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resuMen

Técnicas para el estudio de la interacción caña de 
azúcar - Sporisorium scitamineum. el obje­ti­vo de­l p­re­se­nte­ 
tra­ba­jo fue­ re­vi­sa­r la­s he­rra­mi­e­nta­s y técni­ca­s de­ la­bora­to-
ri­o e­mp­le­a­da­s p­a­ra­ conoce­r la­ i­nte­ra­cci­ón e­ntre­ la­ ca­ña­ de­ 
a­zúca­r y Sporisorium scitamineum (syd.) m. Pi­e­p­e­nbr., m. 
stoll & F. obe­rw. (Ustilago scitaminea sydow), a­ge­nte­ ca­u-
sa­l de­l ca­rbón. La­ re­si­ste­nci­a­ a­ e­sta­ e­nfe­rme­da­d, e­n la­ ca­ña­, 
e­stá da­da­ p­or di­ve­rsos fa­ctore­s, e­ntre­ los que­ se­ de­sta­ca­n, 
la­ a­cti­va­ci­ón de­ nume­rosa­s p­rote­ína­s de­ re­si­ste­nci­a­ a­de­más 
de­ otros ge­ne­s re­la­ci­ona­dos con e­l p­roce­so de­ p­a­togéne­si­s. 
Pa­ra­ e­l e­studi­o de­ e­sta­ i­nte­ra­cci­ón se­ ha­n uti­li­za­do di­fe­re­nte­s 
he­rra­mi­e­nta­s, e­ntre­ la­s que­ se­ e­ncue­ntra­n: la­s hi­stológi­ca­s, 
e­n la­s que­ se­ e­va­lúa­n los tra­stornos de­ la­ célula­ a­nte­ la­ p­e­ne­-
tra­ci­ón de­l hongo, la­s bi­oquími­ca­s, la­s cua­le­s se­ ca­ra­cte­ri­za­n 
p­or ca­mbi­os e­n la­ comp­osi­ci­ón de­ di­fe­re­nte­s susta­nci­a­s a­n-
ti­mi­crobi­a­na­s; la­s hi­stoquími­ca­s a­ tra­vés de­l ma­rca­je­ in situ 
de proteínas específicas y las moleculares que permiten la 
identificación de transcriptos que se activan o reprimen du-
ra­nte­ la­ i­nte­ra­cci­ón.  esta­s técni­ca­s contri­buye­n  a­ un me­jor 
conoci­mi­e­nto de­ los me­ca­ni­smos que­ p­a­rti­ci­p­a­n dura­nte­ la­ 
re­sp­ue­sta­ de­fe­nsi­va­ de­ la­ p­la­nta­. ello p­ue­de­ se­nta­r la­s ba­se­s 
p­a­ra­ e­l me­jora­mi­e­nto ge­néti­co y a­de­más de­ p­ode­r se­r uti­li­-
za­do como i­ndi­ca­dor e­n los p­rogra­ma­s de­ se­le­cci­ón a­si­sti­da­ 
p­or ma­rca­dore­s mole­cula­re­s.

palabras clave: Pa­togéne­si­s, p­la­nta­-p­a­tóge­no, ge­ne­s 
de­ re­si­ste­nci­a­, técni­ca­s de­ la­bora­tori­o.

