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Resumen

A menudo se dice que la naturaleza no trabaja con cultivos puros y que muchas enfermedades de plantas
son influenciadas por la asociacion entre los microorganismos. Es por ello que la infeccién de un patégeno
puede alterar la respuesta del hospedante para subsecuentes infecciones por otros. De las interacciones que
se establecen en el suelo, la de los nematodos y los hongos patdgenos de la raiz es una de las que mas han
llamado la atencién. Estas interacciones pueden resultar en efectos aditivos, neutrales o negativos para la
planta hospedante, o bien, estas interacciones nematodo-hongo pueden resultar en el fendmeno conocido
como “rompimiento de resistencia”. Este fenomeno se conoce desde mediados del siglo pasado, y en
México son escasos los trabajos publicados sobre este tema. De ellos, el fendbmeno de rompimiento de
resistencia observado en el chile CM-334 es uno de los més estudiados. CM-334 es altamente resistente a
Phytophthora capsici, sin embargo, las plantas de este genotipo se comportan como susceptibles cuando
son previamente infectadas por N. aberrans, es decir, se rompe su resistencia al oomiceto. Entre los
cambios metabélicos inducidos por N. aberrans en CM-344 se encuentran, una reduccion de la actividad
enzimatica de PAL, de peroxidasas y la concentracion de fenoles solubles totales y acido clorogénico, a
demaés del capsidiol (principal fitoalexina en chile), en comparacion con aquellas inoculadas s6lo con P.
capsici, sugiriéndose que la perdida de resistencia puede asociarse con la reduccion de la actividad o el
contenido de éstos compuestos.
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Abstract

It is often said that nature does not work with pure cultures and that many plant diseases are influenced by
the association between microorganisms. The infection by one pathogen may alter the host response to
subsequent infection by anothers. Interactions that are established in the soil, the nematodes and soilborne
plant pathogens is one of the most interesting. These interactions may result in additive, neutral or
negative effects for the host plant, or these interactions fungus-nematode can result in the phenomenon
known as "resistance breakdown". This phenomenon is known since the middle of last century, and in
Mexico, few studies published on this topic. Of these, the resistance breakdown phenomenon observed in
chilli CM-334 is one of the most studied. CM-334 is highly resistant to Phytophthora capsici, however,
plants of this genotype behave as susceptible once infected by Nacobbus aberrans. The metabolic changes
induced by N. aberrans on CM-344 is a reduction in the enzymatic activity of PAL, peroxidases and
concentration of total soluble phenols, chlorogenic acid, capsidiol (main phytoalexin in chilli), compared
with those inoculated only with P. capsici, suggesting that loss of resistance can be associated with the
reduction of the activity or the content of these compounds.
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Introduccion
Las enfermedades de las plantas en los cultivos dependen del complejo de interacciones que ocurren entre
el hospedante, el patdgeno y las condiciones ambientales que prevalecen. Frecuentemente se dice que la
naturaleza no trabaja con cultivos puros, es decir, en el suelo existen diversas interacciones entre los
fitopatogenos bidticos que afectan a las plantas, las cuales probablemente se dan con mucha mas
frecuencia de lo que pensamos. De las interacciones que se establecen en el suelo, la de los nematodos y
los hongos patdgenos de la raiz es una de las que méas han llamado la atencion. Las interacciones
nematodo-hongos fitopatdgenos del suelo pueden resultar en efectos aditivos y/o antagdnicos en relacion
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con el impacto o dafio que tienen en el crecimiento o la produccion de la planta hospedera. Es decir, la
interaccidn entre estos dos tipos de patdgenos puede resultar en una interaccion sinérgica donde la
asociacion del nematodo y el fitopatdgeno del suelo resulta en un mayor dafio a la suma del dafio
individual de cada patogeno (1+1 >2). Por el contrario, también existen interacciones antagonistas, donde
la asociacién entre nematodos y hongos resulta en un menor dafio a la planta que el esperado de la suma
de los dos organismos (1 + 1 < 2), o bien, también pudieran existir interacciones donde el dafio a la planta
es igual a la suma del dafio individual de cada patégeno (1 + 1 = 2) (Back et al., 2002). Aunque las dos
primeras asociaciones pueden ser facilmente demostradas experimentalmente, la Gltima puede ser dificil
de identificar, presentdndose generalmente cuando los nematodos y los patégenos no interactdan unos con
otros.

