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INTRODUCCION

Las enfermedades asociadas a la infeccién por fitoplasmas son
importantes para diferentes cultivos de interés agricola
distribuidos a nivel mundial (Junqueira et al., 2004). En este
sentido, es poco comun encontrar estudios relacionados con los
cambios  bioquimicos causados por este tipo de
microorganismos; sin  embargo, algunos estudios han
demostrado que la infeccién por fitoplasma puede modificar los
niveles de algunos compuestos en diferentes tejidos de la
planta, ya que exhiben una amplia variedad de sintomas en
respuesta al ataque del patégeno, las cuales se manifiestan por
modificaciones en la pared celular y la acumulacién local de
metabolitos secundarios como los polifenoles (Himeno et al.,
2014; Musetti et al., 2000).

Estos metabolitos son producidos por las plantas como parte de
un inmenso numero de compuestos secundarios que interactiian

con organismos benéficos o dafinos; estos componentes actian

1 Investigadores de los programas de “Frijol y Garbazo”, “Recursos
Genéticos” y “Sanidad Forestal y Agricola” del Campo Experimental
Zacatecas.



principalmente como compuestos de sefializacion y fitoquimicos
de defensa (Leiss et al., 2012). Sin embargo, Margaria y
colaboradores (2014) mencionan que el fitoplasma se esparce a
través de los tejidos de la planta infectada sin inducir una
respuesta de resistencia efectiva. No obstante, dicha infeccion
se asocia con alteraciones en algunos parametros fisiol6gicos y
rutas metabdlicas, las cuales se ven modificadas por la

incidencia del estrés bioético.

Bajo el contexto anterior, los metabolitos son los productos
finales de la expresién génica, por lo tanto, se pude considerar
gue los cambios existentes en su perfil son una de las principales
caracteristicas en cuanto a la interaccién de la planta con el
patégeno y el medio ambiente, es decir, la descripcion
metabdlica es una herramienta que ayuda a revelar la compleja
naturaleza interactiva entre las redes metabdlicas de la planta y
sus respuestas a los factores ambientales como la incidencia de

patégenos (Ying-Ping et al., 2014).

La diferenciacion bioquimica que existe entre una planta
infectada y una sana ocurre en diferentes niveles de sus
procesos metabodlicos. La via Dbiosintética de los
fenilpropanoides es una de las mas estudiadas y relacionadas

con los mecanismos de defensa de las plantas ante una amplia



gama de factores de estrés, y es responsable de la sintesis de

un gran numero de compuestos fendlicos (Fan et al., 2015).

El cultivo de chile para secado en Zacatecas ocupa el primer
lugar nacional debido a su superficie sembrada, con mas de
30,040 hectareas destinadas a este cultivo. Sin embargo, a lo
largo del proceso de produccién, se ve afectado por diversos
microorganismos que provocan enfermedades y
consecuentemente reducen la poblacién de plantas, y por ende
la productividad. Actualmente, existen pocos estudios que
demuestren el efecto por estrés bibdtico ocasionado por
fitoplasmas en chile sobre el metabolismo de las plantas. El
objetivo de este folleto es divulgar los resultados de un primer
ensayo de los diferentes cambios bioquimicos en el tejido foliar
de plantas de chile tipo Mirasol infectadas por fitoplasmas con
sintomatologia de yema grande en tres etapas de la

enfermedad: inicial, intermedia y avanzada.
INFECCION DE FITOPLASMAS EN CHILE

El rendimiento y la calidad del chile dependen de varios factores,
como el genotipo del cultivar y los factores abidticos y bidticos,
por ejemplo, la sequia, el estrés osmotico, altas y bajas
temperaturas, entre otros, y la presencia de plagas y

enfermedades respectivamente (Brindis et al., 2000; Pineda-



Pineda et al., 2008). En el cultivo de chile se han reportado
infecciones causadas por bacterias, virus y hongos que afectan
la produccién y reducen el rendimiento (Chiarappa y Gambogi,
1986).