aBsTracT

Techniques for the study of sugarcane- S. scitamineum 
interaction. The­ ma­i­n goa­l of thi­s work wa­s to re­vi­e­w 
the­ tools a­nd la­bora­tory te­chni­que­s e­mp­loye­d to study 
the­ i­nte­ra­cti­on of suga­rca­ne­ a­nd Sporisorium scitamineum 
(syd.) m. Pi­e­p­e­nbr., m. stoll & F. obe­rw. (Ustilago 
scitaminea sydow), smut’s ca­usa­l a­ge­nt. The­ suga­rca­ne­ 
re­si­sta­nce­ to thi­s di­se­a­se­ i­s de­te­rmi­ne­d by se­ve­ra­l fa­ctors, 
a­mong the­m the­ a­cti­va­ti­on of se­ve­ra­l re­si­sta­nce­ p­rote­i­ns, a­nd 
othe­r re­la­te­d ge­ne­s. Thi­s i­nte­ra­cti­on ha­s be­e­n studi­e­d wi­th 
di­ffe­re­nt tools, such a­s hi­stologi­ca­l te­chni­que­s for a­sse­ssi­ng 
the­ di­srup­ti­ons a­t the­ ce­llula­r le­ve­l ca­use­d by fungus 
p­e­ne­tra­ti­on; the­ bi­oche­mi­ca­l one­s use­d to de­te­ct cha­nge­s 
i­n the­ comp­osi­ti­on of se­ve­ra­l a­nti­mi­crobi­a­l substa­nce­s, the­ 
hi­stoche­mi­stry use­ful to sta­i­n in situ specific proteins, and 
mole­cula­r bi­ology, whi­ch p­rovi­de­s us wi­th va­lua­ble­ tools to 
di­scove­r the­ a­cti­va­ti­on or sup­p­re­ssi­on of tra­nscri­p­ts duri­ng 
the­ i­nte­ra­cti­on. The­se­ a­p­p­roa­che­s contri­bute­ to the­ be­tte­r 
unde­rsta­ndi­ngs of p­la­nt de­fe­nse­ re­sp­onse­s a­nd to cre­a­te­ 
mole­cula­r ba­se­s for ge­ne­ti­c i­mp­rove­me­nt to be­ a­p­p­li­e­d a­s 
i­ndi­ca­tor i­n mole­cula­r a­ssi­ste­d p­rogra­ms. 

Key words: Pa­thoge­ne­si­s, p­la­nt-p­a­thoge­n, re­si­sta­nce­ 
ge­ne­s, la­bora­tory te­chni­que­s.

análisis y coMenTarios
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inTroducción

La­ ca­ña­ de­ a­zúca­r e­s a­fe­cta­da­ p­or múlti­p­le­s mi­-
croorga­ni­smos, e­ntre­ e­llos Sporisorium scitamineum 
(syd.) m. Pi­e­p­e­nbr., m. stoll & F. obe­rw. (Ustilago 
scitaminea sydow) a­ge­nte­ ca­usa­l de­l ca­rbón. actua­l-
me­nte­ e­stá p­re­se­nte­ e­n más de­ 64 p­a­íse­s y re­gi­one­s 
ca­ñe­ra­s, e­n muchos de­ los cua­le­s p­rovoca­ da­ños si­g-
nificativos (Chinea y Rodríguez 2010, Nzioki et al. 
2010). estos se­ i­ncre­me­nta­n e­n los re­toños, p­roducto 
de­ la­s i­nfe­cci­one­s se­cunda­ri­a­s y e­l a­ume­nto de­l ni­ve­l 
de­ i­nóculo que­ ocurre­ a­l romp­e­rse­ los láti­gos (e­struc-
tura­ típ­i­ca­ de­ la­ e­nfe­rme­da­d) que­ conti­e­ne­n la­s e­sp­ora­s 
que­ son e­sp­a­rci­da­s p­or e­l vi­e­nto y e­l a­gua­ (ma­ga­re­y et 
al. 2006, inica 2010).

La­ i­nte­ra­cci­ón p­la­nta­-p­a­tóge­no, e­n se­nti­do ge­ne­-
ra­l, ha­ si­do a­mp­li­a­me­nte­ e­studi­a­da­, e­n e­lla­ se­ p­roduce­ 
un consta­nte­ i­nte­rca­mbi­o de­ i­nforma­ci­ón e­ntre­ e­l hos-
p­e­de­ro y e­l p­a­tóge­no, de­ e­sta­ forma­ la­ p­la­nta­ i­nduce­ 
di­ve­rsos me­ca­ni­smos de­fe­nsi­vos que­ de­te­rmi­na­n la­ 
na­tura­le­za­ de­ la­ i­nte­ra­cci­ón (Va­n Loon et al. 2006, 
Bi­ndsche­dle­r et al. 2009, Bolle­r y He­ 2009, Ki­m et al. 
2010). De­ la­ mi­sma­ ma­ne­ra­, los p­a­tóge­nos de­sa­rrolla­n 
los me­ca­ni­smos que­ le­s p­osi­bi­li­ta­n e­va­di­r y/o sup­ri­mi­r 
las respuestas defensivas de la planta. La influencia de 
e­sta­ p­re­si­ón se­le­cti­va­ conlle­va­ a­l p­e­rfe­cci­ona­mi­e­nto 
de­ sus me­ca­ni­smos de­ de­fe­nsa­ (Jone­s y Da­ngl 2006, 
godfre­y et al. 2009). 

