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—Uno de los mecanismos de defensa
que han desarro llado las plantas es la
utilizacion y modificacion del oxigeno
molecular para convertirlo en
derivados con un alto grado de
toxicidad hacia microorganismos
potencialmente patogenos. El objetivo
de la presente publicacion es difundir
un aspecto del estudio bioquimico de
los mecanismos de defensa en la
planta de chile basado en la utilizacidn
de oxigeno molecular.
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urante su ciclo de vida las plantas enfrentan

una gran cantidad de factores ambientales

adversos para su desarrollo tales como sequia,

falta de nutrientes, temperaturas cambiantes,

plagas y ataques por diversos patdgenos como
hongos, virus y bacterias. No obstante la gran cantidad de
potenciales patégenos que podrian provocarles diversas
enfermedades, las plantas son capaces de mantenerse
sanas debido a la estrategias de defensa que han desa-
rrollado a lo largo de su evolucion y les han permitido
adaptarse a diferentes ambientes. Tales estrategias
pueden clasificarse en dos tipos:

Fisicas. Son aquellas relacionadas con la estructura de la
planta, un ejemplo es la pared celular compuesta por
polimeros complejos derivados de los carbohidratos y cuyo
principal componente es la celulosa; otro caso es la
cuticula, la cual se deposita sobre la pared celular y esta
formada principalmente por moléculas derivadas de
acidos grasos. Estas dos estructuras proporcionan ba-
rreras mecanicas contra la penetracion de patdgenos,
contribuyendo asi a la defensa de la planta.

Bioquimicas. Las plantas cuentan con estrategias que
dependen de la produccion de compuestos quimicos toxi-
cos (para los microorganismos), cuya sintesis se estimula
cuando la planta reconoce la presencia de un posible
patégeno. Estos mecanismos incluyen la acumulacion de
compuestos de bajo peso molecular (conocidos como
fitoalexinas) y la deposicion, en la pared celular, de glico-
proteinas ricas en el aminoacido prolina; las cuales se
entrecruzan quimicamente con los componentes de la pa-
red celular incrementando su fuerzay la generacidon de es-
pecies reactivas derivadas del oxigeno molecular.

—>Especies reactivas derivadas del oxigeno molecular

El oxigeno molecular es relativamente no reactivo y no té-
xico para los organismos que consumen oxigeno durante
la respiracion; es decir, los organismos aerobicos, lo cual
se atribuye a su estructura electronica estable; sin embar-
go, unavez que se altera su distribucidn electrénica, su es-
tructura se vuelve muy reactiva y puede alterar sistemas
bioldgicos. Las especies reactivas derivadas del oxigeno se
pueden generar por modificacion del sentido de rotacion
de sus electrones mas externos, o por la adicion sucesiva
de electrones al oxigeno molecular, produciendo el radical
anién superéxido (0,¢-), el peréxido de hidrégeno (H,0,) y
el radical hidroxilo (HOe), respectivamente. Estas molécu-
las reaccionan facilmente ante cualquier tipo de molécula
sin necesidad de energia adicional.

La generacion de derivados reactivos del oxigeno,
especificamente la producciéon del radical anion supe-
roxido, es un mecanismo de defensa bien caracterizado
que utilizan las células del sistema inmunoldgico de los
animales para matar microorganismos y eliminar la ame-
naza de enfermedades. Las caracteristicas de cada uno de
los derivados reactivos del oxigeno y su posible efecto
sobre los sistemas bioldgicos se describen a continuacion:
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Radical anidn superdxido. La produccion de esta molécula
en las plantas se realiza mediante una reaccioén que in-
volucra a la enzima NADPH oxidasa, localizada en la mem-
brana plasmatica de las células. Por el sitio en donde se
genera, reacciona con facilidad con los lipidos que com-
ponen la membrana plasmatica, generalmente rompién-
dolos y provocando danos irreversibles a esta estructura.
Este radical puede actuar como uno oxidante o como un
agente reductor y, por lo tanto, puede ser capaz de oxidar
una gran variedad de moléculas organicas tales como pro-
teinas, carbohidratos y lipidos. EL O,e- se puede transformar
(dismutar) en H,02, asi, mientras mas 0,e- se produzca
mayor cantidad de H:0, se formara.