Adicionalmente, se ha reportado la incidencia de infecciones
causadas por organismos pleomoérficos denominados
fitoplasmas (Ertunc, 2013). Debido a que en la regiébn Norte
Centro de México, la informacion sobre sintomatologia causada
por la presencia de fitoplasmas es escasa, y aungque
estimaciones precisas sobre pérdidas en rendimiento no estan
disponibles, esta visto que este tipo de patégenos son capaces
de causar pérdidas en el rendimiento (Velasquez-Valle et al.,
2013). Segun Arredondo-Pérez y colaboradores (2013) algunos
de los sintomas presentes en chile causados por fitoplasmas
son el alargamiento y fusién de los sépalos en las flores o faroles
chinos, follaje reducido amarillento o clorético, y follaje
compactado en la parte terminal o mas joven de la planta, con
produccion de frutos de tamafio reducido y deformes y, por

ultimo, una proliferacién excesiva de raices.

Como los fitoplasmas habitan en las células cribosas del floema,
su infeccion produce serias alteraciones a nivel bioquimico en la
planta, como en el balance de fitohormonas y reguladores de

crecimiento, provocando con ello diferentes sintomatologias.
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Estos sintomas son causados por la accion de proteinas
efectoras producidas por los fitoplasmas y modulan los procesos
celulares en el desarrollo vegetal y probablemente también

estan involucrados en la defensa de la planta.

Bajo el contexto anterior, Choi et al; (2004) revel6 que la
presencia de fitoplasmas desencadena un aumento en la
biosintesis de fenilpropanoides; es decir, los cambios
bioquimicos causados por la infeccion de estos patbégenos
causan una mayor concentracion de compuestos fendlicos. A
menudo se ha observado que ciertas sustancias fendlicas
comunes son téxicas a patdégenos y se acumulan en las plantas
después de la infeccidn, especialmente en variedades
resistentes (Schulz et al., 2002).

CARACTERISTICAS DE LOS FITOPLASMAS

Los fitoplasmas son microorganismos a menudo descritos como
organismos pleomdrficos, los cuales se diferencian de las
bacterias porque no tienen una pared celular verdadera, pero en
su lugar disponen de una simple membrana la cual se describe
como una cubierta. Estos no pueden ser cultivados en medios
artificiales dado que no tienen la capacidad genética de
sintetizar todos los nutrientes necesarios para su metabolismo,

estos son especificos y los adquieren de células vegetales en



las que se hospedan. Su tamafio varia entre los 50 hasta los
1,000 nm, y su genoma va desde los 530 a 1,350 kb (es uno de
los mas pequefios organismos auto-replicables conocidos). El
habitat de los fitoplasmas es intracelular por lo que en las plantas
se localizan en los tubos cribosos del floema colonizando
lentamente las plantas, su propagacion es por fision binaria,
fragmentacion o gemacion (Reveles-Torres et al., 2014). Debido
a que los fitoplasmas no pueden ser cultivados in vitro estos se
clasifican con el género de Candidatus (Firrao et al., 2004). Se
han identificado 29 especies dentro de este género (Dubuk et
al.,, 2011), ya que comparten un 97.5% de la identidad de la
secuencia del gen 16SRNAr (Wei et al., 2007).

ESTRES BIOTICO PROVOCADO POR FITOPLASMAS

El estrés bibtico es causado por la accién de seres vivos:
animales, plantas (por competencia alelopéatica),
microorganismos, (bacterias, hongos), y otros agentes
fitopatdgenos como virus y fitoplasmas, por lo que es
usualmente definido como un factor externo que ejerce una
alteracion en la homeostasis de la planta, dando lugar a una
serie de respuestas bioquimicas o fisiolégicas que definen un
estado particularmente diferente de un organismo, en
comparacion al observado bajo condiciones Optimas
(Benavides, 2002; Peters et al., 1968; Suzuki et al., 2006).



