al tizén Colletotrlchum cineinans gene--

nafmente tienen escamas nojas y ademds deido protocaiéquico y

catecol (1) (Ver apénrdice).

Las nafces de Las variedades resistentes de &ino a Fusa-

rium exudan un glucbsido que al descomponerse fonma un podeno

50 veneno, La hidrocianida (HCN) (1).

Se ha encontrado que Las plantas producen cientas subs-
Lancdias como: aglfutininas, precipitinas, Lisinas, desnaturali
zanies de enzimas, y substancias antimicaobianas que fuegan -
un papel importante en L£a nesdistencda. Estas substancias ge-
nenalmente no son edpeclficas y grecueniemente estdn tanito en

plantas sanas como en infectadas. Estas substancias se han -



enconthado en tejidos muentos de plantas vivas (como médula, -
cornteza, o escamas de bulhos) ¢y en células vivas especializa-
das (como endodeamis e hipodermis, ducios de nesina, o célu-

Las glandulared) (5].

En 1911 se demostré que Los taninos fuenon té6xicod a hon-
gos a £Las concentraciones encontradas en el sdbern de La conte-
za y médufa. Los taninos Qan metabolitos secundarios defensi-
vos. Se dividen en dos grupes, hidrolizables y condensados -=-
(no hidrotizables), Los primenos son glucbsidos que dan pon hi
drnbdliadls dceido gdlico y glucosa, y Los sdegundos son polihidro-
xifLavanas encadenadas poclimenicamente, Estos compuestos son
Aimportantes por su habilidad de precipitar todas Las protel---
nas por La formacifn de miftiples Ligaduras de hidnlgenc entre
Los grupos hidroxilo fenbélicos de% Lanino y Los grupod nitroge
nados de La protefna. AsL Linhiben muéha& enzimas. Los tani--
nos condensados, que también s8¢ Les LLama procantocianinas, e
Les encuentra principalmente en especied Leiosas, aunque se -=
£es encuentra también en zacated y otras hienbas. Los taninos
hidnolizables solamente se encuentran en Las dicotiledoneas. -
Estos dltimos tiemen La ventaja que son de dos a cineo veces -
mds efectivos como precipitantes de paotelnas, desdde el punto
de vista de su peso moleculan, que Las procantocianinas, y son
biodegradables. En drboles de zonas templadas, Los taninos y
Los compuestos fendficos nelacionados prnotegen £L£a madena de -

podredumbnres fungales e inhiben Las hidrolasas extracelularesd



de 2os patbgenos (5, 10, 29).

Se ha encontrado que en extiractos o jugos, obtenidos de -
hofas fbvenes o vdstagos se encueninran malerniales dntimicaabig
nos como alcafodides, Lerpenoides, poliacetilencs, y posiblemen

te protefnas (4, 5}.

Se ha encontrado que semiflas y pldntulas de chichanro exu
dan un pigmento antocianfnico, Ra delfinidina. Este pigmento
por &L so0lo ed funglatdtico a La geaminacidn condidial de Fusa-

nium soland . sp. pLisi. Se ha visto que edte patlgeno es ca-

paz de germinar ad existe glucosa en ef medio; esto sugiere -
que La presencia de delfinidina es innecesaria 84 Las plantas

exadan sufdiciente azbGecan (14},

Se ha visto que Mahonia trifoliofata y M. swaseyi son hre-

Adistentes a La "Pudnicibén Texana" y eslo se ha atrnibuldo a Las
alttas concentraciones (65 veces mds que Lo necesario para Lnhi
bin el hongo en cuftivo) def alecalodide berbenina en Las rai- -

ces (5) (Ver apéndice).

También se han encontrado Los alcalodides tomatina en Loma
Le, y sofanina y chaconina en papa, €sLos son gungitfxicos y -
han sido implicados en La nesistencia a Las enfermedades causa

das por Fusarnium sp. [5].

5283



Muchos tenpenos tienen actividad antimicrobiana ¢y s2 en-—-
cuentiran grecuentemenite en secneciones glandulanes, resinas, y
aceites esenciales de Las plantas; como ejemplo se tiene al --
gosypol en algodén el cual se encuentra en Las glandulas sube-
pidérmicas de hojas y brotes, y en el peridermo radiculan;yat
Limoneno que &e encuentra en £os acedites esenciales de Los ciL-
tnicos. Estos compuesdtos Lienen un amplio espectro de aceidn
fungicida, pero sus papeles en casos especffdicos de resisten--

ela no han sido bien aclarados (5) [(Ver apéndicel.

Los compuestos acetilénicos estdn entre Los mds potentes
compuestos aniifungales encontrados en Las plantas. La capildl

na 4e ha encontaado en Los aceites esenciales de Artemisia ca-

pillaris y Chaysanthemum frutescens ¢ inhibe a Penicillium ita

Licum a unra concentracifn de 4 Mg/mb. Han sido aisfados mds -
de 300 compuesics acelilénicos de hongoa ¥ plantas supeniones,
¥ generalmente, aquellos que contieneq grupos hidroxito, carbo
nilo, o0 furano son antimicrobiancs. Los compuestos acellléni-
cos son particularmente abundantes en £as compuesias, umbellfe

has, ¢y araliaceas (5).