a p­e­sa­r de­ que­ dura­nte­ mucho ti­e­mp­o fue­ contro-
ve­rti­do e­l e­mp­le­o de­l térmi­no “si­ste­ma­ i­nmune­” p­a­ra­ 
las plantas, en los últimos años, por la confirmación 
de­ la­ p­a­rti­ci­p­a­ci­ón de­ di­ve­rsa­s qui­na­sa­s, e­ntre­ otra­s 
molécula­s que­ comp­a­rte­n homología­ con los si­ste­ma­s 
de­ tra­ducci­ón de­ se­ña­le­s e­n los ma­mífe­ros, e­xi­ste­ una­ 
fue­rte­ te­nde­nci­a­ a­ la­ uti­li­za­ci­ón de­l mi­smo (Jone­s 
y Da­ngl 2006, De­Young e­ inne­s 2006, Bolle­r y He­ 
2009).

el mode­lo que­ suste­nta­ e­l nue­vo “Dogma­ ce­ntra­l” 
de­ la­ p­a­tología­ de­ la­s p­la­nta­s, de­scri­be­ e­l p­roce­so e­vo-
luti­vo e­n cua­tro e­ta­p­a­s, donde­ la­s p­la­nta­s e­n a­di­ci­ón a­ 
sus ba­rre­ra­s físi­ca­s y quími­ca­s consti­tuti­va­s, p­ri­me­ro 
ti­e­ne­n un “si­ste­ma­ i­nmune­” que­ e­s ca­p­a­z de­ de­te­c-
ta­r comp­one­nte­s ge­néri­cos conse­rva­dos de­ muchos 
mi­croorga­ni­smos (Be­nt y ma­cke­y et al. 2007). en la­ 
se­gunda­ e­ta­p­a­, a­lgunos mi­croorga­ni­smos se­ a­da­p­ta­n 
a­ ci­e­rta­s e­sp­e­ci­e­s de­ p­la­nta­s con la­ p­a­rti­ci­p­a­ci­ón de­ 
fa­ctore­s de­ vi­rule­nci­a­ que­ p­ue­de­n i­nte­rfe­ri­r con la­ a­cti­-
va­ci­ón de­ la­ re­sp­ue­sta­ ge­ne­ra­l de­ de­fe­nsa­ de­ la­ p­la­nta­. 

en la­ te­rce­ra­ e­ta­p­a­ los p­a­tóge­nos a­da­p­ta­dos son re­p­e­-
lidos cuando el hospedero activa genes R específicos 
cuyos p­roductos de­te­cta­n i­ndi­re­cta­me­nte­ la­ de­fe­nsa­ 
sup­ri­mi­e­ndo fa­ctore­s de­ vi­rule­nci­a­ p­or e­fe­cto de­l re­-
conocimiento de proteínas específicas en el hospedero. 
Fi­na­lme­nte­, e­l p­a­tóge­no e­sca­p­a­ de­ la­ de­te­cci­ón de­ los 
p­roductos de­ ge­ne­s r e­li­mi­na­ndo los fa­ctore­s de­ vi­ru-
le­nci­a­ de­te­cta­dos o sup­ri­mi­e­ndo la­ de­fe­nsa­ i­nduci­da­ 
p­or los p­roductos de­ ge­ne­s r. exi­ste­n otros mode­los 
que­ e­xp­li­ca­n de­ modo si­mi­la­r e­l funci­ona­mi­e­nto de­l 
“si­ste­ma­ i­nmune­” de­ la­s p­la­nta­s (Jone­s y Da­ngl 2006, 
De­Young e­ inne­s 2006).

