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SUMMARY

Background. The NLP-type effectors of Phytophthora capsici are involved in the establishment of the disease and
necrosis in solanaceous plants such as Capsicum chinense, a crop that has gained great interest worldwide, and is
susceptible to oomycete infection. Objective. To evaluate the expression of 18 NLP-type genes during the interaction
of Phytophthora capsici against Capsicum chinense, treated with 2-chloroethyl phosphonic acid (ethephon).
Methodology. Capsicum chinense plants were sprayed with ethephon at 0, 2.5, 5 and 10 mM/ml and inoculated with
P. capsici mycelium. Gene expression analyzes by RT-PCR were carried out for NLP-type genes. Results. In plants
sprayed with 5 mM/ml ethephon, incised and infected, the necrosis transcripts reported were: Pcnpp ART-1, Pnnp
BRT-2, Pcnpp FRT-3, Pcnpp GRT-7, Pcnpp LRT-8. While no transcripts were observed in genes Pcnpp KRT-4, Pcnpp
HRT-5, Pcnpp JRT-6, Pcnpp MRT-9, Pcnpp RRT-12, Pcnpp TRT-13, Pcnpp URT-14, Pcnpp XRT-15, Pcnpp YRT -
16 and Pcnpp SRT-17. With the plants sprayed with phosphate buffer, without incision, the transcripts reported were:
Pcnpp BRT-2, Pcnpp LRT-8. Implications. Ethephon induces tolerance to omycete. Conclusions. There are
differences in gene expression between plants sprayed with ethephon, with incision and infected with P. capsici
compared to plants sprayed and without incision. The transcript that was expressed in both groups of plants was BRT-
2 and LRT-8, it is concluded that these genes are of greater relevance for a successful infection in this interaction.
Keyswords. Etephon; ethylene; habanero; pathogen; plant.
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RESUMEN
Antecedentes. Los efectores tipo NLP de Phytophthora Capsici, intervienen en el establecimiento de la enfermedad
y en la necrosis en solanaceas como Capsicum chinense, un cultivo que ha ganado gran interés a nivel mundial, y
susceptible a la infeccion de oomiceto. Objetivo. Evaluar la expresion de 18 genes tipo NLP durante la interaccion de
Phytophthora capsici contra Capsicum chinense, tratadas con acido 2-cloroetil fosfonico (etefén). Metodologia.
Plantas de Capsicum chinense se asperjaron con etefén a0, 2.5, 5y 10 mM/ml e inoculadas con micelio de P. capsici.
Analisis de expresion génica por RT-PCR fueron llevados a cabo para genes tipo NLP. Resultados. En plantas
asperjadas con etefon 5 mM/ml, con incision e infectadas los transcritos de necrosis reportados fueron: Pcnpp ART-1,
Pnnp BRT-2, Pcnpp FRT-3, Pcnpp GRT-7, Pcnpp LRT-8. Mientras que no se observaron transcritos en genes Pcnpp
KRT-4, Pcnpp HRT-5, Pcnpp JRT-6, Pcnpp MRT-9, Pcnpp RRT-12, Pcnpp TRT-13, Pcnpp URT-14, Pcnpp XRT-15,
Pcnpp YRT-16 y Pcnpp SRT-17. Con las plantas asperjadas con amortiguador de fosfato, sin incisiodn, los transcritos
reportados fueron: Pcnpp BRT-2, Pcnpp LRT-8. Implicaciones. El etefén induce tolerancia al omiceto. Conclusiones.
Hay diferencias en la expresién genética entre las plantas asperjadas con etefdn, con incision e infectadas con P. capsici
comparada con plantas asperjadas y sin incision. El transcrito que se expres6é en ambos grupos de plantas fue el BRT-
2y LRT-8, se concluye que estos genes son de mayor relevancia para una infeccién exitosa en esta interaccién.
Palabras claves. Etefén; etileno; habanero; patégeno; planta.

