iQUE LAS PLANTAS SEDEFIENDAN SOLAS!

Los cereales ¥y sus plagas se LLos insectos y hongos se hacen
conocen y cohviven en equilibrio Cada vez mas resistentes por el uso
con el ambiente desde hace 10.000 e excesivo y continuo de productos
afios ® T g o quimicos empleados en su control

AR AR _
2 ¥ ¥ ¥ ¥
Las plantas que tienen genesde  ~«w ©= S
resistencia, producen - ' } ?@ Por e.SO hosotros buscamos y
sustancias que le permiten @ . Sejeccloniamos esas plantas. NO
defenderse solas : y \, o R ;1 SON PLANTAS

i % ® B TRANSGENICAS !

Trigo vs. Fusarium
(Fusarium graminéarurm)

La harina obtenida a partir de granos dafiados contiene toxinas gue afecCtan la salud humana

Trigo y cebada Vs. Pulgon ruso
(Diuraphis hoxia)

Trigo vs. Chicharrita
(Delphacodes Kuscheli)
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ESTRES en las Plantas







AAAAAAA - J U\Atlvlu 10Ul Wl

Fase de Fase de Fase de Fase de
alarma resistencia  agotamiento  regeneracion
Resistencia
maxima
Desaparicion de la
Estrés situacion de estrés
Optimo Nuevos 6ptimos
fisiolégico fisiologicos

Resistencia
minima

Muerte de la planta Muerte de la planta

Figura 30-1. Las plantas responden a la aparicién de una
situacion de estrés segdn un modelo secuencial que com-
prende cuatro fases. Una vez aparece el estrés, se disparan
los mecanismos de adaptacion necesarios para hacerle
frente. En funcién de la intensidad y duracién de la situa-
cion adversa, asi como del momento en que desaparece, la
planta alcanza un nuevo dptimo fisiolégico particular.

Cuadro 30-1. Condiciones o factores estresantes
que pueden afectar al crecimiento y desarrollo de
las plantas

I. Factores bioticos
® Grandes y pequefios animales
® Otras plantas '
® Insectos
* Bacterias, hongos, virus y viroides patGgenos
® Nematodos

II. Factores abiéticos

® Sequia (estrés hidrico)

® Exceso de sales en el suelo (estrés salino)

* Calor, frio y congelacién (estrés por temperaturas
extremas)

® Encharcamiento e inundacion (estrés por anaerobio-
s18)

* 50,, NO,, CFC .

° 0, (estrés por contaminantes

® Herbicidas medioambientales)

® Metales

* Deficiencia en elementos minerales (estrés nutricio-
nal)

® Viento, suelo compacto, etc. (estrés mecdnico)

® Lesiones o heridas
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Scanning electron micrographs of transverse sections cf second whorl ~dventitious
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Figure 4.16.
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Todas las condiciones de Estrés:

Modifican el patron de crecimiento de las plantas.

Estimulan la Senescencia y la Abscision de los 6rganos
deteriorados.

Alteran el funcionamiento de las rutas metabdlicas para la
produccion de energia.

Activan la degradacion de las proteinas desnaturalizadas
(ubiquitina).

Refuerzan los mecanismos de eliminacion de las Especies
Activadas del Oxigeno (radicales libres), que son toxicas
para las células.



Unknown . ; ,
Growth developmental ~ Temperature  Pathogens (fungi,
regulators signals bacteria, viruses)

N T v A

Hormones —= 75 —-— Wall fragments

7 <t— Mechanical
tension of wall

Turgor ——
(water status)

Electrical — ~¢t—— Minerals
signals

Peptides ~—= ~<— Wounding

Sugars,
aminc acids
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;
l
¢

@ Amplification

Relay

Divergence to

// \‘ multiple targets

Changes Regulation | Regulation Clnnges
in ion of metabolic of gene in
flux pathways expression | cytoskeleton
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Altered cell growth or me:abolism

Figure 18.2
A variety cf internal signals mcdify plant cell metabolism, growtl:, and develop-
ment. The ability of cells to respond to these signals is not confined to cells

that are still growing and developing. Mature cells, tog, can initiate metabolic
responses and can even reinitizte growth and division in response to signal
information.







Signal 1

[Ca?*]; increase

Calmodulin

Ca?*/calmodulin-
dependent protein
kinase

~ Promoter

Figure 18.63
Many signals are
transduced by protein
kinase cascades that
regulate gene expres-
sion. One such trans-
duction sequence is
believed to underlie
regulation of gene ex-
pression involving a
small GTPase (Ras-

or Rac-like protein)
and mitogen-activated
protein kinase (MAPK})
cascade leading to
transcription factor
phosphorylation.
Transduction chains
from different signals
using a MAPK cas-
cade (e.g., signals 1
and 2) or thwugh al-
teration of [Ca™ |, (e.g.,
signal 3) can all affect
the same gene through
the phosphorylation of
different transcription
factors (TFs). The TFs
may move through
the nuclear membrane
when they are phos-
phorylated (signals 1
and 3); alternatively,
MAPK may move

into the nucleus after
phosphorylation by
MAPKK (signal 2).



The RANT protein is CH,
required to assemble the

copper cofactor imto the l
ethylene receptor.