Varias observaciones indican que Las protelnas de phre-in-
feceidfn son impoatanies en La nesdstencia. Muchas plantas con
tienen protelfnas que Lnhiben La Transmisién mecdnica de enfdex-
medades virales cuando jugos de Las henidas de plantas infecia

das son usdados pana Linocular plLantas sanas de diferentes espe-



cies. Estos Linhibidones generafmenite no son efectives cuando

estos jugos se usan para inoculan plantas sanas de La misma es
pecie. EL Anhibidon de un miembre de fas {itolacdceas ha s.ido
didentificado como una proteina. Tambidn se han enconitrado pnro
telinas en Las paredes celulfares de Lod hipocotilfos de frifol -

que Lnhiben Las enzimas secretadas poa patbgencs fungales (5).

Los intentos de explicar La resistencia en base a compues
1os Xéxicos de predinfeceidn generalmente se han §rustrado pon
Las inadecuadas concentraciones de £o0s compuesditos, o por su Lo
calizacibn unicamente en cflulas muertas o en pocas ellfulas Lo

calbizadas (5).



MECANISMOS DEFENSIVOS PE POSTINFECCION

A pesan de que Loas mecaniamos de defensa de preinfeccidn
explican en alto grado La nresistencia general a Los no patdge;
nos, generalmente no evitan £a penetracifn y establecimienito -
de Los patfgenos en sus hospedencs. €L estableeimiento de pa-
tégenos 4induce numercsocs cambiocs bioquimicos en el hospedeno,
alguncs de Los cuales causan un "encerramiento" o una muerte
del patfgeno. A Los mecanismos de dedensa de postinfeccibn —
tambidn se Les LLama mecanismos de defensa {0 de resaistencial
inducidos, f4isiogénicos, fisiolbgicos, o bioquimicos, ¢ Ainclu-
yen barnenas anatémicas y banrneras quimicas contna el desanno-

LLo de La enfermedad.{5).

A. Banrenras Anatémicas. Pespués de que el patbgeno ha penetra-

do £as estructuras preexistentes de dedensa, Las plantas mues-
than varics grades de ne6£4£enc£a'poa La foxmacibén de uno o --
mds tipos de estrucitunras que £a defienden de La invasidn por -
el patégeno. Muchas de estas estructunas también son fonrmadas
en Zefidos dafiados mecdnicamente, penoc no esildn presentes en -
plantas sanas. EL Lipo de estas estructuras de dedensa puede

den especifico o no especlfico a un patfgenc ¢ grupc de patdge
nos. Algunas estaucturas de defensa anatbébmica don ef nesufita-
do de difjerenciacién de tejidos ¢ de depbsito de substancias -
(por efemplo, subenina, Lignina, gomas) grente ¢ alrededor del

patfgeno, Otras estructuras o resdpuestas son celulares e in-



cluyen: hinchazones de La pared cefulan, envainamiento de La -

hifa, ZilLosas, cambios de permeabilidad, e hipensensibifidad -

{1, 5, 27}.

A-1. Formacibn de capas de coxrcho. Las infecciones de ta

ELos, nalces, y frutos jovenes grecuentemente ocasio
nan La gfonmacién de capas corchosas por delante del
desarnrcllo del patlgeno, estas capas estdn diferen-—-
ciadas de Las células parenquimatosas. Estas célu--
Las conchosas estdn fuerlemente engrosadas en sus pa
nedes con depbsitos de Lignina y subenina, EL sdber
0 corncho 4¢ forma en £a pared de muchas clélulas; sa
sintesis es desconocida pero proviene al panrecer del
.catabaliama de Los LLpidos. Las células coachosas -
previenen el avance del patdgeno, asl como sus enzi-
mas y toxinas palogénicas, ademds evitan el ffujo de
nutrientes y agua af sitio de infeceifn., Este tipo
de reaccidn es importanite en Las nofiad y antnacnosis.
La egectividad de este tipo de defensa depende mu---
cho de La veloedidad de su gormacibn y del grado de -
compactacion e Lmpregnacién de Las célulfas con Ligni

na y suberina (1, 5, 25).

A-Z. Fonmacién de capas de absciceibén. Las capas de absedi

clbn son formadas en hojas activas y févenes de dru-

pdceas en respuesta a varios hongos, bactenias, ¢ v4i



nus. Una capa de abscicd{én consiste de una abentura
0 separacibn entre capas de cflulas que rodean el Lu
gan de Ainfecedidn, €sto es debide a La disclucidn de

Las substancias pecticas de La Lamina media. La paxr
te que contiene La dinfeccibn cae y asf fa planta se

dediende del avance del patfgenc. Estas capas comun
mente 4e forman entre ef peclolo y el tallo aunque -
también se pueden formarn en Areas Localizadas de Las

hojas 4 en {rutos (1, 5}.