INTRODUCCION

Phytophthora capsici es uno de los principales
fitopatégenos causantes de pérdidas de produccion en
cultivos de importancia econdémica en familias de
plantas como la solanaceae (Lamour 2012). Se estima
que entre el 26 y el 90 % de pérdidas en la produccién
de chile a nivel mundial es causada por P. capsici
(Ristaino 1999, Lamour 2012, y Pérez et al., 2017).
Una especie susceptible a este fitopatdgeno es
Capsicum chinense (Nakazawa et al., 2010, Lamour et
al., 2012), cultivo de importancia econdmica en el
sureste mexicano y otros paises debido a su valor
comercial e industrial como fuente de pigmentos
naturales, antioxidantes y capsaicinoides (Garcia et al.,
1995, Morgan et al., 2007, Canto et al., 2008).

P. capsici tiene un ciclo de vida hemibiotréfico, en la
primera etapa del ciclo de infeccion la planta no
presenta sintomas visibles (fase asintomatica o
biotrofia). Segunda etapa, el patégeno abate al
hospedero, toma su requerimiento energético y se
prepara para su reproduccion (Fase sintomatica o
necrotrofia) (Lee et al., 2010). Una de las estrategias
desarrolladas en su evolucion éste patdgeno es la
produccion de efectores, que son proteinas secretadas
directamente hacia el apoplasto de las células del
hospedero a través de hifas modificadas denominadas
haustorios y luego estas se translocan al citosol. Estos
efectores funcionan no solo como toxinas que inducen
la muerte de las células, si no también, como
modulador o represor de la respuesta de defensa de la
planta, favoreciendo la infeccion (Qutob et al., 2006,
Nufez et al., 2011, Jing et al., 2016, Chavez-Diaz
2019). Ya que puede reprimir la sefial de muerte
celular por hipersensibilidad (MCP) (Schornack et al.,
2009, Lee et al.,, 2010, Chavez-Diaz 2019). Estos
efectores tienen una estructura molecular definida,
pueden o no tener un péptido sefial que usa para la
translocacion de la proteina al interior de la célula del
hospedero. Puede o no tener un motivo conservado

(estructura RXLR, o VPLQLFLAK) y la parte
funcional de la molécula (Feng et al., 2014, Chavez-
Diaz 2019). Unos de estos tipos de los efectores son la
necrosis (NLP o NEP 1), proteinas cuyo peso
molecular es aproximadamente 24 kDa, con un alto
grado de conservacion incluyen residuos de pares
cisteina, y estos pueden formar enlaces bisulfuro
(Morgan et al., 2007, Motteram et al., 2009, Mogga et
al., 2016). Se han reportado que estas proteinas
contribuyen a la virulencia del patégeno (Schornack et
al., 2009, Bellincampi et al., 2014).

Por otra parte, el etileno es un fitoregulador de plantas
esencial para la regulacion a respuestas de estrés, asi
como para sefializacion para la tolerancia a patégenos
(defensa) (Nguyen et al., 2015, Sasidharan et al., 2015,
Chéavez-Diaz 2019). Este fitoregulador, se encuentra
en presentacion comercial con el nombre de etefon
(acido 2-cloro etil fosfonico). El etefén es ampliamente
utilizado como regulador del crecimiento, el cual
promueve la maduracién de frutos, abscisién de hojas,
flores e induccion de floracion (Abeles et al., 1992,
Sudandara et al., 2014, Nguyen et al, 2015). El proceso
de accion de esta molécula comercial se da mediante la
penetracion a través de los estomas al apoplasto donde
el pH de la planta lo descompone a etileno, cloro y
fosfato. Este fitoregulador tiene efectos positivos o
negativos en la planta, el efecto varia segln la especie
y concentracién (Raouf et al., 2011, Pooja et al., 2018).