ER membrane

His kinase
ATP :E:_:“' — A
In the absence of ethylene, {:: PHH domain

ETR1 and the other ethylene {@E}
receptors activate the kinase :l: :( Activation
activity of CTR1. This leads - *
to a repression of the Receiver
ethylene response pathway, ®_ D domain
EPssibly thrc:jugl'_}; 'IIII:M:! o{;cr/ T N
inase cascade. The binding
of ethylene to the ETR1 H OOH =
dimer results im its E'_[R:I ) H‘F'F'I'kﬂ
inactivation, which causes h_'md'“e kinase
CTR1 to become inactive. kinase
The inactivation of CTR1 MAPK? [ MAPKK?

allows the transmembrane
protein EINZ to become

active,

EIN2

MN-RAMP

homolog

_____...--"'"_.-_-_-____________-""‘--
FIGURE 2216  Model of ethylene signaling in - e
Arabidopsis. Ethylene binds to the ETR1 recep- O rar U™ %" NUCLEUS :
tor, which is an integral rmen:tbrmm protein of transcription factors, which @
the ER. membrane. Multiple isoforms of ethyl- in turn induce the
ene receptors may be present in a cell; only expression of ERF1. The Transcription l
ETR1 is shown for simplicity. The reeedptm' isa activation of this factors
dimer, held together by disulfide bonds. transcriptional cascade
Ethylene binds within the trans-membrane !Eﬂds to IBTQE'SE-BIE ﬂlhﬂf‘id%ﬂs
d in, through factor, which i in gene expression, whi l
B S COPp e comiacton, WIS 15 ultimately bring about

assembled into the ethylene receptors through : ! .
the RANI protein. alterations in cell functions. Ethylene response genes



Outside cell

Oligosaccharide chains

Protein channels

Lipid
bilayer

Inside cell
{cytoplasm)

Lipid-anchored protein

5 : Partially or totall
Peripheral protein embedged prote'l)r,)s

Integral membrane proteins

FIGURE 5-2 Schematic representation of a portion of a cell membrane and of the arrangement of protein
molecules in relation to the membrane.
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La planta herida libera hormonas

Sistemina
(Hormona
polipéptido)

Herbivoro

Se transporta por floema hacia
otros érganos

Receptor _ ¢
Acido linolénico

/

Biosintesisde Acido
2 jasménico

(.

Activacién de
inhibidores de la sintesis | q
de proteinasas

Via de sefiales propuestas para la rapida mduccion de la biosintesis de un inhibidor de
proteinasas en plantas de tomate heridas (Taiz y Zeiger, 2000).



Muchas formas de la defensa a patdgenos estan inducidas por la infeccion. Fragmentos
de moléculas de los patogenos, llamadas elicitores, inician un complejo camino de
seflales permitiendo la activacion de respuestas defensivas (Taiz y Zeiger, 2000).
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’ - Respuesta hipersensible
© | - Sintesis de fitoalexinas
- Sintesis de lignina

.

Activacion de genes para:

- Sintesis de Ac. salicilico = Resistencia

- Sintesis de enzimas hidroliticas

sistémica
adquirida




-El estres por temperaturas extremas
Induce la deshidratacion celular y, por
tanto, el estrés hidrico.

-Cuales son las funciones de los
compuestos osmoprotectores.

.-Por que es importante la protedlisis para
la resistencia de las plantas al estres?
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LOS solutos compatibles preservan la capa de hidratacion de las
macromoléculas

La capa de hidratacion
de las macromoléculas
no es perturbada por los
solutos compatibles. Son

— protectores de coloides o
perturbantes micelas.

Solutos compatibles
(por €j., prolina)




INFIVE

AJUSTE OSMOTICO OCO*

U N L P

Qué significa este concepto?

7 N\ s i
/\ | 2) Qué ventaja posee una
v = <05 MPa N ’ planta que puede desarrollar
) . P N®e ' .
¥y = S0 e v, = -1.2MPa S K este mecanismo?
¥ = -1.5MPa ¥, = -1.2MPa AT \

) == 3) Qué tipo de compuestos se
acumulan?

- No tienen carga neta a pH
fisiologico.

* No son téxicos a altas
concentraciones.
* Se acumulan
citoplasma,

Osmotic adjustment No osmotic adjustment




Compatible osmolytes

Amino acid: Tertiary sulfonium compound:
HsC
ltl COO /S — CH, — CH, —COO
™~
T H3C
Proline Dimethylsulfoniopropionate

Quaternary ammonium compounds:
H3C \ H3C O
HzC —N*—(CH,),—CO0O™ coo- HsC—N*—CH,—CH,—0—S=0
HsC H3C -
o CHa 3 e
n =1, Glycine betaine Proline betaine Choline-O-sulfate
n =2, B-Alanine betaine

Polyhydric alcohols:
CH,OH
OH OH HO — C—H
H H
HO -—Cl ]
HO OH H—C—OH
H OH H—C—OH
CH,0OH
Pinitol Mannitol




Craterostigma plantagineum es una planta modelo para el estudio de la
deshidratacion

Los dos azlUcares mas prominentes
hallados en C. Plantagineum son 2-
octulosa y estaquiosa. 2-octulosa
pedomina en las hojas y es
convertido en sacarosa durante la
deshdratacion. Estaquiosa predomina
en las raices, tanto en condiciones
normales como bajo deshidrataciéon

N . { ¥ o . L L
Arriba: Craterostigma plantagineum (“Planta de la Resurreccion”).

Abajo: efecto de la deshidratacion. Planta totalmente turgida (izquierda); planta
deshidratada (centro); planta hidratada por 12 h (derecha).




-El estres por temperaturas extremas
Induce la deshidratacion celular y, por

tanto, el estrés hidrico.
Altas y bajas 10-0°C -0°C

-Cuales son las funciones de los

compuestos osmoprotectores.

Estres déficit hidrico, salino, congelacion y protector de
coloides y membranas

-Por que es importante la protedlisis para

la resistencia de las plantas al estrés?
Ubiquitina



Cuadro 4-1. Sensibilidad a los déficit hidricos de procesos o parametros vegetales (adaptado de

Azcon-Bieto y Talon, 1993)

Sensibilidad al estrés

Muy Relativamente
sensible insensible

Y del tejido que afecta
al proceso

Proceso o parametro afectado 0 MPa

—1.0 MPa —2.0 MPa

Observaciones

Crecimiento celular (-) —_— -
Sintesis de pared (-) —
Sintesis de proteinas (-)

Formacidén de protoclorofila (-)

Nivel de nitrato reductasa (-)
Acumulacion de ABA (+) -
Nivel de citoquininas (-)
Abertura estomatica (-) ----
Asimilacion de CO,(-) ----
Respiracion (-) --
Acumulacién de prolina (+) - -
Acumulacién de azicares (+)

