

































































Una vez que ocurre el reconocimiento del patdégeno, las primeras reacciones
detectables en las células en la planta son la apertura de canales i6nicos especificos
(Somssich y Hahlbrock, 1998) en otras palabras, cambios en la permeabilidad de la
membrana plasmatica que ocasionan una entrada de calcio y de protones al interior
de la célula y una salida de potasio y cloruro (McDowell y Dangl, 2000). Los flujos de
jones inducen una produccién de especies reactivas de oxigeno en la superficie de
la membrana plasmatica, tales como el i6n superdxido (-O7,), el peréxido de
hidrégeno (H;0,) y el radical hidroxilo (OH’), probablemente via la accién de una
NADPH oxidasa asociada a la membrana plasmatica y/o de peroxidasas localizadas
en el apoplasto (Somssich y Hahlbrock, 1998). Estas reacciones iniciales de tipo
transitorio son, al menos en parte, prerrequisitos para la ocurrencia de mas eventos
de transduccién de seflales, con el consecuente establecimiento de una compleja
red de seflalizacion que genera la respuesta de defensa global (Hammond-Kosack y
Jones, 1996). Esta red incluye numerosos cambios, tanto en la actividad metabdlica
como en la polaridad de la membrana, en las concentraciones de Ca™ y H*
citosélicos y en la actividad de varias enzimas reguladas alostéricamente, como las
NADPH oxidasas, las fosfolipasas, las fosfatasas y las proteinas cinasas (Yang et
al., 1997).

El papel del calcio en la transduccién de sefiales asociada a la percepcién
de patégenos fue demostrado en experimentos con inhibidores de canales de calcio,
que previenen el incremento de las concentraciones de calcio citosdlicas,
observandose un retraso en el desarrollo de la HR. Las proteinas G-heterotriméricas
y la fosforilacion/desfosforilacion de proteinas estan probablemente involucradas en
la transferencia de sefiales desde el receptor hacia los canales de calcio, los cuales
a su vez activan reacciones posteriores en las cascadas de transduccion de sefiales
(Legendre et al., 1992).

Los cambios arriba mencionados, que ocurren de manera rapida,
probablemente tienen efectos inmediatos en varias vias metabdlicas. Por ejemplo,
los cambios en el flujo de iones ocasionan una produccién localizada de ROS y
oxido nitrico, los cuales fungen como segundos mensajeros para la induccion de la
respuesta de hipersensibilidad y la expresién de genes de defensa (Piffanelli et al.,
1999). Por otro lado, se cree que las fosfolipasas especificamente inducidas actian
dentro de membranas sobre acidos grasos no saturados unidos a lipidos, lo que
resulta en la liberacion de acido linolénico, el cual sirve como sustrato para la
produccién de acido jasménico, de jasmonato de metilo y de moléculas relacionadas
a través de una serie de pasos metabdlicos (Mueller, 1997; Somssich y Hahlbrock,
1998). Se ha visto que estos metabolitos y sus precursores actuan como moléculas-
sefial bajo varias condiciones, incluyendo el ataque por patégenos (Yang et al.,
1997).

Aunque una rapida y elevada generacion de ROS dependiente de NADPH
oxidasas probablemente genere un estrés oxidativo severo en las células de la
planta afectada e implique el establecimiento de medidas para limitar el dafio tisular
(Somssich y Hahlbrock, 1998), la explosion oxidativa es un componente central de la
maquinaria de defensa en plantas (Lamb y Dixon, 1997; Alvarez et al., 1998). Se ha
reportado que la explosion oxidativa que ocurre durante las interacciones planta-












un DP 2 4. Algunos estudios sugieren que la percepcion de los fragmentos de
quitina ocurre .en la superficie celular de las células responsivas al inductor (Hahn,
1996). De esta manera, la induccién de ia produccion de fitoalexinas en cultivos de
células en suspensién de arroz por oligbmeros de quitina con un DP 2 6 se
acompafia de una rapida y transitoria despolarizaciéon de la membrana (Kuchitsu et
al., 1993). Ademas, se ha reportado la induccion de especies reactivas de oxigeno
en cultivos de células en suspensién de arroz por oligobmeros de quitina con un DP
entre 7 y 8 (Kuchitsu et al., 1995).

El quitosano (2-amino-2-desoxi-D-glucopiranosa) es la forma N-desacetilada
de la quitina. Los oligébmeros del quitosano son activos como inductores en diversas
plantas (Walker-Simmons et al., 1983; Kendra y Hadwiger, 1984, Walker-Simmons y
Ryan, 1984, Conrath et al., 1989; Kauss ef al., 1989; Hadwiger ef al., 1994). Una
caracteristica particular es que el quitosano y sus fragmentos no son activos en
aquellas plantas en donde los oligémeros de la quitina son activos (Hahn, 1996).