Ante la presencia de un factor biético durante el crecimiento y
desarrollo de la planta, la resistencia a enfermedades es una de
las adaptaciones mas importantes y complejas, la cual involucra
la generacién de barreras fisicas, quimicas y metabdlicas para
contrarrestar las infecciones. Los mecanismos de defensa de la
planta proveen la resistencia contra patdégenos. Estos
mecanismos pueden ser del tipo bioquimico y molecular, por
ejemplo, la acumulacibn de sustancias toxicas para los
patégenos y los cambios en las condiciones de las plantas
(Ordefiana, 2002). Es decir, la resistencia inducida en las
plantas es un mecanismo activo de defesa el cual se activa
solamente como una reaccion al ataque de un patdégeno y que
involucra cambios en su metabolismo provocado por la

expresion de genes (Ordefiana, 2002).
EFECTO DE LOS FITOPLASMAS A NIVEL BIOQUIMICO

La infeccién por fitoplasmas produce profundos disturbios en el
balance de fitohormonas y en reguladores de crecimiento,
provocando diferente sintomatologia. Estos sintomas reflejan la
accion de proteinas efectoras producidas por los fitoplasmas
gue modulan los procesos celulares en el desarrollo vegetal y
probablemente también estan involucrados en la defensa de la

planta (Hogenhout y Loria, 2008).



Los cambios en la translocacion de fotosintatos, junto con otras
funciones fisiolégicas con discapacidad, incluyendo Ila
fotosintesis reducida, la conductancia estomatica, la respiracion,
la alteracién del metabolismo secundario y el equilibrio hormonal
vegetal perturbado, son posiblemente mediados por la
disfuncion de fitoplasmas en el floema de las plantas, lo que
podria ser responsable de los sintomas exhibidos por las plantas
infectadas (Choi et al., 2004; Taiz et al., 2006).

Por otro lado, ciertas investigaciones han acrecentado el
conocimiento de los efectos de infecciéon por fitoplasmas en
metabolitos secundarios, principalmente en plantas herbaceas
huéspedes (Choi et al.,, 2004; Musetti et al., 2000), pero la
literatura disponible es todavia escasa en cuanto a la fisiologia
de las infecciones por fitoplasmas en cultivos frutales (Bertamini
et al., 2002; Lepka et al., 1999; Musetti et al., 2004; Musetti et
al., 2005). La infeccion de estos microorganismos puede
conducir a la produccion de proteinas de defensa, aumentar los
compuestos fendlicos y la participacion de moléculas de
sefializacién importantes, tales como Ca,, H-O y &cido salicilico
(Musetti et al., 2005; Musetti y Favali, 2003).

Pertot et al., (1998) reportaron que C. Roseus micropropagada
con fitoplasmas, elevd el nivel de acido indol-3-acético (IAA),

cuya concentracion aumento diez veces en comparacion con las

8



plantas control. La adicion exdgena de la IAA u otras sustancias
como la auxina a plantas sanas no indujo sintomas similares a
los causados por la infeccion de fitoplasmas, por lo que el efecto
podria ser atribuido a estos patdégenos. Lo anterior apoya la
hipétesis de que el aumento de los tejidos infectados por
fitoplasmas podria ser no especifica a las respuestas
secundarias ante una condicion de estrés. Por otro lado,
Kesumawati et al., (2006) informé sobre el papel de las citocinas
en el desarrollo de sintomas en Hydrangea macrophylla por
efecto de fitoplasmas; los autores encontraron que el desarrollo
de flores verdes se correlaciona con la acumulacion de altos

niveles de citocinas en las partes florales (Davey et al., 1981).

Segun Avalos et al., (2011) los productos naturales de mayor
sintesis por efecto de fitoplasmas se agrupan en cuatro grupos

principales.
1.-Terpenos (hormonas, pigmentos o aceites esenciales).