Tejido en crecimiento rapido
Tejido en crecimiento rdpido
Hojas ahiladas

Depende de la especie
Depende de la especie

“ La longitud de las lineas horizontales representa el margen de niveles de estrés en el cual un proceso empieza a afectarse. Las lineas

discontinuas significan deducciones basadas en datos mds imprecisos.
Los signos (+) o (—) indican aumento o disminucion en el parimetro o proceso.
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FIGURE 23.6 Comparison of the growth of the shoots (A)
and roots (B) of nurmal VErsUs A%A deficient {viviparous)
maize plants growing in vermiculite maintained either at
high water potential (-0.03 MPa) or at low water potential
(0.3 Mpa in A and -1.6 MPa in B). Water stress (low water
potential) depresses the growth of both shoots and roots

Hours after transplanting

Hours after transplanting

compared to the controls. (C) Note that under water stress
conditions (low ¥,_), the ratio of root growth to shoot
growth is much higher when ABA is Eresent iie., in the
wild type) than when it is absent (in mutﬂnt} iFrom
Saab et al. 1990.)




Rendimientos y pérdidas promedio de los principales cultivos

Rendimiento Rendimiento Péerdidas promedio Pérdidas
maximo promedio (Kg/Ha) abioticas

Cultivo (Kg/Ha) (Kg/Ha) Bioticas? Abioticas® (% rend. max.)
Maiz 19.300

Trigo 14 500

Soja . 1.610 666

Sorgo 20.100 2.830 1.051

Avena 10.600 1.720 924 7.960

Cebada 11.400 2.050 765 8.590

Papa 94 100 28.300 17.775 50.900

Remolacha 121.000 42 600 17.100 61.300
Adaptado de: Buchanan, Gruissem and Jones. Biochemistry and Molecular Biology of Plants, 2000
2 Los estreses bidticos incluyen enfermedades, insectos y malezas.

b Los factores abidticos ambientales incluyen, pero no se limitan a, sequia, salinidad, inundacion, y
altas y bajas temperaturas.







1. Caracteristicas que permiten eludir la sequia

Apropiado desarrollo fenologico

2. Caracteristicas que otorgan tolerancia a la sequia

a) Por mantenimiento de un alto tenor de agua en los tejidos

I)Reduccion en la pérdida de agua

Alta resistencia foliar (cierre estomatico) y cuticular

Reduccion en la carga de radiacion

Baja area foliar

i) Mantenimiento de la absorcion de agua

Raices profundas

Alta densidad radical

b) Otorgan tolerancia a bajos contenidos hidricos en los tejidos

1) Por mantenimiento del potencial de turgencia

Ajuste osmotico (azucares, prolina, betaina)

Alta elasticidad de la pared celular

i) Otorgan tolerancia a la deshidratacion o a la desecacion

Protoplasma resistente a la desecacion




Craterostigma plantagineum es una planta modelo para el estudio de la
deshidratacion

Los dos azlUcares mas prominentes
hallados en C. Plantagineum son 2-
octulosa y estaquiosa. 2-octulosa
pedomina en las hojas y es
convertido en sacarosa durante la
deshdratacion. Estaquiosa predomina
en las raices, tanto en condiciones
normales como bajo deshidrataciéon

N . { ¥ o . L L
Arriba: Craterostigma plantagineum (“Planta de la Resurreccion”).

Abajo: efecto de la deshidratacion. Planta totalmente turgida (izquierda); planta
deshidratada (centro); planta hidratada por 12 h (derecha).




Plants never exposed
E to water stress \\
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£ GR = m[‘f‘F—Y}
E
E
= 08
-E -
g, \Flan’ts
0.4 L
= 4 grown under
o continuous
water stress

1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Turgor (MFPa), ¥,

FIGURE 25.1 Dependence of leaf expansion on leaf turgor.
Suntlower (Helianthus anmuus) plants were grown either
with ample water or with limited soil water to produce
mild water stress. After rewatering, plants of both treat-
ment groups were stressed by the withholding of water,
and leat growth rates (GR) and turgor (¥ ) were periodi-
cally measured. Both decreased extensibiﬁty (m) and
increased threshold turgor for growth (Y) limit the leat’s
capacity to grow after exposure to stress. (After Matthews
et al. 1984.)




(A) Well-watered

(B) Mild water stress




Respuesta de las plantas a niveles letales
0 subletales de estres

En un ambiente desfavorable,
una planta podria enfrentar
las siguientes situaciones:

Estrés letal donde la planta puede
finalmente morir debido al incremento
de los procesos de senescencia.

Estrés Estrés subletal ) ; _
letal SR REIFAISIGLE EStrés subletal o estrés letal precedido

por estrés subletal por un estrés subletal durante el
cual pueden producirse cambios
adaptativos que permiten la
Senescencia de la planta Adaptaciones Supervivencia de la p|anta_

entera, muerte de la planta ]
Estas adaptaciones pueden

\ -molecular ./ ocurrir a nivel molecular,
- ploguimica . 4
- celular (cambios en la expresion de

fisiologica

a todo nivel genes, sintesis de proteinas

de la planta

de estrés, etc.) y a nivel
bioquimico (cambios celulares
y fisioldgicos).




Respuesta de las plantas a niveles letales
0 subletales de estres

A nivel de toda la planta:

- Reducciones en la germinacion de las semillas

- Reducciones en el establecimiento de las plantulas
- Pobre vigor de los brotes

- Decrecimiento en el largo de las raices

- Enrollamiento y senescencia de las hojas

- Disminucion de la tasa fotosintética

- Reduccion en la viabilidad del polen

- Reduccion y llenado incompleto de los granos

* A nivel celular o subcelular:

- Niveles incrementados de diferentes osmolitos

- Represion general de la biosintesis de proteinas

- Cambios selectivos en los niveles de K+/Na+

- Incremento en la insaturacion de los lipidos de membrana
- Regulacion positiva de la glucolisis y enzimas requeridas
para la fermentacion alcohdlica



Potenciales Potenciales
hidrico hidrico
osmatico C,H, osmotico

Figura 30-6. La aplicacion de condiciones de estrés hidri-
co grave a las plantas lefiosas, como el mandarino Cleopa-
tra, bloquea el flujo xilematico e induce el descenso en el
nivel de los potenciales hidrico y osmético en las hojas y la
acumulacion de acido abscisico (ABA) y del precursor in-
mediato del etileno, el acido 1-aminociclopropano-1-carbo-
xilico {ACC), en las raices. Cuando se alivian esas condicio-
nes estresantes por el riego, los niveles de ambos
potenciales en las hojas se restablecen, y tanto el ABA
como el ACC acumulados en las raices viajan hasta la parte
aérea de la planta al restituirse el flujo xilematico. El ACC se
transforma en etileno en las hojas, el cual induce su absci-
sion.
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Group IA (halophytes) includes sea blite (Suaeda maritima) and
salt bush (Atriplex nummularia). These species show growth
stimulation with CI- levels below 400 ni.