Formacitn de gomas. Varios tipos de goma son produ-

eidos pon muchas plantas alrededon de Las Lesilones -
después de La invasibfn por patdgenos o dafios meedni-
coa.- Las gomas son depositadas en RLos espacicsd Ln--
tencelulanes y forman urna barrera que encienra al pa
t6geno. Este mecanismo es Amportante en Las varieda
des resistentes de arroz a La "Quema del Amnoz" Pind

cularia oryzae. Las gomas también son secretadas a

través de Las cclulas panenguimatosas del xifema a -
L0s vasos y traquedidas y asl funcionan en La nesis--
tencia a £Las marchiteces. Las gomas del algoddn son
nicas en Leapenoides y polifenoles antimicrobianos,

y asl presentan una barrera anatémica y quimica con=

ina La infeccibn (1, 5).
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A-4, Formacidn de panedes hinchadas y envainamientos hifa

£es. Las hinchazones de fa pared celulan se presen-
tan en La epideamis duranite La penetrnacifn directa y
puede Linhibir La infeccibn; tambi&n aparece en Las -
células subepideamicas de‘.aaa varniedades nresislentes

de pepinc a La aoiia CLadosponium cucumeninum (18).

Las hifas de £os hongos que penetran fa pared -
cefular son grecuentemente envuelias en una vaina -
g§ormada por La invaginacifn de La misma pared celu--
Lar. Este mecanismo dnicamente parece hacer mds Len
2o et avance del patbgeno; se ha encontrado en ro- -

yas, mildids vellosos, y canbeones (1, 5).

Formaedibn de tifosas. La formacién de tilosas puede

sen meonéanzc pana detenenr el avance de eiertos pa-
t6genos. Las tilosas ason crecimientos exageaados --
def protoplasma de células parenquimatosas que resal
tan en £o0s vasos de xilema. En camote, Las varieda-
des que forman tilosas como nespuesta al patbgeno ~--

Fusanium oxysporum §. batatas son resistentes a La -

enfermedad "Marchitamiento def Camoite”, £as que no -

L0 hacen son susceptibles (1, 5).

Formaciln dalpapita. Muchas células vegetales reac-

cionan al ataque por hongos con una agregacién Lloecali
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zada de citoplasma ¢ con depbsdito de mateniales en -
el punto de ataque. A estos depdaitos se Les Leama
papilas (0 callosidades, calles, Lignituberculos} y

se Les ha asignado un papel en La nesdisitencia a Las

enfermedades. Se ha visto que OLpidium brassicae -—
induce La fommacidn de papitfa en £os pelos nadicales

de col Brassica cleracea. Tambié&n se ha visto que -

en cflulas vivas del coleoptilo de cebada se forma -

papila como respuesta al ataque de Erysiphe graminis

hondel y se ha sugernide que €slo es un mecanismo de
nesistencia. También se ha visto £o antenion y con

el mismo honge en pldntas adultas de avena (2, 3, 8).

A-7. Cambios de pewmeabilidad. Se ha encontrado que incre

menios en La permeabilidad de Las células vegetales
estdn asociados con relaciones hospedeno-pardsito -
susceptibles. Pon efemple se ha encontrnado que Las

variedades de algodén susceptibles a Venticillium --

dahliae tienen cllulas mds penmeables. La naturale-
za de £o0s cambiocs en La permeabilidad no ha sido de-
terminada, perc se cree que implica cambios esiructu

nales en La membrana plLasmdtica.(5).

A-8. Hipersensibitidad. Las nreacciones hipersensitivas -

como hreacceliones de dedensa unicamente se presenfan -

en combinaciones incompaitibles hospedenro-pardsito. -



La neaceifn hipersenditiva da como nresultade una
Lnactivacidén y Rocalizacibén delf patégeno a través de
una rdpida necrosdis del tefjido infectado. Estas reac

ciones operan contra hongos, bactenias, virus, y nema

todos (1).

La hipersensibitidad es caracterfstica de £La re-
sislencia especifica de plantas a patfgenos, sin em-~
bango ef mismo tipo de meaiazéncia es expresada con--
tra muchos no patbégencs. Muller (editado poxr Bell) defi-
ne La hipensensibilidad como: "Todos Lo0s cambios monr-
folbgicos e histoldgicos que, cuando producidos pon -
un agente Ainfeccioso, estimulan La prematuna necrosis

def tefido infectado, Zambién come La Lnactivacidn y

Localizaciln def agente infeccioso” (5).

En £as combinacicnes haébedeuo—patdgeno que ope-
ra La neacedibn hipensensitiva, no se obsernva ninguna
diferencia en ta manera de penetrnacibn de La epiden-=-
mis y en La tasa de multiplicacibln del patfgenc Lanto
en plantas suscepiibles como nesistentes. UDespuds de
La Lnﬁeccidn, ocurre una pérdida de turgencia, enne—
grecimiento, y muente de Las células infecladas; €sito
es nfpido en Las vanriedades nesistentes mientras que
en Las susceplibles es Lento o no ocurre. En Las cé-

Lulas infectadas y en Las cerncanas de Las variedades



nesistentes ccunaen cambios gLlaioclfgilcos mientras -

que en Las suscepiibles o no ocurren o Lo hacen muy

Lentamente (71, 5, 9, 23).

Se ha visto que en pléntulas de manzano suscep-

tibles inoculadas con Venturia inaequalis, después -

de La penetracibn de La cutlcula el hongo sigue cre-
ciendo 8in Anterrupcidn y se {orma un estroma Subcu-

ticular, mientrnas que en Las nreslstentes no se forma

estrnoma (23}).