Transduccién de la sefial

Hace unos afios, debido a la rapida respuesta de las células vegetales a las
oligoquitinas, y en general, a los inductores, se sugirid6 que entre la percepcion y la
activacion de las respuestas de defensa mediaba una via de transduccion de
sefnales (Dixon y Lamb 1990). Un paso significativo hacia la comprobacion de tal
premisa fue el aislamiento y caracterizacién de proteinas que se unen
especificamente a las quitinas. Los estudios que demostraron la presencia de tales
proteinas en la membrana plasmatica de células vegetales fueron reportados por
Shibuya et al. (1993) y Baureithel et al. (1994), quienes trabajaron con células en
suspension de tomate y arroz, respectivamente. Posteriormente, se determiné que
cinasas tipo receptor que tienen en su regién extracelular motivos de unién a
carbohidratos (por ejemplo: LysM, L-lectinas, Lectinas tipo C y PAN), podrian tener
un papel en la union de componentes de paredes celulares y glucoproteinas, quiza
en la regulacion de la estructura de paredes celulares vegetales o en la respuesta
de la planta ante patégenos (Shiu y Bleecker, 2001). Entre estos dominios, el LysM
fue identificado primero en enzimas involucradas en la degradacién de paredes
celulares bacterianas, y se sabe que une polimeros que contienen N-
acetilglucosamina (Birkeland, 1994; Bateman y Bycroft, 2000). Se piensa que las L-
lectinas actian como proteinas de defensa involucradas en el reconocimiento de
glucanos provenientes de patdgenos, y por lo tanto, los receptores tipo cinasas L-
lectinas podrian participar en la deteccion de los mismos (Bateman y Bycroft, 2000).
Ademas, un dominio relacionado con actividad de quitinasa identificado en un
receptor tipo cinasa de Nicotiana tabacum (CHRK1) esta también implicado en la
unién de los componentes de paredes celulares de origen fungico (Kim et al., 2000).

Fosforilacién y desfosforilacién de proteinas

Diversas lineas de evidencia han demostrado que la participacién de las
proteinas cinasas en las respuestas de defensa generadas por los inductores es un
proceso esencial. Lo anterior se hizo manifiesto con el uso de inhibidores de
proteinas cinasas, como son el K-252a y la estaurosporina. Al emplear estos
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caatgcectttgataatcgtgtggatgcacttagaacgttgegtgaactgaagctectteggeatctacgeccatgaaaatgt
tattgctitgaaggacatcatgatgccagccaataggaaaagcttcaaggatgtatacctagtttatgaactcatggata
ctgacctgcatcagattatcaagtcatcacaagcactttctaatgaccattgccaatatitictctitcagtigettcgagga
ctgaagtatcttcactcagcaaacatactccacagagactigaagectgggaacctactggtgaatgcaaattgcgac
ctcaagatttgtgattitggtitggcccgeaccagtaatggaaagaatcaattcatgactgaatatgttgtcaccegetggt
atcgggcecccgagcetgcetectttgetgtgataactatgacacctccattgatgtitggtcagtgggtigaatgtte

Clona Cn13
gagcctcggagggatggagtegtccggacgcetcgacgeteggeggtggatgttatgtgecgeecggettgacgtgaeg
gggtatcticcgatcgcgaagaataaccgcaagtcgggaaaatggctatattggttgatcctccaaatggcatgggaa
acagtgggaagcactactattccatgtggcaaaccttgittgagatcgatacgaagtatgtgcctatcaageccategg
aagaggagcttatggtgttgtatgctcatccataaatcgagaaacaaatgaaaaagttgcaataaagaagatcaaca
atgcctttgataategtgtggatgcacttagaacgttgegtgaactgaagctecticggeatctacgccatgaaaatgtta
ftgctttgaaggacatcatgatgccagccaataggaaaagcttcaaggatgtatacctagtttatgaactcatggatact
gacctgcatcagattatcaagtcttcacaggcactctctaatgaccacttccaatatticctctttcagttgettcgaggact
gaagtatcticactcagcaaacatactccacagagacttgaagcectgggaatctactagtgaatgcaaattgcgacct
caagattigtgatitiggtitggccecgeaccagtaatggaaagaatcaattcatgactgaatatgttgtcaccegcetggtat
cgggcccctgagetgetectitgetgtgataactatgacacctceattgatgtgtggtcagtaggtigaatatic

Ciona Cn16
ggcggectcggagggatggagtegtecggacgetecgacgetcggeggtggatgttatgigecgeeggettgacgtgg
cgggggaaaatggctatattggttgatcctccaaatggecatgggaaacagtgggaagceactactattccatgtggcaa
acctigtttgagatcgatacgaagtatgtgcctatcaagcccatcggaagaggagcttatggtgtigtatgetcatecata
aatcgagaaacaaatgaaaaagttgcaataaagaagatcaacaatgcctttgataatcgtgtggatgcacttagaac
gttgcgtgaactgaagctcceticggeatctacgecatgaaaatgttatigetitgaaggacatcatgatgccagccaata
ggaaaagctticaaggatgtatacctagtitatgaactcatggatactgacctgcatcagattatcaagtcatcacaage
actttctaatgaccattgccaatatttictctttcagttgcttcgaggactgaagtatcticactcagcaaacatactccaca
gagacttgaagcctgggaacctactggtgaatgcaaattgcgacctcaagatitgtgattttggtttggecegeaccagt
aatggaaagaatcaattcatgactgaatatgttgtcaccecgetggtatcgggecccegagcetgcetectttgctgtgataa
ctatgacacctccattgatgtgtggtcagtgggttgaatattc
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