Group IB (halophytes) includes Townsend's cordgrass (Spartina
x townsendii ) and sugar beet (Beta vulgaris).These plants
tolerate salt, but their growth is retarded.

Group Il (halophytes and nonhalophytes) includes salt-tolerant
halophytic grasses that lack salt glands, such as Festuca rubra
subsp. red fescue (littoralis) and Puccinellia peisonis, and
nonhalophytes, such as cotton (Gossypium spp.) and barley
(Hordeum vulgare). All are inhibited by high salt concentra-
tions. Within this group, tomato (Lycopersicon esculentum) is
intermediate, and common bean (Phaseolus vulgaris) and
soybean (Glycine max) are sensitive.

The species in Group Il {very salt-sensitive nonhalophytes) are
severely inhibited or killed by low salt concentrations. Included
are many fruit trees, such as citrus, avocado, and stone fruit.

FIGURE 25.14 The growth of different species subjected to salinity relative to that of
unsalinized controls. The curves dividing the regions are based on data for different
species. Plants were grown for 1 to 6 months. (From Greenway and Munns 19580.)




LOS solutos compatibles preservan la capa de hidratacion de las
macromoléculas

La capa de hidratacion
de las macromoléculas
no es perturbada por los
solutos compatibles. Son

— protectores de coloides o
perturbantes micelas.

Solutos compatibles
(por €j., prolina)




Ajuste osmotico en una celula del mesofilo en una hoja de espinaca
sometida a exceso de sal

Cloroplasto

D &

Glicina betaina = 300 mM
Cl™ < 50 mM
Na*< 50 mM
K*=120 mM
Acidos organicos = 60 mM

Vacuola

Citoplasma

Los iones de sodio y cloruro, que pueden interrumpir el metabolismo en el
citoplasma, se concentran en la vacuola. Por el contrario, la concentracion de
glicina-betaina es alta en los cloroplastos y el citoplasma, pero baja en la vacuola.



Estrés salino

!
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\ Transduccion
,. 4 delasenal
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Figura 29-5. Mediante la ruta S0S, las plantas regulan la expresion de transportadores 16nicos en la crucifera Arabidopsis thaliana a fin
de mantener bajas concentraciones citoplasmdticas de Na* en condiciones de estrés salino.




Days after salt stress

1 2 3 4 5 &
Increasing PEF

- e oo o o0 @ < carboxylase
protein

FIGURE 25.8 Increases in the content of phosphoenclpyru-
vate (PEP) carboxylase in ice plant, Mesembryanthemum
crystallinum, during the salt-induced shift from Cy metabo-
lism to CAM. Salt stress was induced by the addition of 500
mM NaCl to the irrigation water. The PEP carboxylase pro-
tein was revealed in the gels by the use of antibodies and a
stain. (Atter Bohnert et al. 1989.)




alophila es una planta modelo para el estudio de la
tolerancia a salinidad

Arabidopsis
thaliana

, " " Thellungiella
. .w«'.'ft { halophila

= -

48 - |

e Y

R

0mM 200 mM 600 mM

Thellingiella halophila es una pequeia halofila altamente tolerante al estr
salino. Tiene un ciclo de vida corto y comparte muchas similitudes bio
moleculares con Arabidopsis thaliana. La fotografia muestra plant
halophila y A. thaliana cultivadas durante 7 dias en medio sat
600 mM de NaCl.







TAEBLE 25.2
Heat-killing temperatures for plants

Heat-killing
temperature Time of

Plant {c?) exposure
Micotiana rustica (wild tobacco) 49-51 10 min
Cucurbita pepo (squash) 49-51 10 min
Zea mays (corn) 49-51 10 min
Brassica napus (rape) 49-51 10 min
Citrus aurantium (sour orange) 505 15-20 min
Opuntia (cactus) =65 —
Sempervivum arachnoideum 57-61 —

(succulent)
Potato leaves 425 1 hour
Pine and spruce seedlings 54-55 5 min
Medicago seeds (alfalfa) 120 30 min
Grape (ripe fruit) 63 —
Tomate fruit 45 —
Red pine pollen 70 1 hour
Various mosses

Hydrated 42-51

Dehydrated 85-110

Source: After Table 11.2 in Lavitt 1980,



duccion de danos visibles en hojas de plantas controles y
transgenicas por bajas temperaturas

Se cultivaron plantas transgénicas y controles durante 30 dias en hidroponia y se
las incub6 a 50C bajo luz continua por 7 dias. A continuacion, las plantas fueron
incubadas en condiciones normales por 2 dias.
A: Planta control no transgeénica

B: Planta transgénica




FIGURE 25.18 Scanning electron micrographs of transverse
sections through roots of maize, showing changes in struc-
ture with oxygen supply. (150x) (A) Control root, supplied

with air, with intact cortical cells. (B) Oxygen-deficient root
growing in a nonaerated nutrient solution. Note the promi-

nent gas-filled spaces (gs) in the cortex (cx), formed by
degeneration of cells. The stele (all cells interior to the
endodermis, En) and the epidermis (Ep) remain intact. X,
xylem. (Courtesy of . L. Basq and M. C. Drew.)




