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RESUMEN

 Se realizó un 
  experimento con el objetivo de evaluar la respuesta del tomate micorrizado, 
  frente al ataque del hongo fitopatógeno Oidiopsis taurica (Lev.) Salm. Para 
  ello se enfrentaron plantas previamente tratadas con los hongos micorrízicos 
  arbusculares (HMA) Glomus cubense (40 esporas g-1) y G. mosseae (60 
  esporas g-1) con O. taurica (2 x 104 esporas mL-1), a 
  los 21 días de germinadas. Se determinaron algunas actividades enzimáticas relacionadas 
  con la inducción de defensa (PRX, PPO, ß-1,3 glucanasa, quitinasa y fenilalanina 
  amonio liasa), así como variables micorrízicas (densidad visual u ocupación 
  fungica (D.V) y porcentaje de colonización) y porcentaje de daño producido por 
  el patógeno. Las especies micorrízicas indujeron respuestas sistémicas en las 
  plantas, donde los mayores niveles de protección se observaron en las plantas 
  tratadas con G. cubense. Los niveles de inducción de respuesta no fueron suficientes 
  para evitar la colonización del hongo fitopatógeno y por ende, el daño producido 
  por este; sin embargo; existió una respuesta diferencial entre las dos especies 
  de HMA estudiadas. Es interesante destacar la baja respuesta inducida por G. 
  mosseae frente al ataque de este hongo fitopatógeno, lo cual permite concluir 
  que no todos los HMA presentan la misma respuesta inductiva frente a un fitopatógeno 
  específico. 
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ABSTRACT

 In order to evaluate 
  mycorrhized tomato plants against the attack of Oidiopsis taurica pathogen an 
  experiment was conducted. Plants previously treated with arbuscular mycorrhizal 
  fungus (AMF) Glomus cubense (40 spores g-1) and G. mosseae (60 spores 
  g-1) were challenged with O. taurica (2 x 104 spores mL-1), 
  at 21 days of germination. Several enzymatic activities related to the induction 
  of defense (PRX, PPO, ß -1.3 glucanase, chitinase and phenylalanine ammonia 
  lyase) were determined and mycorrhizal variables (visual density or fungal occupation 
  (DV) and colonization rate) and percentage of damage caused by the pathogen 
  were measured. Mycorrhizal species induced systemic responses in plants where 
  higher levels of protection were observed in plants treated with G. cubense. 
  These levels were not sufficient to prevent colonization of the pathogen and 
  thus the damage caused by this, however, there was a differential response between 
  both AMF studied. The low response induced by G. mosseae against the attack 
  of the plant pathogenic fungus was remarkable, which leads to the conclusion 
  that not all HMA have the same inductive response against a specific plant pathogen.
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INTRODUCCIÓN

Es conocida la 
  tendencia actual a disminuir el uso de plaguicidas de cualquier tipo y, por 
  tanto, su incidencia negativa sobre el suelo y el hombre (1). El uso de productos 
  de origen biológico en la agricultura ha alcanzado gran auge en los últimos 
  años, estimulando el rendimiento de las plantas y la productividad de los cultivos 
  a través de la producción de biofertilizantes, que sustituyan las sustancias 
  químicas contaminantes (2).

  

  Teniendo en cuenta esa tendencia los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) 
  han recibido una especial atención en las últimas décadas, primeramente por 
  encontrarse de manera natural en los ecosistemas y establecer una simbiosis 
  mutualista con la mayoría de las plantas de interés económico y luego, por influir 
  positivamente en la nutrición del hospedero, su estado fisiológico y su disposición 
  para enfrentar el ataque de diversos patógenos (2, 3). 