2.-Compuestos fendlicos (Cumarinas, flavonoides, lignina y

taninos).

3.-Glicésidos (Saponinas, glicésidos cardiacos, glicésidos

cianogénicos y glucosinolatos).



4.- Alcaloides (Brasicasterol, fucosterol, campesterol,

estigmasterol, entre otros).
VIA DE LOS FENILPROPANOIDES

La via de los fenilpropanoides es precursora de muchos
metabolitos en las plantas ya que, por medio de esta, se realiza
la biosintesis de fitoquimicos a partir de la estructura de carbono
de la fenilalanina. Los fenilpropanoides juegan un papel muy
importante en la habilidad que tienen las plantas para
contrarrestar el ataque de patdgenos, entre estos se incluye de
manera general a las ligninas y compuestos fenélicos como los
flavonoides, los cuales toman parte en alguna de las multiples

rutas precedidas por esta via (Dixon et al., 2002; Vogt, 2010).

Este tipo de compuestos son comunmente conocidos como
“metabolitos secundarios” debido a que aparentemente no estan
involucrados en procesos celulares basales como la biosintesis,
respiracion o sintesis de proteinas y acidos nucleicos, procesos
qgue son del dominio de los llamados “metabolitos primarios”.
Como resultado, los metabolitos secundarios parecen ser
prescindibles para la supervivencia inmediata del organismo,
pero estan presentes ante condiciones de estrés (Fraser et al.,
2011).
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El metabolismo de los fenilpropanoides es un paso transitorio
entre el metabolismo primario y el secundario en las plantas
(Figura 1).

Metabolismo primario y secundario

CO, | H,0

Fotosintesis
|

v
Azucares
|

n‘ . s
Respiracion

Acetil Co-A <« : > Aminoacidos
) Proteinas
¥ B
Fenoles
-‘ 1-
Ligninas
v Fenilpropanoides
Malonil Co-A » Flavonoides
|
v
Taninos

Figura 1. Relacién generalizada entre el metabolismo primario y
secundario. Procesos secundarios resaltados en color azul.

A pesar de que es una fuente de muchas moléculas cuyas
funciones son relativamente poco estudiadas y entendidas, otros
productos de la via de los fenilpropanoides son de obvia

importancia para las plantas. Especificamente, esta via es
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indispensable debido a la produccién de los alcoholes
hidroxicinamicos, precursores a su vez de otros compuestos

fendlicos (Boerjan et al., 2003; Fraser el al., 2011).

La via de los fenilpropanoides comienza con la desaminacion del
aminoacido fenilalanina hacia el acido trans-cinamico, reacciéon
catalizada por la fenilalanina amonoliasa. Sin embargo, es la
ruta del &cido Shikimico o Shikimato por medio de la cual se lleva

a cabo la sintesis de la fenilalanina (Tzin et al., 2010).
RUTA DEL ACIDO SHIKIMICO Y SINTESIS DE CORISMATO

Las siete reacciones enzimaticas de la ruta del acido shikimico
son responsables de la biosintesis de la mayoria de los
compuestos fendlicos presentes en las plantas y comienza con
la interaccion de productos del metabolismo primario: eritrosa 4-
fosfato y fosfoenolpiruvato, procedentes de la via de las
pentosas y glucdlisis, respectivamente (Figura 2) (Tolalpa et al.,
2011).

Se ha demostrado que esta via se lleva a cabo en bacterias,
hongos, algunos protistas y plantas, pero esta ausente en el
reino animal, por lo que algunos productos derivados de esta via
son nutrientes esenciales en la dieta del ser humano. Por otro
lado, algunos de los derivados de esta ruta biosintética tienen

actividad farmacoldgica y bioldgica, por lo que son ampliamente
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utilizados en la medicina y nutricion humana (Maeda et al.,
2012).