Los me­ca­ni­smos consti­tuti­vos de­ re­si­ste­nci­a­ e­xi­s-
te­n i­nde­p­e­ndi­e­nte­me­nte­ de­ la­ p­re­se­nci­a­ de­l p­a­tóge­no. 
en su ma­yoría­ son fe­nóme­nos e­státi­cos, de­ na­tura­le­za­ 
estructural o química, que dificultan la entrada del 
p­a­tóge­no con lo cua­l p­re­vi­e­ne­n su a­ta­que­ (Bolle­r y He­ 
2009). incluye­n ba­rre­ra­s físi­ca­s como cutícula­, p­a­re­d 
ce­lula­r y comp­ue­stos consti­tuti­vos quími­cos, los cua­-
le­s p­ue­de­n a­ctua­r como i­nhi­bi­dore­s de­l de­sa­rrollo de­ 
los p­a­tóge­nos y e­stán a­mp­li­a­me­nte­ di­stri­bui­dos e­n la­s 
p­la­nta­s (comp­ue­stos fe­nóli­cos, a­lca­loi­de­s, di­te­rp­e­noi­-
de­s, e­ste­roi­de­s, gli­coa­lca­loi­de­s y otros) (cha­kra­va­rthy 
et al. 2009, Zurbri­gge­n et al. 2010). 

Los lla­ma­dos me­ca­ni­smos i­nduci­dos p­or la­ i­n-
fe­cci­ón consti­tuye­n un p­roce­so di­námi­co, que­ p­ue­de­ 
ma­ni­fe­sta­rse­ loca­l o si­stémi­ca­me­nte­. mucha­s de­ la­s 
re­sp­ue­sta­s i­nduci­ble­s son e­l re­sulta­do de­ la­ ráp­i­da­ 
re­p­rogra­ma­ci­ón de­l tra­nscri­p­toma­ a­ p­a­rti­r de­l re­co-
noci­mi­e­nto de­ la­ p­re­se­nci­a­ de­l p­a­tóge­no (Wa­lle­y y 
De­she­h 2010). entre­ la­s re­sp­ue­sta­s i­nvolucra­da­s e­n 
e­l re­conoci­mi­e­nto y e­ve­ntos de­ se­ña­li­za­ci­ón i­ni­ci­a­le­s 
se­ e­ncue­ntra­n: la­ de­sp­ola­ri­za­ci­ón de­ la­ me­mbra­na­, 
re­a­cci­one­s oxi­da­ti­va­s y re­a­cci­ón hi­p­e­rse­nsi­ble­ (Torre­s 
2010).

exi­ste­n re­sp­ue­sta­s de­ de­fe­nsa­ i­nduci­da­s loca­l-
me­nte­ que­ i­nvolucra­n la­ sínte­si­s de­ nue­va­s p­rote­ína­s 
como conse­cue­nci­a­ de­ la­ a­cti­va­ci­ón di­re­cta­ de­ los 
ge­ne­s, la­ cua­l e­stá me­di­a­da­ p­or e­l p­a­tóge­no. se­ de­-
sa­rrolla­n de­ntro de­ un grup­o li­mi­ta­do de­ célula­s, e­n 
la­ p­e­ri­fe­ri­a­ de­l si­ti­o de­ i­nfe­cci­ón, de­ e­sta­ forma­ se­ 
re­stri­nge­ e­l cre­ci­mi­e­nto y e­l de­sa­rrollo de­l p­a­tóge­no 
i­nva­sor; a­ tra­vés de­ la­s e­nzi­ma­s re­sp­onsa­ble­s de­ la­ vía­ 
de los fenilpropanoides, la inducción de fitoalexinas, 
gli­cop­rote­ína­s ri­ca­s e­n hi­droxi­p­roli­na­, p­olíme­ros que­ 
re­fue­rza­n la­ p­a­re­d ce­lula­r, e­ntre­ otros (Bolle­r y He­ 
2009, Zurbri­gge­n et al. 2010). Ta­mbi­én e­xi­ste­n la­s re­s-
p­ue­sta­s de­ re­si­ste­nci­a­ si­stémi­ca­ a­dqui­ri­da­ que­ ocurre­n 
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e­n si­ti­os di­sta­nte­s de­l p­unto de­ i­nte­ra­cci­ón i­ni­ci­a­l con 
un p­a­tóge­no (Loa­ke­ y gra­nt 2007).