  

  Entre los hongos fitopatógenos que afectan al cultivo de las hortalizas se encuentra 
  Oidiopsis taurica (Lev.) Salm., causante de la cenicilla polvorienta, cuya incidencia 
  se ve aumentada por los cambios climáticos que han producido inviernos más cálidos 
  y húmedos Este patógeno se ve favorecido en condiciones de humedad relativa 
  del 70 % y temperaturas de entre 10 y 35 °C, con un óptimo a los 25 °C, condiciones 
  ambientales promedio en las que se desarrollan las hortalizas en nuestro paísA. 
  

  

  Teniendo en cuenta lo antes planteado y considerando que estos HMA se informan 
  como bioprotectores contra patógenos radicales fundamentalmente (6), y dada 
  la necesidad de conocer su capacidad bioprotectiva contra patógenos foliares 
  se realizó este trabajo con el objetivo de evaluar la respuesta de dos especies 
  de HMA, en plantas de tomate (Solanum lycopersicum, L.), frente al ataque del 
  hongo fitopatógeno que provoca la cenicilla polvorienta. 

 

 MATERIALES 
  Y MÉTODOS

Los experimentos 
  fueron desarrollados en las áreas del Centro Nacional de Sanidad Vegetal (CENSA) 
  y se condujeron utilizando un diseño completamente aleatorizado con tres réplicas 
  y dos repeticiones. Se seleccionó la variedad de tomate �Amalia� (Solanum lycopersicum, 
  L.) obtenida por el Departamento de Genética y Mejoramiento del Instituto Nacional 
  de Ciencias Agrícolas (INCA) (4). El experimento se desarrolló en recipientes 
  de 1 kg de capacidad, con un sustrato conformado por una mezcla de suelo Ferralítico 
  Rojo y humus de lombriz en relación 3:1 (v/v), que fue esterilizado por calor 
  seco a 150 ºC durante una hora por tres días. Algunas características agroquímicas 
  del sustrato empleado se muestran en la Tabla 
  I. 





  

  Se emplearon las especies de HMA Glomus cubense (Y. Rodr. & Dalpé) (INCAM-4) 
  (5) y Glomus mosseae (Nicolson & Schenck) (INCAM-2) (6) procedentes del 
  cepario del Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA), cuyos inóculos 
  poseían un título de 40 y 60 esporas g-1 de suelo fresco respectivamente, 
  los que fueron inoculados mediante recubrimiento de semilla y se realizó una 
  dinámica de establecimiento de la micorrización para las dos cepas desde el 
  día 3 hasta el día 26.

  

  Se realizó el muestreo para determinar la colonización fúngica en las plantas 
  no inoculadas con el patógeno, para lo cual se conformó una muestra de raíces 
  de al menos 10 plantas, tomadas al azar, por tratamiento. Las mismas se secaron 
  a 70 ºC y fueron teñidas mediante el método descrito por Phillips y Hayman (7), 
  siendo evaluado el porcentaje de colonización por el método de los interceptos 
  (Grid line intersect) (8). Se calculó la intensidad de la colonización o Densidad 
  Visual (% DV) (9).

  

  Se realizaron dos repeticiones del experimento en los años 2003, 2004, durante 
  el periodo Enero-Marzo por ser la época más propicia para el cultivo. Las plantas 
  fueron mantenidas en condiciones de casa de cristal hasta el momento de ser 
  inoculadas con el patógeno en que se ubicaron en casa de malla, donde se les 
  atenuó la incidencia de los rayos solares, en las áreas del CENSA, San José 
  de Las Lajas, Mayabeque, Cuba. 

  El inóculo de O. taurica se colectó de plantas de tomate variedad Amalia infectadas 
  que se mantenían en condiciones de crecimiento a 20 ± 2 ºC, humedad relativa 
  de 70 % y fotoperíodo natural. Las esporas frescas se colectaron por lavado 
  con agua destilada de hojas infectadas para preparar un inóculo cuya concentración 
  se ajustó a 2 x 104 esporas mL-1 y se asperjaron sobre las hojas 
  de las plantas de 21 días de edad, a razón de 5 mL. Se emplearon tres réplicas 
  conformadas cada una por tres plantas, las que fueron mantenidas en cámara húmeda 
  cerrada (cubiertas con nylon), para favorecer el establecimiento de los patógenos. 