Glucosa —* Glucosa 6-fosfato

Fructosa 6-fosfato — 6-fosfatogluconato—» Ribulosa 5-fosfato

v b ¥

Fructosa 1,6-bisfosfato

¥

GIiceraIdehi‘do 3fosfato Xilosa 5-fosfato Ribo§a 5-fosfato

Gliceraldehido 1,3-bisfosfato ¥ .
Sudoheptulosa 7-fosfato GIicgraIdehido 3-fosfato

3-fosfoglicerato

v ¥ 4
2-fosfoglicerato Eritrosa 4-fosfato  Fructos 6-fosfato
Fosfoenolpiruvato
v Ciclo de Shikimato
i Piruvato
! Krebs

______________________________________________________

Figura 2. Sintesis de fosfoenolpiruvato y eritrosa 4-fosfato.

A partir de la eritrosa 4-fosfato y del fosfoenolpiruvato se inicia
una secuencia de reacciones que conduce a la sintesis del &cido
shikimico o shikimato que actda como precursor del corismato
(Figura 3). A su vez, el corismato es un metabolito central en la
sintesis de productos primarios y es el sustrato de dos enzimas

(Antralinato sintasa y Corismato mutasa) que actuan para definir
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diferentes rutas especificas terminales que conducen a la
formacion de aminoacidos aromaticos como fenilalanina,

triptéfano y tirosina (Figura 4) (Tzin et al., 2010).

Fosfoenolpiruvato Eritrosa-4-fosfato Shikimato

\/ ATP
ADP % Shikimato cinasa

H0 3-deoxy-d-arabino-heptulosanato-7-
fostato sintasa Shikimato 3-fosfato
Pi ¢ :
Y .
fosfoenolpiruvato 5-enolpiruvilshikimato 3-

3-deoxy-d-arabino-heptulosanato-7-fostato pi «| fosfato sintasa
0 . . Y
¢ i 3-dihidroquinato sintasa o

P 5-enolpiruvilshikimato 3-fosfato

3-dihidroguinato

Pi 4/‘ corismato sintasa

l 3-dihidroquinato deshidratasa
&

3-dihidro shikimato Biosintesis del Corismato
NADPH
Shikimato 5-dihidrogenasa
NADP*
Shikimato

Figura 3. Ruta del shikimato o 4cido shikimico y sintesis del corismato.

La mayoria de los compuestos fendlicos derivan de la
fenilalanina. La fenilalanina y el triptéfano se encuentran entre
los aminoacidos esenciales para los animales, y es necesario

gue se incorporen en la dieta. La tirosina no es esencial en el
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sentido de que los animales pueden sintetizarla por hidroxilacion

de la fenilalanina (Herrmann 1995).

corismato
Antralinato sintasa / \Corr'smato mutasa
antralinato prefenato
| I \
| | \

J by
L-triptéfano L-fenilalanina L-tirosina

Figura 4. Corismato como sustrato para la sintesis de aminoacidos
aromaticos.

Una vez que se ha sintetizado la fenilalanina en las plantas, la
activacion de la fenilalanina amonoliasa (PAL, por sus siglas en
inglés) es el primer paso en el metabolismo de los
fenilpropanoides, es decir, la activacion de esta enzima
desencadena la produccion de compuestos fendlicos, como
flavonoides, antocianinas y taninos entre otros, per medio de

diferentes rutas biosintéticas.

PROCESOS BIOQUIMICOS INVOLUCRADOS EN LA
ACTIVACION DE LA PAL

La PAL es una enzima del metabolismo secundario de las
plantas, estudiada desde hace aproximadamente 50 afos.
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Segun Camm et al. (1973) esta enzima fue ganado creciente
atencion debido a que, en diferentes tejidos, los niveles de PAL
pueden fluctuar significativamente en intervalos de tiempo
relativamente cortos por respuesta a una gran variedad de
estimulos. También, debido a que el acido cindmico (uno de los
productos de la reaccién de la PAL) es el precursor de una larga
variedad de constituyentes secundarios.