Objetivo. Hasta ahora no se han descifrado las
variables que inclinan la infeccion a favor de patdgeno,
y no se cuenta con un tratamiento que evite la infeccion
por este patégeno. El objetivo de este trabajo fue
monitorear los genes de efectores NLP presentes en la
interaccion planta patégeno, con la aplicacion del
etefon a plantas de Capsicum chinense.
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MATERIALES Y METODOS
Material biolégico

Plantas de Capsicum chinense (chile habanero) de 30
dias post-germinacion, se obtuvieron del vivero
Barbosa de Muna, Yucatan (ubicado en latitud y
longitud 19.9 y 89.5) cultivadas a temperatura
ambiente (29 °C). El experimento se realizé en las
instalaciones del Instituto Tecnolégico de Mérida
campus norte, ubicado en Av. Tecnoldgico Km 4.5,
Plan de Ayala, C.P. 97118 Mérida, Yucatan. La cepa
de Phytophthora capsici fue donada por el Dr. Ignacio
Islas Flores del Centro de Investigacion Cientifica de
Yucatan. P. Capsici fue cultivado en placas de agar
dextrosa-papa (PDA) e incubadas a 27 °C por siete
dias.

Tratamiento de plantulas de Chile Habanero con
acido 2-cloroetil fosfonico (Etefon)

Las plantas de chile habanero fueron tratadas por
aspersién foliar con 1 mL de solucién de acido 2-
cloroetil fosfonico (Etefén 250, Sigma®) a diferentes
concentraciones (2.5, 5, 7.5 y 10.0 mM/ml) y plantas
control (sin etefén). La solucion fue preparada en
amortiguador de fosfatos pH 7.0, 0.5 mM/ml. Se
evaluaron 10 plantas por concentracién (Figura-1). Las
plantas asperjadas se dejaron por 24 h en contendores
de pléstico cerrados; posteriormente se retiraron de los
contenedores y se dejaron reposar a 26°C por dos dias.
Se documentd el efecto del tratamiento con etefén en
las plantulas de manera visual previo a la infeccion con
P. capsici.

Agua 2.5 5.0 7.5 10

Figura 1. Plantas de chile habanero asperjadas con
soluciones de eteféon en diferentes concentraciones
milimolar/ml.

Infeccién de plantas con Phytophthora capsici
Para determinar el efecto del etefon en la expresion de

genes de Phypthophthora capsici vs en las plantas, se
evaluaron dos condiciones: a) inoculacion mediante
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incisién del tallo y se puso en contacto con micelio de
P. capsici. Dicha incision se realiz6 con bisturi estéril
a 4 cm del sustrato, con una longitud de 1 cm,
posteriormente se colocd un plug de 1 cm? sobre la
herida. El dafio realizado fue con motivo de evaluar si
los establecimientos de los mecanismos de defensa de
la planta son suficientes para modificar la expresion de
estos genes en P. capsici aun cuando hay dafio
presente. b) sin incisién con el mismo procedimiento.
Los in6culos (plug) se fijaron al tallo con una tira de
pelicula plastica auto adherente y se incubaron durante
24 h post aspersion. Posteriormente, se tomaron 100
mg de tallo (aproximadamente 3 cm por arriba de la
incisién) de cada planta para los analisis de expresion
génica. Como control negativo de la infeccidn, se
expusieron plantas tratadas por aspersién al inéculo de
P. capsici pero sin realizar la incision en el sitio de
contacto con el oomiceto.

Extraccion del ARN total y RT-PCR

Las muestras de tallo de las plantas de los diversos
tratamientos fueron pulverizadas con nitrégeno
liquido, previo a la extraccién de ARN haciendo uso
del reactivo Trizol (Invitrogen®), siguiendo las
instrucciones del fabricante. La precipitacion del ARN
se realiz6 con 100 pL cloruro de sodio 5 M e
Isopropanol, mientras que el lavado de la pastilla de
ARN se realiz6 con 500 pL de etanol al 70% y 50 puL
de citrato de sodio 3 M. La resuspension del ARN se
realizé con agua ultrapura y el ARN fue cuantificado
mediante espectrofotometria. el ARN total fue tratado
con DNAsa RQ1 siguiendo el protocolo de Promega®.
El cDNA de todas las muestras se ajustaron a una
concentracion de 200 ug/pl de ARN total, empleando
Revertaid firt strand cDNA sinthesis kit de la marca
Thermo scientific®. La reaccion se realizé durante 60
min a 42 °C y finalizando la reaccién a 70 °C por 10
min; haciendo uso del cebador oligo dT (18).