Se establecieron 
  los siguientes tratamientos: 

� Plantas control 
  (sin HMA ni patógenos)

  � Plantas micorrizadas con G. mosseae 

  � Plantas micorrizadas con G. cubense 

  � Plantas inoculadas con O. taurica

  � Plantas micorrizadas con G. mosseae e inoculadas con O. taurica

  � Plantas micorrizadas con G. cubense e inoculadas con O. taurica

  

  A los cinco días posteriores a la inoculación se evaluaron los síntomas y signos 
  de la enfermedad causada por el patógeno y se muestreó para determinaciones 
  de actividad enzimática, donde el material vegetal fue separado por órganos. 
  Los datos fueron transformados, según la escala informada por Schaefer et al. 
  (10) y se analizaron usando la prueba no paramétrica de comparación múltiple 
  de Kruskal Wallis complementado por la prueba de comparación de Mann-Whitney 
  y la correspondiente corrección de Bonferroni (11).

  

  Se procedió a la extracción de proteínas por el método descrito por SolórzanoB 
  y se cuantificó la concentración (19), realizándose la lectura de la absorbancia 
  a 595 nm en espectrofotómetro (Ultrospec Plus spectophotometer, Pharmacia LKB), 
  para lo cual se confeccionó una curva patrón de albúmina de suero bovino a partir 
  de una solución madre de 1 mg mL-1. 

  

  Se determinaron las actividades enzimáticas que se muestran en la Tabla 
  II y se expresaron en Unidades de Actividad Enzimática según la siguiente 
  expresión:

  

  Actividad Específica (UAE) = Act. Enzimática/ Conc. de proteína





  

  Se calculó el intervalo de confianza de las medias al 95 % de probabilidad, 
  atendiendo al número de repeticiones y la reproducibilidad de los datos. Se 
  desarrolló un Análisis Multivariado de Componentes Principales para determinar 
  las relaciones de los patógenos con las actividades enzimáticas que se reflejan 
  en las plantas y la severidad de los síntomas. Se utilizó el programa STATGRAPHYCS 
  Plus, Versión 5.1.de Microsoft®. Los análisis de comparación de medias 
  y la determinación de los intervalos de confianza fueron realizados por el programa 
  STATISTIC versión 6.1. 

 

 RESULTADOS 
  Y DISCUSIÓN 

 La Figura 
  1 muestra los porcentajes de colonización y ocupación fúngica (% DV) para 
  cada uno de los tratamientos en estudio. 

  



  La dinámica de colonización de las cepas de HMA se presenta en la Figura 
    1A, donde se evidencia un incremento de los niveles de colonización fúngica 
  que difirió entre ambas cepas de forma significativa en el día 21. Aún cuando 
  se aprecia una tendencia a ser más altos los niveles de colonización entre los 
  días 15 y 24 para la cepa G. cubense, no se observaron diferencias estadísticamente 
  significativas en la capacidad de las cepas para colonizar las plantas de tomate 
  de la variedad en estudio. 

  

  La dinámica de ocupación fúngica se presenta en la Figura 
    1B. Para ambas cepas los porcentajes de densidad visual se encuentran dentro 
  de los niveles informados para este cultivo (1,3�1,8 %) (12). Sin embargo, la 
  cepa G. cubense presentó a partir del día 18, niveles superiores de D.V., que 
  se corresponden con una mayor cantidad de estructuras de intercambio entre las 
  plantas de tomate de la variedad Amalia y esta cepa de HMA, comportamiento que 
  podría estar relacionado con las condiciones de sustrato empleado al ser la 
  cepa recomendada para estas condiciones de fertilidad (13).