La neaceidn hipersensitiva de células de algo--

déin contra La bactenia Xanthomonas malvacearum pre--

senté cloroplastos dailiados, compresidn celular, plas
milisis, necndsis y desecacidn. Las vaniedades sus-
cepiibles no presentaron ninguna de estas neacclones,
el patfgeno desinitegnrl diaect@mente Las cllubas y --

produjec Lesiones folianes (9).

Algunos camb.ios metabélicos durante La reaccién

hipensensitiva son Los siguientes:

a) DPespuls de 12-96 Ha de La Aingdeccidn se incrementa
grandemente el metabolisme oxidativo. Tan pronto
como £a necnosis ed completa, el oxfgeno consumi-

do desciende rdpidamenie.



b)

c)

d}

e)

B. Barreras Quimicas.

EL contenido de polifenoles derivados de La via -

def deido hidhoxicinamico ¢ de £a vila del dedido

shiquimico se Lncrementa durante £a reaccibn hi--

perdensitiva.

EL contenido y actividad de Las enzimas peroxida-

das y genolasas se {ncremenita dunrante La neaccibn

hipenrsensitiva.

EL ndmenc y actividad de mitocondrias, microsomas,

y nibosomas se Lncrementa en Las células prdximas

a La reaecddn hipersensitiva.

En células vivas ¥y muertas que nrodean La reacedldn
hipernsensitiva se depositan metabolitos secunda--
nios con acelln antimicaobiand. EsLos compuestos
don especfgicos de La hospedena que Los produce;

algunos de estos compuesics pueden sen fitoalexi-

nas (1, 5, 23).

Las neacciones asociadas econ La hipen-

nen af patégeno y a sus metabolitos.

don manifestadas en dos perfodos:
has (del inglés "wound toxina") dentnro de minutos u horas des

densibitidad ndpidamente forman barreras quimicas que contie-

Las barrenras quimicas -

lo.) La produccién de Loxi-

pués de La penetracién y muente de Las células; y 20.) La mo-
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vilizacdén de carbohidratos almacenados y energfa, para deposd

tarn gitoalexinas en Las cllulas muertas y en Las que nrodean a

catas, en E-48 hr despu€s de La penetracién (5).

B-1.

Toxinas. Los jugos de Las heﬁidaa de muchos tejidos

vegetates rdpidamente forman substancias antimicrobia
nas y substancias desnaturalizaderas de enzimas. FEs-
tas toxinas son productos de oxidacidn de polifeno- -
Les, o productos de hidnblisis y oxidacién de glicdsi
dos y &stenes, o tiosubfinatos formados de sulffxi- -~

dos (5).

a) Productos de oxidacibn de polifenoleasa: Los com- =
p&e&to& fendlicos sdon aqueflos que contienern uno o
mds anitlos anomdiicos (bencenc) con unc o mds gru
posd hidroxilo gendlicos. EL éompueazo mds simple
ed el fenef. Los compuestos que contienen mds de
un grupo hidroxifo en el aniflo de benceno se tLa
man polifenolfes. Los compuestos fenbficos tienen
acelibn antimicrobiana y se¢ Les ha wusado como de-
sdinfectantes desde hace muchos anos, especialmente

el denol (1, 10, 27] (Vea apéndice).

Los compuestos fenblicos son de L£os mds va-
réiados y abundantes compuesitos vegetales. Cual-

quiexn parte de £a planta puede contenen muchos -



tipos diferentes de fenoles; el contendido vanfa -

cualitativa y cuantitativamente entine pfantas def
mismo genotipo, entre tejidos de La misma planita,
0 Ancluso entre células individuales. EL conteni

do de fenofes tambi€n varifa con £a edad de £a --
planta y bafo ambientes difenentes. AsL, Los f{e-
noles tienen un potencial cadi L{&imitado para ex-
plicar Las muchas diferencias que ocurren en &2 -

rnesistencia a Las engenrmedades (5).

Ltos compuestos fendlicos incluyen antociani-
nas, Leucoantocianinas, anioxantinas, glicdsidos,

estenes de deidos fendlicos, deaivados de La cu-

marina, y otros (1).

Cook y colabonradores en 1911 fuenon Los pri-

meros en presdentan expenimentalmente que Los tandi

nos fuenon fungitéxicos y sugirieron que estaban -
Amplicados en La resistencia de peras y manzanas -

veardes. Después obseavaron que Los taninosd como -

tales no existen en Los frutos sanocs inmaduncs, ex

ceplo, posiblemente, en pequedias cantidades en £La

piel, peno existe como un fenol poliatémico que es
activado porn oxidasas y gorma un Ltanino que tiene

La propiedad de preoipitar protelnas y al mismo

Ztiempo forma fLlulde geamicida. La Lesdibén incremen



ta grandemente el contenido de oxidasa en fas cé-
Lutas prbximas al daro. La aetividad de £a enzi-
ma es midxima en {rutos févenes, y desapanece en -

§rutos madunos (3).