Para la amplificacion en cadena de ADN polimerasa
(PCR) se emplearon diversos cebadores, descritos en
la tabla 1, especificos para necrosis (NLP) (Feng,
2014), esterasa y actina (Feng, 2011), biotrofia y
necrotrofia (Jupe, 2013). La amplificacion se realizd
en un termociclador BIORAD T-100, con las
condiciones particulares citadas en la Tabla 1. Los
productos de amplificacion se separaron por
electroforesis en gel de agarosa al 1.5 % en
amortiguador TAE 1X, a 100 v durante 40 min. Los
geles fueron tefiidos con bromuro de etidio 10 mg/L
(Sigma®) y visualizados en un fotodocumentador
GELDOC EZ. La cuantificacion de la expresion
relativa se llevd acabo utilizando el programa de
documentacion del equipo.
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Tabla-1. Condiciones de amplificacién de los genes tipo NLP de necrosis, defensa y fases de infeccion.

Oligos Desnaturalizacion  Amplificacion Extension Tamafio Secuencia
ART Pcnpp 94°C, 1 min 62.1°C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 147 pb F-GTTGGACTCACGGA AAATCC
R-GTGGTCAAGGATAACCCAACT
BRT Pcnpp 94°C, 1 min 57.2°C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 179 pb F-ATGAAATTCGTCGTTTTCCTC
R-AGTTGGGGTTTGAACTTCATC
FRT Pcnpp 94 °C, 1 min 62.1°C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 166 pb F-TCCAAGCTGGAACTATCGAT
R-AGTCCACCACTGGTCTCTCC
GRT Pcnpp 94°C, 1 min 52.1°C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 117 pb F-ACGACGGCTACAAGAAGT
R-AGTATCCAGATCGTGGTTGA
HRT Pcnpp 94°C, 1 min 51.7 °C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 114 pb F-GGGCTTGAAAACTACCGG
R-CAAGAGTACATGATGGCCCAG
JRT Pcnpp 94 °C, 1 min 51.7°C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 165 pb F-ACCACCATCTTCTGGATCAG
R-AGAGTCTTGAGTCTGCGGTT
KRT Pcnpp 94°C, 1 min 54.7 °C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 196 pb F-GACCCAAGATGACAGCAGTA
R-TAGGAGCTGGAGTAGGTGAC
LRT Pcnpp 94°C, 1 min 53.8°C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 202 pb F-GTTCGCAGGTACAACAAATT
R- AGATAGTGACAGGTTCAGGTTG
MRT Pcnpp 94 °C, 1 min 54.8 °C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 180 pb F-GACCCAAGATGACAGCAGTA
R-TGACAGGGTAGGCAAATATG
ORT Pcnpp 94°C, 1 min 50.3°C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 171 pb F-CTGAGCGATCATGTACTCCT
R-AGGATAGTAGACCGTGTAGCC
QRT Pcnpp 94 °C, 1 min 53.3°C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 177 pb F-ACCACCAACTCCAGAACCAA
R-TTTCAACTTCACACCAGCCTT
RRT Pcnpp 94°C, 1 min 60.0°C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 118 pb F-GGTCGTGATGGAGATGAAAT
R-GATTATCTTT TCCGTCCAT
TRT Pcnpp 94 °C, 1 min 51.7 °C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 156 pb F-GTCGGCTCTTAGTGGTTATT
R-AGTCCACATGATGAGGTCTTG
URT Pcnpp 94°C, 1 min 51.6 °C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 165 pb F-GGAAGATCTTGGCTGTCA
R-GGTCCTGGTAGTCCCCTC
XRT Pcnpp 94°C, 1 min 49.0°C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 137 pb F-GCATGCTGGCTACAAGAA
R-AGGTCCTGAAAAGTCCCA
YRT Pcnpp 94 °C, 1 min 59.2 °C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 140 pb F-AGCGTCTACTCCAAGCAA
R-CATGATGAGGTCCTGGAAGTC
SRT Pcnpp 94°C, 1 min 62.9°C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 150 pb F-AAAGGACTCACCGTCTACTG
R-GGCGGGCACGGATTGTACTT
VRT Pcnpp 94°C, 1 min 62.1°C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 162 pb F-CCGTCATGACTGGGAGCACG
R-GTCCAGGTCGTGGTTGTAAG
ESTERASA 94 °C 3 min 94 °C 30 seg 72 °C seg 640 pb F-CTTCCTGCAGCTTACGACGACGATG
R-AGCGCTGCCTTTGATGGTTC
ACTIN 94°C, 1 min 63.9°C, 30 Seg 72°C, 30 Seg 250 pb F-GTACTGCAACATCGTGCTGTCC
R-TTAGAAGCACTTGCGGTGCACG
PcHMP-1 94°C 30 Seg 57°C, 30 Seg 72°C 2.5 Min 700 pb F-CATGATGGCAGTCATGGTCGGTGAAG
R-TTAGCTAACATTGAGGCGGGCATGCAG
PcNPP-1 94°C 30 Seg 57 °C, 30 Seg 72°C 2.5 Min 400 pb F-CAGCTCCACATCACCAACGGCT
R-CTCTTCCCGTTCAAATAGTTC
RESULTADOS la expresion génica, se evalud el efecto del etefén en el