  

  A través de marcadores genéticos específicos, evaluaron la intensidad de la 
  colonización y la presencia de arbúsculos, en Medicago truncatula (Gaertn) micorrizada 
  con G. intraradices (Biermann & Lindermar) (14). Estos investigadores encontraron 
  que al inicio de la interacción HMA-planta el incremento de los arbúsculos era 
  lento, seguido por una etapa en la cual los niveles de colonización y el contenido 
  de arbúsculos incrementaba entre los 21 y los 49 días con presencia de todos 
  los estadíos de desarrollo y senescencia de estos últimos. 

  

  En el presente trabajo los niveles de colonización resultaron adecuados dada 
  la edad del cultivo en condiciones similares (14), lo que indica que la presencia 
  de arbúsculos, como estructuras de intercambio en el interior de la raíz, se 
  mantuvo en niveles altos de representación y que la intensidad de la colonización 
  fúngica medida como D.V. fue elevada para ambas especies de HMA.

  

  Este resultado permitió comprobar que en todos los momentos las dos especies 
  de HMA se encuentran representadas en altos valores en la micorrizósfera, dados 
  los niveles de densidad visual observados para la edad del cultivo, lo que se 
  corresponde con lo señalado por otros autores (13). 

 El diálogo molecular 
  que se establece entre la planta y el HMA determina los niveles de colonización 
  que estos alcanzan y la eficiencia micorrízica observada como intensidad de 
  la colonización (13), para el caso del cultivo del tomate los porcentajes de 
  colonización y de ocupación fúngica medidos como densidad visual son entre 40 
  y 45 % y 4-4,3 % respectivamente para plantas que han completado su ciclo de 
  vida (14). En el caso de las plantas utilizadas en el experimento se realizó 
  la dinámica de colonización para demostrar que ambas cepas se encontraban representadas 
  en niveles adecuados para la edad del cultivo y se empleó un sustrato esterilizado 
  para disminuir o evitar colonización por HMA nativos de suelo por lo cual las 
  plantas testigo no desarrollaron colonización. 

  

  Los porcentajes de necrosis foliar observados en las plantas de tomate bajo 
  diferentes tratamientos se presentan en la Figura 
  2. Se observa que en las plantas inoculadas con G. cubense y G. mosseae 
  los porcentajes de necrosis en relación con el control fueron inferiores. Las 
  plantas inoculadas con G. cubense se destacaron por disminuir la intensidad 
  de los daños producidos por el patógeno en dos grados de afectación.





La activación de 
  PRX para la interacción planta-HMA-O. taurica se representa en la Figura 
  3. La actividad de la enzima en la raíz confirma el hecho de que esta se 
  induce de manera local por los HMA (15) y resultó superior para las plantas 
  micorrizadas respecto a las plantas control. 





  

  Cuando las plantas se enfrentaron a O. taurica, se observó, en raíz, la disminución 
  de la actividad de la enzima en las plantas inoculadas con HMA respecto a aquellas 
  sin inocular y enfrentadas al patógeno y no se apreciaron cambios sustanciales 
  en el nivel de actividad de esta enzima en hojas, entre las plantas control 
  y las micorrizadas con G. mosseae. Se observaron diferencias entre estas plantas 
  y las micorrizadas con G. cubense.

  

  Se ha sugerido que el estallido oxidativo que se produce debido a la citotoxicidad 
  de especies activas de oxígeno, tales como el anión superóxido y el peróxido 
  de hidrógeno, así como la rapidez de su producción, constituyen la primera línea 
  de defensa contra la invasión del patógeno. Esto provoca la muerte directa del 
  patógeno o retiene su entrada, debido al endurecimiento de la pared celular 
  por reacción cruzada oxidativa con las proteínas estructurales de la pared. 
  La toxicidad de las especies activas de oxígeno también puede contribuir a la 
  muerte celular del hospedante (16). Aunque las diferencias entre especies de 
  HMA, respecto a la activación enzimática fueron evidentes, se encontró que incluso 
  los niveles más bajos resultaron satisfactorios para detener el avance del patógeno, 
  expresado en la disminución de la severidad encontrada para ambas especies de 
  HMA. No obstante, resultó muy evidente que la especie G. cubense se comportó 
  de manera más eficiente, disminuyendo la severidad en dos niveles respecto a 
  las plantas control. 