Sin embargo, ademas de estos efectos, la interaccion entre nematodos y los fitopatdgenos del suelo puede
resultar en el fenomeno conocido como “rompimiento de resistencia” (Zavaleta-Mejia, 2002). Este
fenémeno de rompimiento de resistencia a hongos fitopatégenos por nematodos fitoparasitos se conoce
desde mediados del siglo pasado (Martin et al., 1956; Powell 1971; Upadhyay y Dwivedi, 1987). Por
ejemplo; Upadhyay y Dwivedi (1987) reportaron la pérdida de resistencia al hongo Fusarium oxysporun f.
sp. ciceri en plantas de garbanzo de la variedad “Avrodhi”, cuando previamente éstas fueron inoculadas
con el nematodo agallador Meloidogyne javanica. Asi también, Marley and Hillocks (1994) demostraron
gue los nematodos Meloidogyne incognita y M. javanica inducen perdida de resistencia a Fusarium udum
en Guandl (Cajamus cajun) mediante la reduccién de los niveles de la fitoalexina cajanol, hasta en un
62%. Este estudio demostr6 que las infecciones de estos nematodos reducen los mecanismos de defensa
guimica en contra de la marchitez de Fusarium en esta leguminosa, ya sea reduciendo los niveles
metabolicos globales o especificamente induciendo cambios dentro de la ruta de los isoflavonoides
durante el atague del nematodo.

En esta interaccion planta-nematodo existen complejas interacciones, en donde el nematodo induce
profundas alteraciones en la morfologia de las células de las cuales se alimenta. Durante esta interaccion
ocurren modificaciones celulares e histologicas que sugieren que el nematodo incita una serie de cambios
fisicos, quimicos y fisioldgicos en su hospedante, dando como resultado los sincitios (Parviz, 1985). En la
formacion del sincitio los protoplastos se fusionan dando lugar a un continuo de células (Sijmons, 1993).
Estas células afectadas generalmente muestran citoplasma denso, nicleo y pared celular hipertrofiada,
vacuolacién, formacién de granulos y lisis celular (Manzanilla-Lopez et al., 2002). Estos cambios fisicos,
guimicos y fisioldgicos ocurren como respuesta a una reprogramacion de la expresiéon génica en el
hospedante, que permite la diferenciacion de estructuras especializadas de alimentacion (sincitios o células
gigantes) necesarias para que el nematodo complete su ciclo de vida (Gheysen y Fenoll, 2002).
Recientemente se ha consignado que la modificacion en la expresién de algunos de esos genes podrian
estar asociados con el fendmeno de rompimiento de resistencia (Zavaleta-Mejia et al., 2009).

Rompimiento de resistencia a P. capsici en chile CM-334

En México, desde 1966 se empezaron a realizar esfuerzos para tratar de originar variedades resistentes a
P. capsici (Heredia, 1966). Redondo (1979) en el periodo comprendido de 1974 a 1979 evalud materiales
de chile resistentes a P. capsici, procedentes tanto del extranjero como del pais, y encontrd que los
materiales reportados como resistentes en otros paises, se comportaron como susceptibles con la coleccion
de cepas del oomiceto que se tienen en México. Estos resultados indicaron que para la obtencién de
fuentes de resistencias a la mayor parte de aislamientos de P. capsici, era necesario buscar la resistencia en
los materiales criollos de México, ya que México por ser centro de origen y domesticacion del género
Capsicum presenta una gran diversidad genética. Asi, en la década de los 80°s se colecté a lo largo de todo
el territorio mexicano una diversidad amplia de materiales de chile; de entre ellos 19 criollos provenientes
del Estado de Morelos fueron resistentes a P. capsici; sobresaliendo el “Criollo de Morelos 334” debido a
que de manera consistente exhibia un alto grado de resistencia al patdgeno (Guerrero-Moreno y Laborde,
1980; Gil-Ortega et al., 1991).
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El chile CM-334 es uno de los materiales que ha mostrado mayor resistencia a P. capsici aln cuando se
inocula con las cepas mas patogénicas. No obstante, ain no hay un consenso claro sobre el nimero de
genes que estan involucrados en la resistencia de CM-334 a P. capsici. Guerrero-Moreno y Laborde
(1980) sugieren que la resistencia esta dada por s6lo dos genes, mientras que otros autores mencionan que
la resistencia en CM-334 esta dada por tres genes los cuales de manera independiente confieren la
resistencia a P. capsici en raiz, tallo y follaje (Sy et al., 2005).