La actividad t6xica de Los polifenoles depen
de de su oxddacdbn pon enzimas como Las peroxdida-
sas y La polifenol oxidasa. Los productos mayo-»
nes de estas neacciones son o0- y p- quinonasd, Que
actan como poderocsas enzimas e Linhibidonea meta-
bo6licos, €4to a causa de que reaccionan con gru--
pos sulfhidnilo y aminoe., Las o-quinonas tienen -
una vida media menon de un minuto y por tanto muy
raramenie se pueden enconirar en Los tejidos. AL
gunos pofifenoles como ef cateeol son de por sf -
antimicrobianos, peno su toxicidad pacbablemente

ed causada por La foxrmacdién de o-gquinonas en el -

microorganismo (5).

La efectividad de 2os polifencles en La re-
ddlstencia depende de: lLa cantidad y tipo de poli-
fenoles en el tejido sanc, La rapidez y canitidad
de sintesis de polifenoles inducida por La infec-
eibn, La cantidad y tipo de oxidasa en el tejido
sdang, L£a napidez y cantidad de sfntesis de oxida-

sda inducida porn La ingeceilbn, La Loecalizacibn de



pelifencles y oxidasas, La sensibilidad de Los pa
t6genocs y sus enzimas a £os polifenoles y sus pro
ductos de oxidacién, el ambiente celularn (pH, tem
peratuna, presencia de ecompuesdtos que afecten La-
actividad de La oxidasa y La formacién de quinona)

(5] (Ver apéndicel).

Se ha cbsenvado que cientos compuestos fend-
Licos san mds rdpidomente producidosd y acumufados
despaés de La infeccifn en variedades nesistentes
que en suscepliblfes. AlLgunos efemplos de estos -
compuestos son: dcido clbmogénico en camoeite, papa

y zanahoria infectados con el hongo Cerafocystis

fimbriata; ortodifenocles y scopolelina en papa 4in

fectada con Phytophthora infestans; etc. AL pare

cen edtos compuestos son trnanslocados de tejido -

sano a tejido enfemmo (1).

La nesistencia del malz a CollefoXrichum gra

minicola se ha estudiado con nrespecto al metabo-
Léismo de Los fenoles y se ha encontrado que en £L
neas nesistentes el contenido total de fenolfes ase
incremenita mds nrapidamente que en Las £Lneas sus-
ceptibles. También se ha encontrado pigmentos an
Xoclaninicos so0lo en Las LLnecas nresistentes, y ae
ha sugenido que La nresistencia estid nelacionada -

al metabolismo de Los genoles (16, 17}.



b)

La nresistencia vanietal def afgodén contra -

Venticik€&ium &sp. de ha nelacionado con el contend

do de pofifenoles [5).

Se sabe que vanios compuestos gendlicos pue-
den actuar como hormonas en La gisiologla del hos
pederc y pueden senvin como promoitores de cicatrl
zacfonesd de heridas, y £a resisdtencia se puede de
ber mds a ésto que a du efecto inhibitonio. Pon
efemplo, Los dcidos clornogénice y cafefco L{nhiben
La oxidasa def ATA y estimulan La produccibn de €&

te a partin del trniptéfano (1) (Ver apéndice).

Los patfigenos fungales mds sensibles a Los -~
polifenocles son Los pardsitos obligados, y Los me

nos Los sSaprdfitos, siendo intermedios Los pardsi

tos facultativoes (5).

Compues tos antimicrobianos de glicdsidos y Estenes:

Muchas planfas contienen glictsidos no t6xicos [(ge
neralmente glucbsidos) que forman compuestos alta-
mente 18xdicos. La formacibén de La entidad tHxica

depende de La accifn de La glicosidasa (generalmen
te @— glucosidasa) que esid en Las paredes celula
nes y particulas citopldamicas de Las plantas, o -

en Las membranas y particulas citopldsamicas detl -



c)

hongo. Las toxinas glicoslfdicas panrecen sen una
atia forma de La evolucibn defensiva. ELLas Ason
nicas para ciertos ghrupos taxondmicos de plan---
tas; y son mds polentes que Los genoles, y tienen

magon v.ida media que Las o-quinonas (5),

EL glucbsido-hidroguinona arbutin ha sido Aim-
plicado en La nesistencia del pernal al "Tizén de

fuego™ Erwina amylovoara (5).

EL contenido def glucfsido DIMBOA (2, 4-di--
hidroxi-T-metoxi-2H-1,4-benzoxazina-3/4/-unc)l en
trigo ha sido netacionado con La resistencia va--

rietal a La roya y a Septoria nodorum (4, 5).

En mafz ciertos glucbsidos fuegan un papel -

Ampontante en La neaiétenﬁia a Hefminthosporium -

LureLceum (5).

Tiosubfinatos de sulfbxidoss Los posibles efectos

Lterapéutlicods de £a cebolla y el ajo fueron hrecono
cidos pon Los nomanos y egipefos. Se ha ui#to -
que £0s fugos de ajo y de cebolla contienen poten
te actividad fungicida y baetericida. Los ajos -
confienen una potente toxina, £a allicina, a - -

cual es téxica a algunos hongos a una concentrg- =

edldn de!j&ﬁm£(5}.



Se ha encontrado que extractos de ajfo, prepa
nado ecomo jugo de "dientes" de ajo, Ainhiben in-vi

tro el crecimiento de Fusarlum solani {. phasecli.