  

  Se ha señalado que hay cierta compatibilidad entre G. cubense y el tomate (12) 
    por lo que la activación de este mecanismo a los niveles que se aprecian en 
    este trabajo sugiere que se trató de inducir un mecanismo de muerte celular 
    programada en un porcentaje mayor para tratar de circunscribir al patógeno al 
  área de inoculación. El aumento de este proceso, vinculado con el metabolismo 
    oxidativo, en el tratamiento, donde las plantas fueron retadas con el patógeno, 
    respecto a los demás, evidenció, una vez más, que el establecimiento de la simbiosis 
    no sólo beneficia a la planta en cuanto a los parámetros agronómicos, sino también 
    en cuanto a la protección frente a patógenos. 

  

  La Figura 4 presenta 
    la inducción de PR2 en raíces y hojas de plantas inoculadas con HMA ante el 
    ataque del patógeno. 



[image: ]

 Se observa que 
  la inducción local de ß 1,3 glucanasa en las raíces de plantas micorrizadas 
  fue superior en relación con el testigo (Figura 
  4A), mientras que no se observó inducción de respuesta sistémica en las 
  plantas inoculadas con HMA, ya que los niveles de actividad PR2 en estas no 
  se modificaron apreciablemente respecto a las plantas testigo (Figura 
  4B). 



  Al enfrentarse al patógeno, en raíz no se observaron diferencias entre los tratamientos 
  y en el sistema foliar se observó una marcada disminución de la actividad en 
  las plantas inoculadas con G. mosseae y sin diferencias entre los tratamientos 
  1 y 3. 

  

  La Figura 5 muestra 
  la inducción de quitinasa en hojas y raíces de las plantas inoculadas con HMA 
  frente al ataque del patógeno. La actividad en raíces mostró una respuesta local 
  más elevada en las plantas micorrizadas, que resultó superior para la interacción 
con G. mosseae (Figura 5A).





En el enfrentamiento 
  a O. taurica, se apreció una disminución significativa de la actividad para 
  las dos cepas de HMA, respecto a las plantas control.

  

  La Figura 5 B muestra 
  la inducción de actividad PR3 en el sistema foliar, donde se observa una respuesta 
  diferencial entre las cepas de micorrizas en cuanto a la inducción sistémica 
  de actividad quitinasa, que fue superior en las micorrizadas con G. mosseae, 
  respecto a las plantas control e inferior en las micorrizadas con G. cubense.

  

  De forma general, no se presentaron diferencias significativas entre las plantas 
  control y las micorrizadas frente al ataque del patógeno en los niveles de inducción 
  de la enzima, aún cuando se encontró una tendencia a la disminución de la actividad 
  en las plantas micorrizadas con G. mosseae y la actividad de quitinasa fue alta 
  en todos los tratamientos, por la presencia del patógeno.

  

  Entre las PR proteínas más estudiadas se encuentran las quitinasas y glucanasas 
  que participan en las respuestas de defensa activa de las plantas frente a patógenos 
  fúngicos. Estas enzimas catalizan la hidrólisis de polisacáridos que representan 
  los principales componentes de las paredes celulares de muchos hongos. Además, 
  la quitina, sustrato de la quitinasa, no está presente en las plantas superiores. 
  Las quitinasas solas o en combinación con glucanasas pueden degradar las paredes 
  celulares aisladas de algunos hongos y se ha observado que restringen eficientemente 
  el crecimiento de estos in vitro (12).