Peroxido de hidrdgeno. Se considera que la mayoria del
perdxido de hidrégeno presente en una célula proviene de
la dismutacion del O,e-, aunque también se puede generar
por la adicidn directa de dos electrones al oxigeno molecu-
lar a través de reacciones catalizadas por algunas enzi-
mas. Este es un compuesto oxidante relativamente estable
y puede atravesar la capa de lipidos de las membranas celu-
lares debido a la ausencia de carga eléctrica de su
molécula. Hasta hace muy poco tiempo, esta molécula ha-
bia sido considerada como un metabolito celular téxico. Sin
embargo, ahora se sabe que uno de sus papeles impor-
tantes es funcionar como una molécula que transmite las
senales exteriores derivadas de estimulos tanto de origen
ambiental como de bidtico al interior de la célula.

Se ha reportado que el perdxido de hidrégeno modula

la expresidon de varios genes relacionados con la defensa
de la planta. Ademas, a través de las reacciones de lignifi-
cacion (cambio de consistencia) participa en el refor-
zamiento de la pared celular de células vegetales que han
sido atacadas por patégenos o sufrido una herida. El peré-
xido de hidrégeno puede oxidar directamente metales de
transicion tales como el Fe,, a través de la reaccion de
Fenton y producir el radical hidroxilo.
Radical hidroxilo. Es un agente altamente oxidante [tiene
una afinidad extremadamente alta por dtomos de hidré-
geno) y se genera por la adicion de un electrén al peréxido
de hidrogeno. Es el derivado reactivo del oxigeno mas
téxico que se produce. Tiene una vida media que no rebasa
el rango de microsegundos debido a que reacciona con
cualquier tipo de biomolécula cercana y por su corta exis-
tencia ha sido dificil estudiarlo con detalle. Los acidos
grasos no saturados, de gran importancia bioldgica por ser
los constituyentes principales de las membranas celu-
lares, son particularmente susceptibles a la oxidacion por
parte del radical hidroxilo. La reaccion de éste con los
lipidos de la membrana genera la degradacion de los
acidos grasos, lo que repercute en la pérdida de la inte-
gridad de la membrana vy, finalmente, en muerte celular.

Puesto que los derivados reactivos del oxigeno reaccio-
nan de la misma manera con cualquier tipo de biomolé-
cula, sus efectos toxicos sobre los organismos patégenos
son muy importantes como mecanismo de defensa para la
planta. Con el objeto de controlar la toxicidad hacia sus



propios componentes celulares, la planta ha desarrollado
algunos mecanismos de destoxificacion para eliminarlos
cuando éstos ya no sean requeridos.

—>Control de los mecanismos de defensa

La conversion metabdlica de especies toxicas derivadas
del oxigeno en compuestos menos toxicos se denomina
destoxificacion y es un proceso muy importante en células
aerdbicas. Para que las funciones celulares se realicen de
manera normal debe existir un balance entre la formacién
y el metabolismo de las especies reactivas derivadas del
oxigeno. Las células vegetales, al igual que las células ani-
males, han desarrollado varios mecanismos, tanto enzi-
maticos, como no enzimaticos que les permiten mantener
el control sobre la produccién de los derivados toxicos del
oxigeno; algunos de ellos se describen a continuacion.

Mecanismos enzimaticos. El perdxido de hidrogeno puede
ser eliminado por varias enzimas antioxidantes tales como
las Catalasas, las cuales se localizan en los peroxisomasy
en las mitocondrias de las células y convierten en agua el
perdxido de hidrégeno que se produce durante la res-
piracion; las peroxidasas, que utilizan el perodxido de hidro-
geno durante las reacciones de lignificacion y la enzima
Ascorbato peroxidasa localizada en los cloroplastos y en el
citoplasma, eliminan el perdxido de hidrégeno utilizando
acido ascdrbico para convertirlo en agua.

La enzima Superdxido dismutasa (SOD), la cual cataliza
la dismutacion del 0,e- y lo convierte en perdxido de hi-
drégeno, se encuentra en el citoplasma, en los cloroplas-
tos y en las mitocondrias de las plantas. El peroxido de
hidrégeno producido por esta reaccidn enzimatica puede a
su vez ser eliminado por los mecanismos descritos con
anterioridad.