También se encontné un adecuado econtrolf in-vive de
"Pudrnicl{dn de La Rafz" en {rijol, cuando e trato
La semilla con extracto de ajo o con una prepanra-
cibén acuosa de polvo de ajo Biofilizado comencdial

(26),

Se ha encontrado que ciertas variedades sil-

ved tnes de coles nesistentes a Peronodpora panadi

tica producen Lsotiosdanato de alLlilo, el cual es

téxico al hongo [14).

Las foxinas voldtiles en quoa de cebofla -
fueron {dentificadas como metil- y propil-tiosul
f§inatos, €sLos son menos toxicos que £a atlicina
y constituyen el 4-5% del peso seceo de La cebo--

Leta (5]).

B-2, Fitoafexinas. Esitos compuesios antimicrobianocs sola

mente existen en trazas en las cllulas de plantas sa
nas, pero son sintetizadas extensi{vamente después de
una Lngeceldn 0o Lnceulacibn, panticularmente con mi-
croongandismos avirulentos. Las fitoalexinas solamen

e son sintetizadas en tejidos vivos ya que nequie-=



nen de enengfa. Las gitoalexinas son substancias an
Ltibidticas formadas o activadas en tejido hipensensi
tivo cuando Zas células hospedenas enitran en contac-
to eon hongos, bacternias, viarus, compuesitos quimicos
toxicos, metabolitos microbiales, y thatamientos {£4-
sicos tales como: enfriamiento, Lrradacibén ultraqvio-
Leta. Las fitoalexinas y compuesios esinechamente -
relacionados también se Les puede encontrar en Los -
diguientes tesfidos de plantas sanas: médula, conte--
za, célulqgs gepiteliales y ductos resdindiferos, gldndu
Las subepidermicas, y endodermis. Las gitoalexinas

no son especlficas en toxicdidad peno Las diferentes

especies pardsitas son diferencialmente sensibles. -
En Las neaccionesd susceptibles y resistentes de una

planta dada, Las fitoalexinas pueden variar cualita-
tivamente ¢y pueden varian en La velocidad de au des-

trueceibn o destoxificacibn, asi como en La velocidad
de su fomacifn. La nreaccdidn gitoalexinica ocurre -
en el tefido colonizado y en el Aimmediatamente adya-

cente (1, 5, 27, 29).

Otra defindicién de fifoalexina es: Antib.ibftico
producido por bilosintesis anabdlica en c€lulas vege-

tales Laritadas pon microonganismos w oinos agentes

(5).



Comparadas con Las foxinas mencionadas en ef nd

mene anterion, Las fitoalexinas:

£.) Se forman mds Lentamente (generalmente de 12 a -
96 hnr] después de La Lnfececidn,

L4} Se acumulan en mayores concentraciones (frecuen-
temente 1-2% del peso secc en Lesdlones en el pa-
nenquima, endocarpio, o cambium) .

idi.) Genenalfmente son menos Xlxicas a Los microoxrga

nismos (Evsa:ZS-IOGQK@IML).
iv.) Son mds persistentes (con vida media de dias ¢

demanas en muchos tefidoas).

v.) Son menos fLtotdxicas (5}.

Bioquimicamente, Las {itoalexinas son deri{vadas de -
acetatos & hidroxdicinamatos por varias reacciones -
(de oxidacitn, de condensacibn, ete.).

a) Fitoalexinas denivadas de acetato: Las fitoalexd

nas terpenoldes Lncluyen Lpomeamarona, Lpomeani-

na, y compuesitos nelacionados en camote; gosypol,
hemigosypol, vengosin, Ractona deida gosylica, y
compuestos nelacionados en algodfn; rishitina en
papa y tomate; {ituberina en papa; ¥ capsdidiol en

chite (5} (Vexn apéndice].

Las f<itoalexinas teapenoides han sido rela-

cionadas a La residtencia genenal y especigica. -



La ipomeamarona es mds 16xica a Los hongos nv pa-
toglnicos que a Los patogénicos en camote; La Lipo
meamarona 24 producida pon camoies inoculados con

el hongo Ceratocysdiis {imbriata, y se ha visto -+

que su concentracifn es mayorn en Los Lefidos en-~

ferxmos (5] .

Se ha estudiado La nishitina en £a nesisten-

eia de La papa a Phytophthora infesfans y se han

encontarado £Los siguientes resulladost es Lgualmen

te t6xieca a todas Las razas del patbgeno pero so0-

Lo Las incompatibles Anducen su formacibn y acu-
mufacién en el hospedenro; extractos del hongo in
ducen f£a acumulacibén de reshitfina adn en varieda
des que canrecen de genes R para resistencia; en

Las Ainteracedlones hospedero-paiégeno compatibiles

no hay acumulacién de nishitina. Una atteraciébn

de La respuesta celular en el hospedenrc dunante
La interaccién compatible suprnimidé La habitidad
delf hospedenrno para nrespendenr noamalmente a una -
subsecuente inoculacdidn con una raza incompaii- =
bfe. Contraniamente cuando el hospederc se Ainoc-
culd econ una raza Lincompatiblfe, no se suprimié -

La nespuesta normal al ser inoculado subsecuente

mente con una raza compaiible., La mayorla de La

nishitina se enconinb en el tejide infectado y -

en el inmediatamente adyacente, el compuesilo se
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empezd a acumufan a Las 7-8 hr después de La ino
culacibn cuando el chrecimiento micelial émpezd a
sen inhibido; Las concentracioner de rnishitina -
se incrementaron Einealmente después de 12 hn al

canzando un mdximo en 2-3 dias, y Luego decrecie

ron adpidamente (5, 30).