[Metal] alta Metales

[Metal] baja Complejos
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Figura 29-4. Los mecanismos de tolerancia a los metales se basan en limitar su entrada en la planta mediante la formacion de complejos
con dcidos organicos liberados al suelo por los dpices radiculares. Una vez dentro, también pueden fijarse a la pared celular, o restringir
su transporte a través de la membrana plasmdtica. Ya dentro de la célula, los metales se unen a péptidos especificos (fitoquelatinas

y metalotioneinas) o a los mismos dcidos orgdnicos. Los complejos formados se almacenan después en la vacuola, donde no son
perjudiciales.
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Figura 30-9. Mecanismos protectores de las células frente
al incremento en el nivel de especies activadas del oxigeno.
(A) El ciclo de Halliwell-Asada, que funciona en el citoplas-
ma o en la matriz mitocondrial o cloroplastidica (el estro-
ma), se encarga de inactivar el anion superéxido (O;7) y el
peroxido de hidrégeno (H,0,). La enzima superdxido dis-
mutasa (SOD) se encarga de convertir el O; en H,0,, el
cual es destruido por la enzima ascorbato peroxidasa (APX)
mediante la reduccién del ascorbato (ASC) a deshidroas-
corbato (DHA) o a radical monodeshidroascorbato (MDA").
La enzima monodeshidroascorbato reductasa (MDHAR) se
encarga de regenerar el ASC. El glutation reducido (GSH)
es la fuente de poder reductor utilizada para regenerar el
ASC mediante la accidén de la enzima dihidroascorbato re-
ductasa (DHAR) a partir de DHA. El ciclo se cierra con la
accion de la enzima glutation reductasa (GR) que, con ayu-
da de NADPH, transforma el glutatién oxidado (GSSG) en
reducido (GSH). (B) El ataque de especies activadas del oxi-
geno, como el radical hidroxilo (OH"), a los lipidos de las
membranas produce peréxidos. El a-tocoferol se encarga
de destoxificar los radicales alquil-peroxilo formados trans-
formandose en el radical s-tocoferol (z-tocoferol®). Gracias a
la accion del ascorbato (ASC), se regenera el u-tocoferol.
Posteriormente, la accién de la enzima monodeshidroas-
corbato reductasa (MDHAR) transforma el radical mono-
deshidroascorbato (MDA®) formado en ASC.
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Figura 30-3. Los cloroplastos varian su localizacion en el citoplasma de las células del meséfilo de las hojas segun la
densidad del flujo de fotones (PFD) que éstas reciban. En condiciones de oscuridad (a), los cloroplastos se distribuyen
homogéneamente en el citoplasma, mientras que cuando la PFD es baja (b), se disponen de forma perpendicular a la luz
incidente para aprovechar mejor la radiacién. Sin embargo, su disposicién es la contraria a la anterior cuando la PFD es alta
(c). En este caso, los cloroplastos se orientan de forma paralela a la luz incidente, con lo cual disminuyen la absorcién de
radiacion luminosa.



(A) Well-watered

(B) Mild water stress




Figure 12-5 Cross seclions of leaves ol sugar maple (Acer sac-

charum), an unusually shacle-tolerant tree, exposed to dilferent
light intensities during growth. {a) Sun leal from soulh sido of
Isolated lree. Note thick cuticle over the upper epiderinis and
long palisade parenchyma cells. (b) Shade leal from cenior ol
crown of an isolated lree. (¢, d) Shade leaves from base of two

forest rees. All trees were growing near Minneapalis, Minnosola.

(From Hanson, 1917.)
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iQUE LAS PLANTAS SEDEFIENDAN SOLAS!

Los cereales ¥y sus plagas se LLos insectos y hongos se hacen
conocen y cohviven en equilibrio Cada vez mas resistentes por el uso
con el ambiente desde hace 10.000 e excesivo y continuo de productos
afios ® T g o quimicos empleados en su control

AR AR _
2 ¥ ¥ ¥ ¥
Las plantas que tienen genesde  ~«w ©= S
resistencia, producen - ' } ?@ Por e.SO hosotros buscamos y
sustancias que le permiten @ . Sejeccloniamos esas plantas. NO
defenderse solas : y \, o R ;1 SON PLANTAS

i % ® B TRANSGENICAS !

Trigo vs. Fusarium
(Fusarium graminéarurm)

La harina obtenida a partir de granos dafiados contiene toxinas gue afecCtan la salud humana

Trigo y cebada Vs. Pulgon ruso
(Diuraphis hoxia)

Trigo vs. Chicharrita
(Delphacodes Kuscheli)




Resistencia: no preferencia, antibiosis y
tolerancia

Las plantas han evolucionado y desarrollado complejos y variados
mecanismos de defensa para protegerse de herbivoros y enfermedades.

Estos mecanismos pueden ser

CONSTITUTIVOS INDUCIBLES

@ @

Inducidos después de un
ataque por
herbivoros o patogenos

Activos durante toda
la vida de la planta



Defensas constitutivas

Barreras preformadas, atin en ausencia del organismo patdgeno/
plaga

1- ESTRUCTURALES

Lignina, suberina
Capas de cera, cuticulas

Tricomas

Células especializadas .
{células del

’ - M .,_m ‘
esclerénquima: paredes o
gruesas, células

lignificadas, en gramineas) fi
ro e R




2- QUIMICAS

Compuestos toxicos constitutivos:

glucosidos
Cluomado Cumopine
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Proteinas antifungicas

Enzimas inhibidoras




DEFENSA DE LAS PLANTAS CONTRA LOS PATOGENOS

CLASIFICACION ACCION SOBRE PATOGENOS
PROTECCION |SUTINA g
SUPERFICIAL SUBERINA Proteccion
CERAS
TERPENOS: Defensa anti-herbivoros:
% Piretroides % Insecticidas
< Aceites esenciales < Repelentes de insectos
< Lactonas gosipol < Repelente de insectos, herbivoros,
% Resinas, saponinas hongos y bacterias -
- Cardenolidas % Toxico mamiferos (corazon)
COMPUESTOS Defensa herbivoros y hongos:
. FENOLICOS:
METABOLITOS |* Cumarinas < Toéxico
SECUNDARIOS |% Lignina % Defensa mecénica
% Flavonoides % Accién funguicida
COMPUESTOS QUE Principalmente defensa mamiferos,
CONTIENEN NITROGENO: | accidn toxica y disuasiva.