La estructura de carbonos desaminada por accién de la PAL
puede alcanzar una amplia variedad de rutas metabdlicas, entre
las que destaca la sintesis de compuestos fendlicos. Sin
embargo, el tipo de productos sintetizados es ampliamente
dependientes del tipo y estado de desarrollo de los tejidos
vegetales, y el estimulo provisto por el medio ambiente. Por lo
tanto, para explicar la magnitud y tiempo de activacion de la PAL,
debe existir cambios en el niumero de moléculas enzimaticas
cataliticamente competentes, por encima de grandes
variaciones en la eficiencia catalitica de una cantidad fija de PAL
activadas. Adicionalmente, la produccion de moléculas activas
de PAL requiere de la transcripcion y translocacion del gen de la
PAL (Hugh, 1984).

Por otro lado, Fraser et al. (2011) mencionan que en estudios
sobre la expresion del gen que codifica la activacion de la PAL y

sus isoformas, se ha encontrado que la isoforma PAL3 se

16



expresa unicamente en tallos a un nivel basal, mientras que
PAL1, PAL2 y PAL4 se expresan en cantidades relativamente
grandes en hojas y tallos durante etapas tardias de desarrollo;
con la expresion de PAL1 localizada en tejido vascular y PAL2 y

PAL4 en semillas.
SINTESIS DE COMPUESTOS FENOLICOS

Se ha mencionado que la defensa bioquimica representa una
respuesta muy importante del sistema inmune de las plantas, sin
embargo, la correlacion negativa entre las concentraciones de
metabolitos secundarios y la tasa de crecimiento de las plantas
indica un equilibrio entre el crecimiento de las plantas y la
producciéon de compuestos de defensa como los fendlicos; es
decir, las plantas tienen recursos limitados para apoyar sus
procesos fisioldgicos, por lo tanto, no se pueden satisfacer todos
los requisitos simultaneamente y se desvia mas carbono del
crecimiento hacia el metabolismo secundario cuando el
crecimiento de la planta esta restringido por cualquier factor

fisiolégico y/o ecoldgico (Latanzzio, 2013).

La figura 5 muestra un esquema general de la sintesis de los
compuestos fendlicos, proceso que se lleva a cabo cuando las
plantas censan la presencia de un agente causante de estrés. A

partir del 4-cumaril CoA se obtienen las chalconas. Estos
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procesos metabdlicos llevan a la produccién de diferentes

grupos de compuestos fendlicos en diferentes tejidos vegetales.

Fenilalanina
|

Via general de los

Acido cinamico ; .
fenilpropanoides

v

4 cumaril CoA

| Malonil CoA
A\
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|
v
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Figura 5. Sintesis de compuestos fendlicos.
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ESTUDIO EXPLORATORIO EN TEJIDO FOLIAR

Debido a la importancia que tiene el cultivo de chile para secado
en el estado de Zacatecas, resulta interesante conocer algunos
cambios bioquimicos en chile Mirasol infectado con fitoplasma,
especificamente la sintesis de algunos productos del
metabolismo secundario. Para ello se colect6 tejido foliar de
plantas de chile de la variedad Mirasol en tres etapas de la
infeccion por “yema grande”: inicial, intermedia y avanzada,
contrastandolas con plantas sanas o libres de la infeccion por
fitoplasmas. Se cuantificd el contenido de compuestos fendlicos
(fenoles totales, flavonoides, taninos condensados vy

antocianinas).
RESULTADOS

En este estudio, la sintesis de fenilpropanoides, como los
compuestos fendlicos, flavonoides y antocianinas totales, se
incremento en tejido foliar recolectado a partir de plantas de chile
de la variedad Mirasol con sintomas de infeccion por

fitoplasmas.