Para entender mejor como CM-334 se comporta como susceptible a P. capsici, cuando previamente es
infectado por N. aberrans, primero debemos conocer los mecanismos por los cuales se explica la
resistencia de CM-334 a este oomiceto. De acuerdo con Fernandez-Pavia (1997) cuando CM-334 se
inocula con P. capsici, éste genotipo incrementa sus niveles de mensajeros que codifican para la enzima
fenilalanina amonio-liasa (PAL), lo cual se asocié con cambios cuantitativos y cualitativos de compuestos
fendlicos que inhibieron el crecimiento de P. capsici en condiciones in vitro; también, la actividad de
peroxidasas acidicas fue mayor en plantas resistentes inoculadas, en comparacion con las plantas
susceptibles inoculadas. Estos resultados fueron confirmados posteriormente por Godinez et al. (2008)
cuando al inocular plantas de CM-334 observaron un incremento significativo en la actividad de PAL en
plantas inoculadas con P. capsici. Por otra parte, Ueeda et al. (2006) reportan que el &cido jasmonico (AJ)
puede jugar un papel importante en la resistencia de CM-334, ya que cuando este genotipo se inocul6 con
P. capsici los niveles de AJ se incrementaron drasticamente en las hojas inoculadas. También, durante la
interaccion incompatible chile CM-334-P.capsici, las plantas inoculadas con el oomiceto muestran un
incremento significativo en la acumulacion de transcritos de los genes GLU y POX, hecho que se asocio
con incrementos considerables en la actividad de B-1,3-glucanasas y peroxidasas, respectivamente. De
igual manera, los transcritos de los genes PR-1 (que codifica para la proteina PR-1) y EAS (5-epi-
aristoloqueno sintasa-que codifica para la fitoalexina capsidiol) y el contenido de capsidiol, se
incrementaron significativamente. Por lo que la resistencia de CM-334 a P. capsici puede explicarse, en
parte, por el incremento en estos compuestos (Fernandez-Herrera et al., 2012).

Plantas de CM-334 muestran susceptibilidad a P. capsici cuando previamente han sido infectadas por el
nematodo agallador N. aberrans (Pérez y Pérez, 1988; Vargas-Escobedo et al., 1996; Trujillo-Viramontes
et al., 2005; Godinez-Vidal et al., 2008). Por ejemplo, Pérez y Pérez (1988) reportaron que cuando cuatro
genotipos resistentes (CM-355, CM-329, BG-1504 y L-29) a P. capsici se inocularon simultineamente
con N. aberrans (1500 huevos/planta) y P. capsici (180, 000 zoosporas/planta) las plantas presentaron
infeccion y muerte, ocurriendo asi el rompimiento de resistencia de los cultivares resistentes al oomiceto.
Por su parte, Trujillo-Viramontes y colaboradores (2005) determinaron que el maximo grado de
rompimiento de resistencia en plantas de CM-334 ocurrié cuando las plantas CM-334 fueron inoculadas
primeramente con 2000 J, de N. aberrans y 21 dias después con 300, 000 zoosporas de P. capsici. En
experimentos con plantas de CM-334 con doble sistema radical, en donde existié una separacion fisica
entre el sistema radical inoculado con el nematodo y el inoculado con el ocomiceto, las planta mostraron
susceptibilidad a este Gltimo; tales resultados sugieren que los cambios metabdlicos y/o fisiol6gicos
inducidos por el nematodo pueden ser los responsables del rompimiento de resistencia y no el dafio
mecanico inducido por este en las raices de la planta hospedante (Vargas-Escobedo et al., 1996).

Se ha consignado que la inoculacién de plantas CM-334 con N. aberrans reduce considerablemente la
actividad de la enzima PAL, en comparacion con las plantas no inoculadas; en contraste, en las plantas
inoculadas solamente con P. capsici la actividad se increment6, indicando que tal reduccion podria estar
involucrada en el rompimiento de resistencia de CM-334 a P. capsici (Godinez-Vidal et al., 2008). PAL
es una enzima importante en la ruta de los fenilpropanoides, a través de la cual se sintetizan compuestos
con una diversidad amplia de funciones en las plantas, entre ellos los relacionados con la defensa, como
los compuestos fendlicos con propiedades antimicrobianas y las fitoalexinas (Shadle et al., 2003). Ademas
se ha determinado que en presencia de N. aberrans se reduce la actividad total de peroxidasas, el
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contenido de acido clorogénico y los fenoles solubles totales; lo cual podria estar asociado con el
fendmeno de rompimiento de resistencia a P. capsici en CM-334 cuando ha sido previamente infectado
con el nematodo (Ldépez-Martinez et al., 2010). Méas recientemente, Fernandez-Herrera et al. (2012)
reportaron que la inoculacion de CM-334 sélo con N. aberrans y/o con N. aberrans y P. capsici mostrd
una menor expresion del gen EAS, asi como de la fitoalexina para la cual codifica dicho gen, en
comparacion a aquellas plantas inoculadas solamente con el oomiceto, lo cual permitio especular que N.
aberrans abate éste y otros mecanismos de defensa en CM-334, lo que podria redundar en la creacién de
un ambiente favorable tanto para el establecimiento del nematodo como para el oomiceto.

Conclusiones
Se ha documentado que el fenémeno de rompimiento de resistencia no ocurre aduciendo que el nematodo
realiza “puertas de entrada” para patdgenos posteriores, sino mas bien, la funcién del nematodo es la de
alterar o inducir cambios metabdlicos en sus hospedantes, alterando o modificando asi las repuestas de
defensas. En México son escasos los trabajos sobre este tema, sin embargo, el entendimiento de las
interacciones planta-nematodo-hongos de la raiz pareciera ser la forma mas correcta para el manejo de las
enfermedades que involucran nematodos y hongos.
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