Se ha encontrado que algunos Oomycetes (Phy-

tophthora infestans, Phytophthora panrasitica, Py-
y Aphano

thium aphanidearmatum, Achlya ffageliata,

myces euteiches) inducen £a acumulacidn de nishi-

tina y Lubimina en pedazos de tuée&cuﬁa de papa -

(z71}.

También se ha encontrado que tuberculos de -

papa henrdidos ¢ Anccutados con La bactenia Exwinia

atroseptica e incubados en condi-

carofovena van,
aiones aenbbicas a 10°C son mds resistentes a La

pudricibén que tuberculos similanres incubados bajo

1% de oxfgene. Se encontrd que £a nrazén de esto

es que en ef primer caso se paroducen mayores can-

tidades de nishitina (22).

Las {itoalexinas en algoddn han sido nelacio

nadas econ La resistencia de varias fonmas; La re-

dlstencia de Gossypium banrbadense comparnada con -
a Verticillium

La susceptible Gossypifum hirsutum,




b)

dahliae, fué asociada con una mds rdpida acumula-
cidin de gosdypol y fifoalexinas relacionadas, y -~
con una alla proporceidn de vengosim en el contendi
do totalf de fitoalexina., Las vaniedades tolenran-

Zes de Gossypium hirsutum Lnoeculadas comn razas me

dianamente virulentas acumulargn g§itoalexinas mds
ndpidamente que aquellas Lnoculadas con nrazas se-
veramenie virulentas, ambas nazas fueron Lgualmen
te sensibles a Las fLtoalexinas. Los marcados in
crementos de fa nresistencdla a Vertdolllitvwm sp. -
con L£os incrementos de La temperatura de 23 a 30°

C, fuenon coarelacionados con un incremento en La

sfntesis de fitoalexinas (5).

EL chile dulece Capsicum frutesdcens produce £a

§itoalexina capsidiol en respuesta a La infecoién

por un amplio rango de hongos (28).

Fitoafexinas dernivadas de hidroxicinamato: Nume-

rnos08 compuesdos antibiétices denivados de dLeidos
hidnoxicindmicos son estimulados por Las infeccio
nes en Las plantas. Los dcidos Libres y sus cou~
marninas, Ligninas, y €sternes (por ejemplo dcido -
clorogénice] se presentan en muchas familias vege
tales. Estos compuestos son rndpidamente Lnducdi-

dos ponr Lesiones o Anfeccifones, penro Lienen débilt

actividad antibibtica. O0tnos compuedtos como Los



esatilbenos, dihidrofenantrencs, plerccanpinas, S¢n

mds T6xicos pero estdn presentes en poecas familfias

(5).

la primen fitoalexina Lidentificada en ecstie --

grupo fué el dihidrofenantarenc, orquinof, en orquf

deas. Un compuesto nelacionado, el hincinol, {§ué

encontrado mds taxrde. Lod estitbenos se acumufan

en £a médula de Los drboles. EL pinosilvin es fonr
mado adpidamente por Los tejidos vivos Anfdectados

en £os pinos. EL grupo mds estfudiado de fitoalexdi

nas es el de Las pterocarpinas [0 cromanccumaranas)
que Ancluyen: pisatina en chlfcharo, phaseolina y -
compues Los nrelacionados en grijol, hidroxiphaseoldl

na en soya, medicarpina en alfalfa y trébol; exis-
ten otnos compues tos relacionados pero han sido me

nos estudiades (5] (Ven ap{hdice].

Se ha encontrado que el onquincf es producdido

per Orchis militaris cuando estd infectada por Rhi

zoctondia nrepensd y algunocs otros hongos.

Algunos denivadeos del onquinol son producidos

porn £a misma planfa y panrecen fenen £a misma causa

¥ egecto (1).
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Las fLitoalexinas piterocarpinas han #Ldo Lm~
plicadas en La nresistencia genenal contra panrdsd
Los fungales facultativos en chicharo y haba, La
sintesis de fitoalexina es inducida por hongos -

patogénicos virulentos y aviarulenitos y pon no pa

tégenos. Vespuds de La infeccidn en hospedencs

resisfentes, 2a acumutaciﬁu de fitoatexina empdie

za despuls de 6-9 ha y aumenta casi Linealmente -

por espacic de 48-72 hr., Generalmente a Las 96 -

hn 8¢ foama una concentracién completamente fungdis
tdtica. En hospedenocs suscepitibles, La acumula--
ceibn también empieza a Las 6-9 hnr después de La -
inoculacién, pexo ne se¢ LLegan a forman concentra

cionesd fungistdiicas. Los patbgenos son menos -=

sensibles que £0s no patfgenos a La {fitoalexina.
La Lenta acumubacidn de fLitoalexina en redpuesta
a La Linfeceidn pon paibfgenos se cree que es debi-~

do a La degradacidn de &€sta ponr el microorganisdmo

(5).