Posteriormente a la aspersién, se observo que con una
concentracion de 7.5 mM/ml y 10 mM/ml de etefén
ocasionaron la abscision de las hojas (Figura 1). Por lo
anterior, sélo las plantas tratadas con etefén al 2.5 y 5
mM/ ml fueron consideradas para los experimentos de
inoculacion con P. capsici. Respecto a la induccion de

M 24 hrs 48 hrs

72 hrs

gen de la estearasa relacionado con la defensa de la
planta (Nakazawua 2010). Se observé que, a partir de
una concentracion de 5.0 mM/ml de etefon, el gen de
esterasa fue inducido a partir de 24 h post-infeccién
(Figura 2), por lo que los siguientes experimentos de
expresion génica solo consideraron muestras de
plantas tratadas con esta concentracion.

96 hrs 120 hrs

+ - + -

+

- + = b -

Figura 2. Electroforesis en gel de agarosa de amplificacion del gen esterasa en plantas C. chinense asperjadas con
etefon a 5 Mm/ml (+), sin asperjar (-). No se muestran los resultados con la concentracion a 2.5 Mm/ml.
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Las plantas sin incisién e inoculadas con el oomiceto (Resultado no mostrado). En plantas inoculadas con
presentaron necrosis visible a partir de las 168 h incisién se observo que a las 72 h post infeccion fue
(Figura 3A) y su abatimiento fue a las 432 h (Figura visible la necrotrofia (Figura 3B), y su abatimiento fue a

3A). Las plantas infectadas sin estimular con etofén, las 240 h (Coinciden con los datos de Nufiez 2011).
con incisién fueron abatidas las 48 h post infeccidn

144 hrs 168 hrs 192 hrs 216 hrs 240 hrs
Figura 3. A) Plantas sin incision, de izquierda a derecha, de arriba abajo 24 - 240 h. B) Plantas infectadas con
incision, de izquierda a derecha y de arriba abajo 24 - 240 h.
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Se procedid a evaluar la expresién genética. BRT,
LRT, ART, FRT, GRT, ORT Y QRT se expresaron en
plantas con incisién e inoculadas con P. capsici y
tratadas con 5 mM/ml de etefén. Todos los genes
evaluados se transcribieron a partir de 24 h post
infeccién (Figura 4A). El gen PcHMP-1 relacionado
con la fase de biotrofia en P. capcisi se transcribi6 a 72
post-infeccion. Se observo la expresion de PCNPP-1
relacionado con la necrotrofia, se comenzd a
transcribir a las 48 h post-infeccion, conservando el
nivel de expresion hasta las 72 h y disminuyendo
paulatinamente hacia el final de la evaluacion (240 h)
(Figura 4B). Lo anterior fue observado por Jupe 2013,
en un esquema de tratamiento similar al empleado en
este trabajo.