Se ha reportado que los fenilpropanoides juegan un papel muy
importante en la habilidad que tienen las plantas para
contrarrestar el ataque de patdgenos, entre estos se incluye de

manera general a los compuestos fendlicos como los
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flavonoides, los cuales toman parte en alguna de las multiples
rutas precedidas por esta via (Dixon et al., 2002). En este
sentido, Vogt (2010) menciona que la via de los fenilpropanoides
es precursora de muchos metabolitos en las plantas ya que, por
medio de esta, se realiza la biosintesis de fitoquimicos a partir

de la estructura de carbono de la fenilalanina.

50 -
45 -
40 - 1
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30 A d =S
25 A
20 - e
15 A Enferma

W Sana

mg EAG/g

10 A

Inicial Intermedia Avanzada

Etapa de la enfermedad

Figura 6. Concentracidn de fenoles totales en tejido foliar de plantas
de chile Mirasol.

Los datos se expresan como la media + la DE. Letras diferentes entre barras
representa diferencia significativa (p<0.05) con la prueba de Tukey. mg EAG/g,
miligramos equivalentes de acido gélico/ gramo de muestra seca.

En la Figura 6 se puede observar que el tejido foliar enfermo tuvo
mayor sintesis de fenoles totales en la etapa inicial con un 45%

respecto al control sano, y mantuvo esta tendencia de
20



incremento en las etapas intermedia (87%) y avanzada (18%)

realizando la comparacion contra el mismo control. Esto lo

podemos observar en la grafica de interaccion (Figura 7) la cual

indica que desde el inicio de la enfermedad por fitoplasmas,

existe un incremento significativo de fenoles totales en los

tejidos foliares enfermos respecto a los valores obtenidos de las

plantas sanas en las diferentes etapas de la enfermedad.

454
404
351
301
25+
204
151
107

fenoles
fotales

condicion
de laplanta

Enferma

Sana

454
409
359
301
254
207
159
10

fenoles
totales

Inicial
Avanza

Intermedia

etapa

Figura 7. Gréfica de interaccion de fenoles totales en tejido foliar.
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En la cuantificacion de flavonoides totales el mayor incremento

es para el tejido foliar enfermo de la etapa avanzada, con un
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aumento del 12% respecto al valor obtenido a partir de las
plantas sanas. Contrariamente, la sintesis de flavonoides
aumenta en los tejidos sanos en la etapa inicial con un 28% y en
la intermedia con un 40% en comparacién con las plantas

enfermas (Figura 8).
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Figura 8. Concentracién de flavonoides totales en tejido foliar de
plantas de chile Mirasol.

Los datos se expresan como la media + la DE. Letras diferentes entre barras
representa diferencia significativa (p<0.05) con la prueba de Tukey. mg ECA/qg,
miligramos equivalentes de (+)-catequina/gramo de muestra seca.

Bajo el contexto anterior, en la Figura 9 se puede observar que
existe un efecto de interaccion entre los diferentes niveles de los

factores considerados en este estudio en cuanto a la
22



concentracion de flavonoides totales, la cual demuestra que, en
la condicién sana de la planta, la etapa inicial e intermedia tienen
una sintesis de flavonoides elevada; sin embargo, en la etapa
avanzada, el contenido de flavonoides es mayor en el tejido foliar

de las plantas enfermas.
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Figura 9. Gréfica de interaccion de flavonoides totales en tejido foliar.

Por otro lado, la Figura 10 muestra que la menor sintesis de
taninos condensados la presentaron los tejidos foliares
enfermos en la etapa intermedia, con una disminucién del 73%

respecto al tejido enfermo, seguido de la inicial con 67% y la
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avanzada con un 17% respecto a los tejidos sanos. Lo anterior
se demuestra en la gréafica de interaccion (Figura 11) en la cual
se observa que cuando la planta se encuentra al inicio de la
enfermedad, la sintesis de taninos es mayor en los tejidos sanos,
y conforme la enfermedad avanzada a la etapa intermedia, el

contenido de taninos tiende al aumento.
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Figura 10. Concentracion de taninos condensados en tejido foliar de
plantas de chile Mirasol.