- la pisatina es producida porn el chicharo en

nespuesia a La inoculacién con muchos hongos, ¢ a

daros. Dependiendo def micarconganiamo se pacdu--

cen difenrentes concentraciones de @sfa fifoalexi-

na. La phaseolina producida por {rijof e8 simi-

Lan a £a pisatina en quimieca y funcidon (1}.



Con patfigencs especializados fLsiofdgicamen-
te, La induceibén de La slnitesis de fitvalexina se
netarda o no ocurne en combinacdones hospedero-pa

ndsite suscepiibles, penoc 84 ocurnre en combinacio

nes resistentes. Grandes cantidades de phaseoli-

na fueron encontradas en tejido de frifol que pre

sento neacciones hipersensitivas a una nraza Lncem

patible de £La bacteria Pseudomonas phaseolicola.
Muy poca phaseolina fue encontnrada en hojas con -~
dintomas de "Tizén de Halo" de una combinacidn --
susceptible. Asimismo, vaniedades de {rifol hi-
persensitivas a £a roya fonmaron cantidades signi

ficativas de phaseolina, perno no pudo sen detecta

da en vaniedades susceptiblfes que preseniaron sin

tomas de ataque. Falfol y soya desarrollaron con

centraciones apreciables de phaseolina e hidroxi-
phaseclina en tegfido necrbtico ineitado por £a in
deccidn con ef vinus de £a necrosis del tabaco. ~

Sin embargo, ninguna fitoalexina ha sido enconina

da con vinus silstémicos que no causan necncsis

(5]).

En £as combinaciones suscepiibles hospedeno-

paitfgenc, especdialmente en aquellfas que presentan

grados Ainteamedios de susceptibilidad, se han en-

contrado pequeiias cantidades de {itoalexinas.



También e ha encontrado que el grado de nesisten
cia estd dinectamente nefacionadoc a £a velocidad

y magnitud de La acumulacidn de fitoalexinma (5].

La resistencia confenida a La soya por Los -~
alelomonfos dominantes Rps y Rps? parece esian --
asoclfada con La habifidad de acumulanr {L{toalexina

rdpidamente en respuesia al patbfgeno Phytophthora
Las L&fneas ifsogénicas sud

megasdperma vax. sojae.
cepiibles unicamente producen 1-4% de L0 que pxro-
Se han aepontade cuando -

ducen £as resistentes.

menod cuatro compuesiosd que guncionan como {itoa-

Lexinas: hidroxiphaseotlina, glticeolina 1, gliceo-

Lina 1T, y gliceoclina III (5, 24).

Se ha encontrado que en zanahorias almacena-

das nesistentes a Botrytis cinenrea La resistencia

puede sen debida, cuando menos en parte, a La acu
mulacibn de una gitoalexina, La 6MM (3-metil-6-me

toxi-8-hidroxi-3,4-dihidrnoisocumanina) (13},

Recientemente se ha propuesto que en chlfcha-
no es mds Limportante en La deilerminacién de La ne
sistencia La presencia de histonas (protelfnas bd-

sdicas) que La presencia de La gitoalexina pisati-

na, €sto contra hongos patogénicos (15).
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La inducedibfn de resistencia a través de fa -
aplicacidfn artificial de altos niveles de auxinas
a plantas infectadas ha sido repentado en La "Man
chitez delf Tomate” pon Fusanium, y en el "Tizbén -
Tardlo de £a Papa" por Phytophthora infestans (7).

También se ha neportado que aplicaciones de dcido

gibenélico en désis de 5 ppm han meforado La catldi

dad y 8anidad de Las vainas de eh{chaao normalmen

te atacadas por el hongo Ascochyta pisi, y se ha

Leegado a sugerinr que uno de L£os efectos del dci-
do. giberético es La induccifn de formacidn de pi-

datina en el chlcharo, La que a su vez {nhibe ekl

hongo (12]).

Se ha visto que en pepino, sandia, y melén

cuando son incculados en estado de plédntula [(con

La len. hofa vendadenra) con el hongo Colletotnri-

chum Lagenarium se induce una resistencda a pos-
La -

Leniores incculaciones con el mismo hongo.

proteccibfn consisie en una nreducciln en ef nime-

re ¢ tamario de Las Lesiones. La Lnoculacidén de

£a primera hoja verdadena, cuando La segunda ho-
ja veadadera estaba expandida un 25-30%, prote--
gi6 sistémicamente Las plantas durante 4-5 sema-
nas; una segunda inoculaeibn, tres Semanas des-

pués de La primera, exitendis el Xiempo de protec



cibén hasta el penlodo de fructificacidén. La pro
teccibn {ué inducida por dos razas def hongo, y -
fué evidente no unicamente con variedades suscep-
tibles sino también con variedades que tienen re-
sLstencia a La antracnosis. EL inducton de La -

proteccidn no ha sido aislade. Se ha visto que -
Las variedades nresistentes de sandfa a ta raza 1

de Colletoirichum orbiculare y susceptibles a La

naza 2, fuenon Ligernamente protegidas de £a raza
£ ponr previa Lnoculacién con €a raza 1. Resufia-

dos similanres se han encontrade en cinrueloes [(Pru-

nus domesitical contra Cytospora cinecta (7, 8, 20).
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