Por otra parte, en plantas sin incisién e inoculadas con
P. capsici y tratadas con 5 mM/ml de etefén, los genes
de necrotrofia transcritos a 24 h fueron BRT y LRT
(Figura 5). La relacion entre genes de biotrofia y
necrotrofia se comportaron de manera similar al
tratamiento anterior (Datos no mostrados). Las plantas
con incisién tratadas con etefén e infectadas con P.
capsici expresaron un mayor nimero de genes
relacionados con necrotrofia en comparacion con las
plantas tratadas y sin incision (Tabla 2).

Lizama-Uc et al., 2024

Tabla-2. Genes NLP presentes durante la interaccién
entre P. capsici (P.C.) y plantas C. chinense (C.C.)
con y sin incision.
Gen C.C.vsP.C. C.C.vsP.C. P. Sefal
Con incision  Sin incisién

ART = - +
BRT = + +
FRT . - +
GRT + - N
LRT + + +
ORT T - +
QRT + - N

Peptido sefial presente (+), ausente (-), no se conoce

(N).

Se observo la prolongacidn del tiempo de las etapas de
infeccion, en este mismo sentido no ocurrié una
represién por completo y definida de dichas etapas
como se ha reportado en la literatura (Feng 2014).
(Figura-5). Al comparar el proceso de infeccion de las
plantas se observé que aquellas que tenian incision, el
tiempo de abatimiento fue menor, que en aquellas
donde la planta no tenia incision. Asi como el nimero
de transcritos fue mayor en plantas con incision que en
plantas sin incisién.

1,6
A
1,4
s12 —o— ART
©
2 1 - BRT
S 08 —&— FRT
©
2 e
H 0,6 GRT
2 .
< 0,4 LRT
0,2 ORT
i QRT
Tiempo post infeccién (H)
24 48 72 96 120 144 192 216 240 (H) B

PcNPP-1

Figura 4. Expresion de transcritos NLP plantas con incision e infectadas. Panel A: Absorbancia relativa de transcritos
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sin incision.

DISCUSION

Se conoce que la resistencia adquirida son mecanismos
y estrategias que las plantas han desarrollado en su
evolucion contra patdgenos. Estos mecanismos son
activados por elicitores de patdgenos, fitoreguladores
como el acido salicilico (SA), acido jasmonico (JA),
etileno (ET), factores bidticos y abioticos. En este
sentido, diversos estudios han demostrado que el
etileno tiene una participacion en la resistencia al
ataque de patogenos, mediante la expresion de genes y
proteinas relacionadas con la patogénesis (Broekaer et
al., 2006, Nufez et al.,, 2011, Chavez-Diaz et al.,
2019). Con la aspersion del etileno, este actué como un
coadyuvante a la resistencia del patdgeno, pero la
accion de este en la defensa de la planta depende de
varios factores como son: temperatura, espacie de la
planta, disponibilidad de nutrientes, agua, sol y estado
fisico de la planta (Knoester et al., 1998). Reportado
en otros trabajos por induccion de la resistencia por
aplicacion exdgena de etefon, en Medicago truncatula
(Vernaculo de carreton), en Macrophomina phaseolina
(Soya), Oriza sativa (Arroz), Capsicum chinense
(Chile habanero), Botrytis cinerea (uva) entre otros
(Abdelsamad et al., 2019). La aplicacion del etefon
activa las enzimas carboxilesterasas que catalizan la
hidrélisis de compuestos organicos que contienen
enlaces tipo éster. Este tipo de enzimas han sido
identificadas en Arabidopsis thaliana, en especifico el
gen PAD4, el cual es requerido para el establecimiento
de la defensa posterior a una infeccion (Falk et al.,
1999). En el presente trabajo la aplicacion de etefon en
Capsicum chinense induce la expresion del gen
esterasa, la induccidn de estos genes han demostrado
gue coadyuva la resistencia en contra de hongos como
Colletotrichum  gloespotrichum y  Alternaria