  

  Se ha demostrado por diferentes autores que la micorrización induce respuestas 
  defensivas en plantas que son subsecuentemente reprimidas en la medida que los 
  HMA son reconocidos y que esta compatibilidad entre la planta y el simbionte 
  esta mediada por los genes sym (17) y dado que la eficiencia micorrízica depende 
  fundamentalmente de la fertilidad del suelo y la cepa de HMA (13, 18), se observa 
  en el presente estudio que ambas cepas de HMA no inducen respuestas sistémicas 
  pues no difirieron de forma significativa en los valores de actividad enzimática 
  de las enzimas en hojas con las plantas sin micorrizar (T1).

  

  Este resultado está en concordancia con lo informado por diversos autores (1, 
  3, 18), quienes aseguran que no se han detectado PR proteínas en hojas de plantas 
  micorrizadas. Esto se debe a que estas enzimas actúan no solo en la respuesta 
  defensiva como ocurre en las interacciones patogénicas sino que permiten el 
  crecimiento intraradical de estos HMA, por lo que disminuyen el tamaño de los 
  fragmentos generados por estas enzimas y no constituyen elicitores de respuesta 
  sistémica (3). Sin embargo, estas situaciones se modifican en el caso en que 
  las plantas se someten a estrés biótico, presentando diferencias en las inducciones 
  de la enzima que en algunos casos se diferencian de las plantas controles y 
  permitió la disminución de la severidad encontrada. 

  

  La Figura 6 muestra 
  la inducción de fenil alanina amonio liasa (PAL) en raíces y hojas de las plantas. 
  La inducción local de actividad PAL no evidenció diferencias entre las plantas 
  micorrizadas y estas fueron superiores al testigo. En el enfrentamiento a O. 
  taurica se apreció una disminución de la actividad para las plantas inoculadas 
  con HMA respecto a las plantas testigo. Además, se evidenció que en el caso 
  en que las plantas fueron enfrentadas al patógeno, la actividad resultó más 
  baja que las plantas en iguales condiciones y sin el patógeno. Este fenómeno 
  puede deberse a que el enfrentamiento se realizó en tejido foliar y a que el 
  metabolismo de inducción enzimática representa un gasto energético para la planta 
(19). 





Debe ser menos 
  costoso para la planta inducir este sistema en la zona donde está actuando el 
  patógeno, de ahí que por economía celular esta inducción resultó más baja en 
  la zona de la raíz, aunque se observa actividad, que en este caso puede permitir 
  a la planta contar con niveles centinelas de la enzima. 

  

  La Figura 6B muestra 
  la inducción de la actividad en el sistema foliar. Se encontró inducción de 
  respuesta sistémica en las plantas micorrizadas que resultó ser significativa 
  en aquellas inoculadas con G. mosseae. Cuando las plantas fueron inoculadas 
  con O. taurica la activación fue evidente para las dos cepas, siendo superior 
  en las plantas micorrizadas con G. cubense.

  

  La fenilalanina amonio liasa se encuentra involucrada en la vía de los fenilpropanoides 
  que interviene en la deposición de compuestos fenólicos en las paredes celulares 
  y su posterior reforzamiento (20), por lo que, aumentos de su actividad como 
  los que se aprecian en las plantas de los tratamientos del panel B, permiten 
  suponer que esta se está reforzando contra el avance del patógeno y, por tanto, 
  se debe esperar una disminución del daño.

  

  La Figura 7 muestra 
  el resultado del análisis de componentes principales para las combinaciones 
  de las actividades PRX, PR2, PR3 y PAL con el efecto producido por el patógeno 
  en plantas de tomate de la var. Amalia. Se encontró que las dos primeras componentes 
  explican el 82,32 % de la variabilidad de los datos. Al componente uno aportan 
  las variables severidad producida por los patógenos, ß 1,3 glucanasa en hojas 
  y raíz, PRX en raíz y quitinasa en raíces y hojas, y al componente dos PRX y 
  PAL en hojas. 





  

  Como se observa, no se encontró relación entre el daño producido por el patógeno 
    y la actividad PRX y PAL en hojas. Esta relación resultó positiva con quitinasa 
    en raíces y hojas, con PRX en raíces y con ß 1,3 glucanasa en hojas, resultando 
    negativa con ß 1,3 glucanasa y PAL en raíces.