Hasta la fecha no existen reportes de mecanismos enzi-
maticos para eliminar la produccidn del radical hidroxilo,
quizd por su alto grado de reactividad y su corta vida
media; asi, parece que la eliminacion de este radical de-

pende de su reactividad con las biomoléculas que se en-
cuentran cerca de su sitio de generacion y la sintesis o
disponibilidad de moléculas pequenas que son capaces de
secuestrarlo, tales como el acido ascoérbico y el _-tocoferol.
Mecanismos no enzimaticos. El 4cido ascorbico y la gluta-
tiona son excelentes antioxidantes que se distribuyen en
grandes cantidades en toda la célula vegetal. Pueden
interactuar (secuestrar) directamente con el radical hi-
droxilo y el anidn superoxido, respectivamente. El tocoferol
(vitamina E) se localiza en la region de la bicapa de lipidos
de las membranas y puede reaccionar con el radical
hidroxilo protegiéndolas de la degradacion de lipidos, evi-
tando un dano irreversible a su estructura. En adicion
algunas investigaciones publicas revelan que numerosos
compuestos flavonoides pueden reaccionar con el O,e- vy,
de la misma manera, prevenir la degradacion de lipidos.

—Derivados reactivos del oxigeno en el chile

El estudio en plantas de la produccion y regulacién de las
especies reactivas derivadas del oxigeno nos permite
conocer el papel de éstas durante las respuestas de defen-
sa en contra de patdgenos. En el Laboratorio de Bioquimica
y Biologia Molecular de Plantas del Instituto de Inves-
tigaciones Quimico Bioldgicas se realizan estudios para ca-
racterizar la respuesta de la planta de chile (Capsicum
annuum L., variedad “Ancho”), en relacién con la produ-
ccion de derivados reactivos de oxigeno. El fruto de la
planta de chile, en general, es ampliamente consumido en
nuestro pais en sus diversas presentaciones, y por lo tanto
se cultiva en todo el territorio mexicano. No obstante,
conocemos muy poco los mecanismos bioquimicos que
utiliza esta planta como estrategias de defensa contra
organismos patdgenos; por ello en nuestro laboratorio
seleccionamos el fruto de chile como modelo de estudio.
Para estimular el metabolismo relacionado con las reac-
ciones de defensa, se inocula con una jeringa la cavidad
del fruto con una soluciéon que contiene acido ara-
quidénido, una molécula normalmente presente en las
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paredes celulares del hongo fitopatdgeno Phytophthora
infestans, de esta manera se simula la presencia del
hongo en el tejido del fruto. Un sistema establecido asi
resulta simple de manejar y las respuestas metabdlicas
generadas en el fruto de chile se derivan Unicamente de la
presencia de esta molécula.

Los resultados de nuestros estudios han demostrado que
los tres derivados toxicos del oxigeno analizados, O,-, H,0, y
OHe, son producidos en el fruto de chile en respuesta al tra-
tamiento con el &cido araquiddnico, aunque el tiempo de pro-
duccion es diferente para cada uno. EL O,e- fue el primero
en acumularse y el uUltimo fue el OHe, lo que concuerda
con el origen de su formacién mencionado anteriormente.
La inoculacion en forma directa al fruto de chile con H,0,
comercial (agua oxigenada) estimuld la acumulacién de
cantidades considerables de capsidiol, un compuesto an-
timicrobiano cuya sintesis y acumulacion se activan por la
presencia de patdgenos o de moléculas derivadas de
patdgenos. Lo anterior permite sugerir que el H,0, pro-
ducido en el fruto de chile como respuesta al tratamiento
con 4cido araquiddnico puede actuar como molécula

05 CIENCIA Y DESARROLLO EN INTERNET | JULIO-AGOSTO 2004

mediadora para la activacion de otros mecanismos de
defensa, lo que en conjunto resultaria en la manifestacion
de resistencia de la planta hacia potenciales patdgenos.

—>Conclusiones

La produccion de derivados reactivos del oxigeno en el
fruto de la planta de chile, en respuesta al tratamiento con
acido araquidonico, nos permite sugerir que ésta puede
ser una estrategia importante utilizada por la planta para
evitar ser invadida por agentes patégenos.

—>Perspectivas

El estudio de los diversos mecanismos bioquimicos de
defensa que puede utilizar una planta, en este caso, la pro-
duccidén de derivados reactivos del oxigeno, como parte de
una estrategia de defensa contra potenciales microorgan-
ismos patdgenos tales como bacterias, virus y hongos y
nematodos, nos permitird conocer, en el ambito mole-
cular, la reaccion de la plantay, en el futuro, proponer tac-
ticas para mejorar la resistencia a los microorganismos
que atacan esta planta econdmicamente significativa para
México.
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