% Alcaloides (opio, nicotina,
atropina, cafeina)

*| % Glucésidos cianogénicos

< Amino 4cidos no proteicos
(canavarina)

% Toxico por antimetabolito

% Actlan sobre sist. nervioso, transp.
de membranas, sintesis proteica.
% Téxico por cianuro.
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Eritrosa-4-fosfato

METABOLISMO PRIMARIO DEL CARBONO

r \
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Figure 1 The arena of plant-induced resistance to arthropods. An attacking herbivore
wounds the plant and applies or injects elicitors. Wound- and herbivore-specific elicitors
in combination with abiotic stresses differentially activate various signaling pathways. These
signal cascades interact (pathway crosstalk) to either directly produce volatile signals that
function as indirect defenses or effect a fine-tuned metabolic reconfiguration and the expres-
sion of defense-related genes. As a consequence of these changes, resources are allocated
to regrowth (tolerance) or the production of compounds that directly affect the attacking
herbivore (direct defenses: toxic, antinutritive, and antidigestive compounds) or indirectly
(indirect defenses) by attracting natural enemies. Recent reviews summarizing the knowl-
edge of particular parts of the arena are listed in black boxes. Evidence is emerging that
arthropod-induced resistance results from a coordinated production of specific direct and
indirect defenses that complement the existing constitutive defenses of the plant.




Flowers emit VOCs like

r', ¥ - aliphatics, benzenoids,
:'b‘/_\ / ~ phenyl propanoids, mono-
; WY and sesquiterpenes to
,,,%‘ attract pollinators.

Extrafloral nectar attracts and nourishes ants ;r \,
that defend the host plant against herbivores.
This form of indirect defense can be inducible
as well as constitutive.

Small beetles like Chrysolina hyperici
can feed on VOC producing plants like f@
mints, containing toxic compounds.
Feeding activity alters the plant
VOC emission.

Spider mite (Tetranychus urticae)
feeding activities induce VOCs
that attract their predators
(Phytoseiulus persimilis).

Unique combinations of plant VOCs
BES are produced in response to attack by

Chewing herbivores like Spodoptera ‘sp' different aphid species.

littoralis induce the plant emission % ~

of several monoterpenes. sesquiterpenes /

and homoterpenes that attract - Oviposition-induced plant volatiles

predatory wasps - 4/ and oonmct_cus-'for ‘hostand prey
/ 128 {
2 oA As ™ - AR
'Inséct-mducedbelowground plant signals »nblude AR 1T
the emission of several sesquiterpenoids which n“ - % A i
olsly MR sitomOptEEICT " Jr 3 Plant-bacteria interactions
nematodes X ks promote plant synthesis of
" 4._:'. ' h% sesqul noid pre
Q & g ‘ are eventually transformed into
g 4} - an array of ch@lcauy diverse
2 o I‘ oA s . OC?,,_', rw 2
. 3 ."‘l.i" SSEOh R
S R & WA

24 »




Sistemina

ABA - D

Senal fisica

Membrana
plasmética

Acido linolénico

Lipoxigenasa

Acido 13-hidroperoxi-
linolénico

COOH

O
- Acido
jasmonico

L, Factoresde | Etileno
transcripcion CoHy

Expresién genes pi l

Figura 30-7. Lainduccion de la expresion de los genes que
codifican los inhibidores de proteasas (genes pi) comienza
con la acumulaciéon de acido abscisico (ABA) en la célula,
procedente de otras zonas de la hoja atacadas por los insec-
tos o estimulado por senales fisicas o por la unién de la
sistemina a un receptor del plasmalema. El ABA estimula
entonces la actividad de una lipasa que libera acido linolé-
nico de los glicerolipidos del plasmalema, el cual se trans-
forma en acido jasmonico a través de la ruta de los acidos
octadecanoicos, por la accion secuencial de varias enzimas.
El ataque de insectos induce la expresion de un gen que
codifica la lipoxigenasa, la primera enzima de la ruta. El ci-
do jasmoénico, actuando en coordinacién con el ABA y el
etileno, induce la expresién de los genes piy la acumula-
cion de inhibidores de proteasas.
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Pathogen L Pathogen
produces produces
avri, gens ' nio specific
product alicitor
falicitor] l
Host (Has general resistance ganas
and specific resistance (R,] or lack of
resistance (r,) genas)
r

R, gene-coded host
finds no alicitor to eoog-

nize, so no defensa

reaction triggerad.
Virulenca genas oparata.

Host susceptible

AqR, l R,
Mo pathogen
Patha !
mdumsi?dmf ' alicitor producad.

Mo haost receptor presant

Host lacks recaptor for S -
alicitor. Mo dafensa e defen
reactions triggerad. reactions triggerad.

Host lacks rasistance
h Host lacks resistance
to this pathogen's to this pathogen's

inulence genes.
winlence genes, W
Host susceptible Host susceptible

Ay ar,

FIGURE 4-11 Basic interactions of pathogen avirulence (A)/f
virulence (a) genes with host resistance (RVsusceprtibility (r) genes in
a gene-for-gene relationship and final outcomes of the interactions.
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Pathogen produces a Pathogen produces Reel Pathogen lacks Reel Pathogen lacks Reel
Hecognized =ffector Reel Plant lacks R1 Plant has R1 Plant lacks R1
{Avr1) for which the plant
has the corresponding
R gene product, R1

FIGURE 21.38 The gene-for-gene model. The four strains of a pathogen (top) each produce a distinct repertoire of effector molecules. Two of the
four carry the avrl gene and so produce the effector molecule Avrl (red). The four genotypes of the host each have a repertoire of R genes, and two
of the four have the R1 gene, which encodes the R1 protein that enables the plants to recognize the pathogen Avrl effector. Therefore Avrl can also
be called the recogmized effector (Reel). A plant is resistant to the pathogen only when a pathogen carrying the avrl gene infects a plant carrying
the R1 gene, thus triggering R gene-mediated defense mechanisms (left). In all other cases, the plant is unable fo recognize the pathogen and thus
is susceptible to infection and disease. The photographs show resistant and susceptible outcomes following inoculation of barley leaves (Hordeum
vulgare) with the barley mildew fungus (Blumeria graminis £ sp. hordei).