  

  Cuando se compararon las plantas enfrentadas al patógeno con las plantas sin 
    inoculación de patógeno, se observó que la presencia del mismo disminuye la 
    expresión de glucanasa y PAL en raíces e incrementa las actividades de quitinasas 
    en raíces y hojas, de PRX en raíces y de ß 1,3 glucanasa en hojas (Figura 
      7).

  

  Los HMA son inductores de mecanismos de defensa y, por tanto, pueden influenciar 
  en los estrés bióticos de las plantas. Sin embargo, la premisa fundamental para 
    lograr resistencia inducida por los HMA es que la asociación micorrízica esté 
  bien establecida (21), premisa que se cumple en este estudio. 

  

  Está ampliamente documentado en la literatura el efecto benéfico de estos HMA 
    en la bioprotección contra patógenos de raíz, entre los que se encuentran especies 
    de Aphanomyces, Cylindrocladium, Fusarium, Macrophomina, Pythium, Rhizoctonia, 
    Sclerotium, Verticillium y Thielaviopsis (1, 17). Se ha informado que la micorrización 
    protege a las plantas de tomate frente al ataque de la bacteria Erwinia carotovora 
    Smith., además de producir la disminución en la población del microorganismo 
    en la rizosfera. Otro de los grupos de patógenos en los que se estudió la influencia 
    de los HMA por los daños que causan a la agricultura, son los nemátodos formadores 
    de agallas de la especie Meloidogyne incognita (1). Se ha relacionado la reducción 
    del índice de la enfermedad causada por P. parasítica Dastur (sin: Phytophthora 
    nicotianae Breda de Hann) y la inducción de proteínas del grupo de las PRs por 
    Glomus mosseae. 

  

  Sin embargo, existen pocos estudios relacionados con la bioprotección de plantas 
    micorrizadas contra patógenos foliares. En el presente estudio se observó que 
    la inoculación con ambas cepas de HMA redujo la severidad de la enfermedad producida 
    por este patógeno, lo cual constituye un informe novedoso de la utilización 
    de estos en la bioprotección.

  

  En las plantas micorrizadas, los niveles de AJ se incrementan con respecto a 
  las plantas sin micorrizar (22) y se ha observado que este incremento activa 
  genes involucrados con la defensa de plantas como las enzimas de la vía de los 
    fenilpropanoides y la producción de PRs (22). Para el caso de la cenicilla, 
    se observó que la disminución de los daños estaba relacionada con el aumento 
    de la inducción de ß 1,3 glucanasa en hojas y quitinasas en hojas y raíz, mecanismos 
    que se inducen por la vía del jasmonato. Además, se debe observar que aun cuando 
    las plantas micorrizadas presentaron activaciones de los sistemas defensivos 
    estos, en algunos casos, presentaron activaciones superiores cuando se enfrentaron 
    a los patógenos, lo que permite aseverar que existió un condicionamiento de 
    la respuesta defensiva (3, 23, 24, 25) que permitió la disminución de la severidad 
    del patógeno. 

 

 CONCLUSIONES

De forma general 
  se pudo observar que:

  

  � Los HMA G. mosseae y G. cubense se establecieron en la micorrizosfera en niveles 
  adecuados para la edad del cultivo.

  � Ambas especies resultaron efectivas en la disminución de la severidad de O. 
  taurica y resultó más efectiva la especie G. cubense que logró disminuciones 
  de la severidad de hasta dos niveles respecto a las plantas testigo.

  

  � Se observó inducción diferencial de PRs en raíz y hojas que resultó efectivo 
  en la disminución de la severidad producida por este patógeno.

  � Se observó condicionamiento de estas respuestas en las plantas micorrizadas 
  que determinaron las reducciones de la severidad ocasionada por el patógeno.
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