brassicola en una interaccion de planta vs patégenos
de diferentes especies de plantas (Fellbrich et al., 2002,
Motteran et al, 2009;Nakazawa et al 2010; Nufiez et
al., 2011, Nguyen et al., 2015, Jing et al., 2016)., En
Capsicum annuum se cloné el gen PepEST, codificante
para esterasa y que es altamente expresado durante un
reto con C. gloeosporioides. Un punto importante en la
aplicacion del etefon es la concentracion aplicada, Jing
et al. (2016) reportd que en Vitis vinifera (Vid) el uso
de etefon induce el aumento de las proteinas Pnls que
estan relacionadas con la patogénesis, desencadenando
mecanismos de defensa. Sin embargo, en Allium cepa
(cebolla) a concentraciones de 500 ppm, se observaron
aberraciones a nivel cromosomal (Raouf et al. 2011,
Sudandara et al., 2014, Jing et al., 2016). Esto indica
que la concentracién de etefén tiene diferentes efectos
entre géneros de plantas. Igbal., et al. (2019), report6
que el etefén mejora la resistencia al estrés expuesto a
un metal como el niquel, ya que induce el sistema de
antioxidante atreves de glioxalasa y la prolina en
Brassica juncea (Mostaza castafia). Asi como aumenta
su resistencia al estrés por sequia al inducir genes para
la produccion especifica de compuestos que
conforman de ceras en hojas de diferentes especies
Oriza sativa y Zea mays (Maiz) (Yu. et al., 2017). Los
genes NLPs presentes y expresados por el patégeno se
ha demostrado que no estdn asociados a la
citotoxicidad directa del patdgeno, sin embargo, tienen
un papel importante en la fase biotrofica para la
implementacion de una infeccion exitosa (Keates et
al., 2003, Motteran et al., 2009, Nufez et al., 2011,
Dong et al., 2012; Mogga et al., 2016, Feng et al.,
2011, Cheng et al., 2019). En Nicotiana bethamiana
infectadas con patogenos, la familia de estos genes
induce clorosis y necrosis, lo que produce la muerte de
la planta (Keates 2003; Mattinen et al., 2004; Fang et
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al.,, 2017). En P. capsici se han descrito 39 genes
relacionados, los cuales tienen un motivo conservado
de heptapéptido (GHRHDWE), regi6n importante para
la fito toxicidad (Chen et al., 2018). EL andlisis
transcripciones de estos genes han demostrado que son
expresados de manera diferencial durante el desarrollo
de la interaccion planta vs patégeno. Por otra parte,
analisis de funcionalidad han demostrado que genes
Pc11951, Pcl107869, Pcl09174 y Pc 118148 son
capaces de inducir la muerte celular en tabaco y chile.

CONCLUSION

El efecto del etefon sobre las plantas de Capsicum
chinense activd el sistema inmune de la planta, lo cual
modificé la induccién de los genes de necrotrofia,
biotrofia y esterasa durante el estudio, tanto en plantas
con incisién y sin incisién. La induccién de los genes
tipo NLPs tienen un patron de expresion diferencial
segun sea la especie de la planta, entre otros factores,
el tratamiento previo con etefon a una concentracion
dada puede dar resistencia a patdgenos como se
observo en los resultados obtenidos en este trabajo y
otros trabajos, pero no se evitd la muerte del
hospedero. El dafio mecanico a la planta a la corteza
ocasiona para tener una infecciéon mas aguda y que se
expresen los diferentes genes cuando se compara con
las plantas sin dafio. Los genes de necrosis BRT y
LRT, se expresaron en plantas en los dos experimentos
(Con vy sin incisién); estos genes codifican para
proteinas ricas en cisteina. Este amino &cido ambos
que que conforman para estos genes por su naturaleza
estructural para formar enlaces bisulfuro, soluble en
agua y a oxidarse, puede ayudar a interactuar con los
receptores del hospedero. Lo que puede Gracias a estas
particularidades deducir la importancia de dichos
efectores durante la interaccion planta vs patégeno.
Aungue en una interaccion planta vs patdgeno se
activan diversas rutas (Metabolismo, defensa, estrés) y
factores abioticos, es la combinacion de todos estos
factores lo que determina el tiempo de desarrollo de la
infeccion.
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