Wax projections

24— Wax layer
2 dl— Wax lamellae

Cutin
Cellulose lamellae
Pectin lamellae

Cellulose layer
—Plasma membrane

Cytoplasm

FIGURE 5-3 Schematic representation of the structure and composition of the
cuticle and cell wall of foliar epidermal cells. [Adapted from Goodman et al. (1967).]



FIGURE 5-5 Diagrammatic repeesentation of cuticle penetration by a germinatiog fungus spore. Constitutive cusi.
nase releases 2 few cutin monomens from the plant cuticle. These trigger expression of the cutinase genes of the fung,
leading to the production of more cutinase(s), which macerates the cuticle and allows peaetration by the fungas.
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Growth regulators
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FIGURE 2-6 Establishment of infection in a compatible reaction between a pathogen and its host plant.
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RESISTENCIA
SISTEMICA
ADQUIRIDA

RESPUESTA
HIPERSENSIBLE | 4

Acido

e = Metil " galicilico
salicilato

INFEC

Acido — salicilato
salicilico

Respuesta de defensa a una infeccion paiogena.
La infeccion de patégenos a plantas resistentes resulta generalmente en una respuesta
hipersensible (la formacién de lesiones necréticas y un restringido crecimiento y
dispersion del patégeno). Una variedad de respuestas de defensa se inducen localmente
alrededor de los sitios de infeccién: aumento en las especies reactivas del oxigeno,
induccién de genes de protefnas patogénicas relacionadas (PR), peroxidasas y enzimas
involucradas en el ablandamiento de la pared celular y biosintesis de fitoalexinas.
Algunos de estos genes también son activados sistémicamente, y se cree que juegan un
rol importante en el desarrollo de la resistencia sistémica adquirida (RSA). La sintesis y
acumulacién de 4cido salicilico parece ser necesaria para la activacion de muchas de
estas respuestas, tanto localmente como sistémicamente. Aun no se conoce bien como
se produce la sefial a distancia del 4cido salicflico en la RSA. Se ha demostrado que el
metil salicilato, derivado del metabolismo del ac. Salicilico, puede actuar como una
sefial adrea que activarfa los mecanismos de defensa en las hojas distantes y atn en las
plantas vecinas. Pero a temperatura ambiente es liquido y se trasladarfa por el sistema
vascular, como el ac. salicilico.




Infeccidon de
una hoja

OH OH
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metilsalicilato

A4
Transmision de la
sefal a otras partes
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través del sistema
vascular, provocando
un aumento en la
resistencia sistémica
a los patégenos
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e hypersensitive response seals
the pathogen in a tomb of dead
cells

S —— AN ' Without a hypersensitive
The HR kills the infected cells and response, the pathogen
cells surrounding them and prevents can multiply.

the pathogen from spreading.

Drawing credit Credit: Nicolle Rager Fuller, National Science Foundation; Photo reprinted by permission of MacmillanP
R.E., Bowman, J.L., and Grossniklaus, U. (2003) Plant genetics: a decade of integration. Nat. Genet. 33: 294 -~ 304,



http://www.nsf.gov/news/news_images.jsp?cntn_id=104189&org=BIO
http://www.nature.com/ng/journal/v33/n3s/abs/ng1108.html

HIPER SENSIBILIDAD (HR)

ELICITOR
l
[3-glucosidasa libera ac. Salicilico conjugado en el apoplasto
ac. Salicilico inhibe la Catalasa |
Aumentan los Radicales Libres 1
El Estrés de Radicales Libres aumenta la sintesis de Etileno 1
El Etileno Induce la sintesis de enzimas hidroliticas 1
APOPTOSIS
Muerte celular programada

l

Sintesis de Suberina para sellar la herida contra la perdida de
Agua y patdgenos, como en la abscision.



0N de capa suberizada

FIGURE 6-5 Fomation of a cork layer (CL) between infected (1)
and healthy (H) arcas of leaf. P, phellogen. [After Cunningham (1928). ing infection with Rbizoctonsa. [After Ramsey (1917). J. Agric. Res.
Phytopathology 18,717-751.] 9,421-426]
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A B C

FIGURE 6-7 Schematic formation of an abscission layer around a diseased spot of a Prsstus leaf. [After Samuel
(1927).] (A-C) Leaf spots and shot holes caused by Xanthomoras arboricola pv. pruni bacteria on (A) ornamen-
tal cherry leaves; characteristic broad, light green halos form around the infected area before all affected tissue falls
off, (B) on peach, and (C) on plum. The shot hole effect is particularly obvicus on the plum leaves.
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FIGURE 2177 Flan! root-endoparastic nematode interaction. (A) The swollen and distorted sppearance of a carmat (Demcss carota) ool
causad by tnfection of the mot-knot sematode Meactdogyne bapla. (B) The nematode wses a stylket af the anterior to enter o plant cell and pump
s from the awphid glamds mio the piset cell Sabseguently, tnside the tmvaded plant cefl a new feeding tube s synthestoed, whick the
nematode wses (o extract mutrients spectfically from the modified cell crtoplasme. i cach plant cz¥ selected, humdrads of discarded feeding tubes
can accummisle. (C) Lye cyeck of the mot-knot sematode and 5 stafmed transverse fasae section showng the giant cells tnduced by the feeding
sedentsry nematode. Nematode sgps hsick i the viconity of the root 1ip. The sexond - stape fuventle (12} then migrates fowards the rool, enters
£ close to the tp, weiprstes dowasds the vescular tioue, sefects ¢ stogle xydew paresciyms cell, boes mobality, and commences feading. The body
of the feeding sedentary wexatode swells (third gage juvertie— J3), and feeding tnduces plant ool mosts yncoupled from cptokiwests and DNA
endoreduplication. This results tn sbnormal cortical cell growth and the ormation of &rpe et cells around the J3, foarth-stage faventie (74)
snd the adult nowatode. The nduced plaet cells aciltste nutriest remowal from the vascular Hssue fo enhance semstode prowth and faciitale
the formation of handreds of mature gpgs inside the body of the female nematode.