Los datos se expresan como la media + la DE. Letras diferentes entre barras
representa diferencia significativa (p<0.05) con la prueba de Tukey. mg ECA/qg,
miligramos equivalentes de (+)-catequina/gramo de muestra seca.

Con los resultados obtenidos en relacion a la sintesis de taninos
condensados de plantas de chile de la variedad Mirasol
infectadas por fitoplasma, se demuestra que cuando la planta
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estd sometida a cualquiera de las etapas de la enfermedad,
causada por la infeccion por fitoplasma, el tejido foliar no es
eficientes en su acumulacion en comparacion con las plantas
sanas.
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Figura 11. Gréfica de interaccion de taninos condensados en tejido
foliar.

En la cuantificacion de antocianinas el incremento de
metabolitos en los tejidos enfermos es significativo (p<0.05).
Desde el inicio de la enfermedad los tejidos enfermos tuvieron
un incremento del 24%, este aumento en la concentracion de
antocianinas fue similar al obtenido a partir de las plantas
pertenecientes a la etapa avanzada (26%). No obstante, la etapa

intermedia permitié el méximo incremento con un 178% respecto
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a los tejidos foliares sanos (Figura 12), sin embargo, esta etapa
de la enfermedad permitio los niveles mas bajos de antocianinas

al realizar la comparacion entre las diferentes etapas.
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Figura 12. Concentracion de antocianinas totales en tejido foliar de
plantas de chile Mirasol.

Los datos se expresan como la media + la DE. Letras diferentes entre barras
representa diferencia significativa (p<0.05) con la prueba de Tukey. mg
EC3G/g, miligramos equivalentes de Cianidina 3-glucésido/gramo de muestra
seca.

Es evidente que existe un efecto de interaccion, el cual
manifiesta que la concentracion de antocianinas depende
ampliamente de los niveles de ambos factores considerados en
este estudio (Figura 13). Se observa en la grafica de interaccion

gue la sintesis de estos metabolitos secundarios es menor en
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los tejidos sanos que en los enfermos. Sin embargo, es la etapa
intermedia se observé el cambio mas evidente: en las plantas
sanas la concentracion de antocianinas obtenida fue la menor
entre ambas condiciones de la planta y las etapas de la
enfermedad. Contrariamente, esta misma etapa permitid la
méaxima concentracion de estos compuestos a partir de las

plantas enfermas.
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Figura 13. Gréfica de interaccion de antocianinas totales en tejido
foliar.

En general, la sintesis de compuestos fendlicos en el tejido foliar

de las plantas infectadas se llevo a cabo después de la floracion
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y los resultados indicaron que existe una mayor acumulacién de
polifenoles que es dependiente de la etapa de la enfermedad,
en comparacion con las concentraciones de esto compuestos en
tejidos de hojas sanas. Por lo anterior, los polifenoles pudieran
ser considerados como metabolitos relacionados con los

mecanismos de defensa.
CONCLUSIONES

El estrés bidtico ocasionado por fitoplasmas en las plantas de
chile Mirasol produce cambios metabdlicos en estas, debido a
gue se observaron alteraciones en el contenido de fenoles
totales, flavonoides totales, taninos condensados y antocianinas
totales en tejido foliar en plantas enfermas en diferentes etapas

de la planta.

El aumento de compuestos fendlicos esta relacionado con la
condicién de la planta y la etapa de la enfermedad en la que se
encuentra, por lo que existe un efecto de interaccién entre los
diferentes niveles de los dos factores considerados en este

estudio.

Los fitoplasmas modifican los procesos metabdlicos de las
plantas de chile, pudiendo ser estos indicadores bioquimicos

para diagnostico de la infeccion por fitoplasmas.
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