Source: (A) Hapla, APS webstie; (C) Macham ot 21 (2008). Curr. Opin.Flant Hiol. 11:75-81.
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fas sistemicas a patogenos vegetales. (A) Los virus, hongos vy
flas activan sistémicamente un subconjunto de respuestas de defensa en
Fenomeno conocido como resistencia sistémica adquirida (SAR), en el que
la formacion de necrosis local en el sitio inicial de la invasion del patégeno (HR)
desencadena un aumento local de AS y formacién de una seinal de floema
movil. Posteriormente, en el tejido vegetal distal, las concentraciones de SA
aumentan y se libera metil-SA volatil (MeSA). Juntas, estas seiales inducen la
sintesis de varias proteinas relacionadas con la patogénesis (PR) en partes no
Invadidas de la planta. (B) En contraste, el ataque de insectos masticadores o
heridas mecanicas activan una respuesta protectora diferente, la respuesta
sistémica de PI / herida, donde el daio tisular inicial provoca un aumento
transitorio en la sintesis de etileno y acido jasmaénico (JA). Jasmonato de metilo
volatil (MeJA) y otra sefial de floema movil llamada sistemina activan las
respuestas sistémicas, que incluyen la acumulacién de inhibidores de
proteinasa (PI) y otras proteinas de respuesta sistémica a heridas (SWRP). Los
nematodos que atacan las raices parecen inducir una mezcla de SAR Yy
sistémica Respuestas Pl / herida. (C) Resistencia sistémica inducida (RSI)
causada por rizobacterias no patégenas que habitan en el suelo y colonizan las
raices de las plantas. RSI requiere sefalizacion mediada tanto por JA como po
etileno para inducir respuestas de defensa protectora en el tejido de la

distante. Buchanan B.B., Wilhelm G., Russell J. 2015. Biochemistry and Molecular
Plants. American Society of Plan Physiologist, 1265 pp.(paginal035)
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Type of induced SAR ISR BABA-IR Other
resistance
1. Priming necrotizing SA, INA, BTH rhizobacteria  BABA  Beneficial mic-  Other priming
* i pathogens, roorganisms:  agents:
mulus certam e|l01- Piriformospora  Vitamin B,
indica Bacterial LPS
Mycorrhizal fungi Plant volatiles
f : Systemin
Q Brotomax™
. SA Imidacloprid ™
Oxycom™
«l» Pyraclostrobin™
2. Secondary
stress
stimulus K -
(biotic or Potentiation of defense responses
abiotic) eg.
PAL gene expression biotic (viruses, bacteria,
PR gene expression oomycetes, fungi, insects,
Phytoalexins nematodes)
Callose deposition and
Oxidative burst o
Depositon of phenolic compounds abiotic stress (heat, cold,
Deposition of hydroxycinnamoyl- drought, salt)
tyramine conjugates

Fig. 1 Events associated with induced resistance phenomena in plants
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Figura 29-11. Representacidn esquemdtica simplificada de la

activacidn de las respuestas defensivas que presenta la crucifera
Arabidopsis thaliana frente al atague de los patdgenos y a las
lesiones mecdnicas.
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Figure 21.47

(A) Viruses, fungi, and bacteria activate systemically a specific subset of de-
fense responses in a phenomenon known as systemic acquired resistance
(SAR), in which local necrosis formation at the initial site of pathogen inva-
sion triggers both a local increase in salicylic acid (SA) accumulation and the
formation of a phloem-mobile signal. Subsequently, in distal plant tissue, SA
concentrations increase and volatile methyl-SA (MeSA) is released. Together,
these signals induce the synthesis of various pathogen-related proteins in the
noninvaded parts of the plant. (B) In contrast, attack by chewing insects or
mechanical wounds activates a different protective response, the systemic
proteinase inhibitor (P1)/wound response. In the systemic P1/wound re-
sponse activated by chewing insects, the initial tissue damage causes a tran-
sient increase in the synthesis of ethylene and jasmonic acid (JA). Volatile
methyl jasmonate (MeJA) and another phloem-mobile signal called systemin
(and perhaps electrical signals) then activate the systemic responses, which
include the accumulation of Pls and other systemic wound response proteins
(SWRPs). Root-attacking nematodes appear to induce a mixture of both the
SAR and systemic PI/wound responses. (C) Induced systemic resistance
(ISR) caused by soil-inhabiting nonpathogenic rhizobacteria colonizing plant -
roots. ISR requires both JA- and ethylene-mediated signaling to induce pro-
tective defense responses in the distant leaf tissue. This form of defense does
not involve the accumulation of pathogenesis-related proteins or require SA.

Figure 21.48
Development of systemic acquired resistance
(SAR). N gene-expressing tobacco leaves are able
to restrict the spread of tobacco mosaic virus
(TMV) to a small zone of tissue around the point of
entry, where a necrotic lesion later appears (right
leaf). This resistance phenotype, the hypersensitive
response (HR), is subsequently accompanied by the
induction of SAR throughout the plant. Conse-
quently, a secondary infection with the virus, oc-
curring several days after the initial infection, re-
sults in HR lesions (left leaf) much smaller than
those induced by the primary infection. Both leaves
are shown four days after infection.
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Figura 29-12. H contenido intracelular de diferentes metabolitos secundanios pertenecientes al grupo de los femipropanoides aumenta

en las hojas o en la raiz como consecuencia del ataque de los patogenos, por las heridas producidas por acciones mecdmicas (propiciadas
por ¢l viento, los animales herbivoros, el hombre, etc.) o por los insectos, por el exceso de ozono o de radieaaon UV, por el frio o por la
deficiencia en elementos minerales (nitrégeno, fosfatos o hierro).
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Aparicidén de sintomas de las distintas enfermedades en relacion al ciclo
ontogénico del cultivo de soja.
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togénico del cultivo de trigo.
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