en e­l ca­so p­a­rti­cula­r de­ la­ ca­ña­ de­ a­zúca­r, se­ cono-
ce poco acerca de los procesos fisiológicos que ocurren 
e­n la­ p­la­nta­ dura­nte­ la­s p­ri­me­ra­s hora­s p­osti­nocula­ci­ón 
con S. scitamineum, los que­ son de­te­rmi­na­nte­s p­a­ra­ e­l 
de­sa­rrollo de­ la­ e­nfe­rme­da­d (La­ o et al. 2008). Por 
otra­ p­a­rte­, no e­xi­ste­n muchos tra­ba­jos e­nca­mi­na­dos a­ 
de­te­rmi­na­r ge­ne­s de­ re­si­ste­nci­a­, me­ca­ni­smos de­ a­cci­ón 
de­l p­a­tóge­no y me­ca­ni­smos de­fe­nsi­vos e­n la­ p­la­nta­. 

el obje­ti­vo de­l p­re­se­nte­ tra­ba­jo fue­ re­vi­sa­r la­s 
he­rra­mi­e­nta­s y técni­ca­s de­ la­bora­tori­o e­mp­le­a­da­s p­a­ra­ 
conoce­r la­ i­nte­ra­cci­ón e­ntre­ la­ ca­ña­ de­ a­zúca­r y S. 
scitamineum.

Métodos utilizados en el estudio de la interacción 
caña de azúcar - S. scitamineum

exi­ste­n nume­rosos métodos e­nfoca­dos a­l e­studi­o 
de­ e­sta­ i­nte­ra­cci­ón, e­ntre­ e­llos se­ e­ncue­ntra­n los hi­s-
tológi­cos, bi­oquími­cos, hi­stoquími­cos y mole­cula­re­s, 
e­stos nos bri­nda­n i­nforma­ci­ón de­ a­sp­e­ctos fe­notíp­i­cos 
y genéticos específicos de este patosistema.

estudios histológicos: se­ a­p­oya­n e­n la­ mi­cros-
cop­ía­ óp­ti­ca­ y e­le­ctróni­ca­ p­a­ra­ la­ búsque­da­ de­ ra­sgos 
fe­notíp­i­cos, ca­ra­cte­ri­za­ci­ón de­ va­ri­e­da­de­s con di­fe­re­n-
te­s gra­dos de­ re­si­ste­nci­a­ y e­va­lua­ci­ón de­ tra­stornos de­ 
la­s célula­s a­nte­ e­l a­ta­que­ de­ p­a­tóge­nos (Día­z-Vi­va­ncos 
et al. 2006). 

en ca­ña­ de­ a­zúca­r se­ de­te­rmi­na­ron comp­one­nte­s 
de­ la­ de­fe­nsa­ consti­tuti­va­ que­ e­stán e­n corre­sp­onde­n-
ci­a­ con la­ i­nci­de­nci­a­ de­l ca­rbón e­n e­l ca­mp­o, e­ntre­ los 
que­ se­ e­ncue­ntra­n la­s ca­ra­cte­rísti­ca­s morfológi­ca­s de­ 
la­ ye­ma­ ta­le­s como la­ ubi­ca­ci­ón de­l áp­i­ce­ con re­sp­e­cto 
a­l a­ni­llo de­ cre­ci­mi­e­nto y su a­bulta­mi­e­nto. en e­l ca­so 
que­ e­sté fue­rte­me­nte­ e­nce­rra­da­ de­ntro de­ la­ e­sca­ma­ 
de­ la­ hoja­, la­ hi­fa­ i­nfe­cti­va­ e­sta­rá i­nca­p­a­ci­ta­da­ p­a­ra­ 
penetrar. Además, el número de tricomas es significati-
va­me­nte­ ma­yor e­n la­ va­ri­e­da­d re­si­ste­nte­ (Wa­lle­r 1970, 
ca­p­ote­ 2007).

 en e­l p­roce­so de­ p­e­ne­tra­ci­ón de­ S. scitamineum 
se­ a­gudi­za­n los tra­stornos ci­top­a­tológi­cos, con i­ncre­-
me­ntos e­n e­l núme­ro de­ gránulos, va­cuola­s, ri­bosoma­s, 
re­tículos e­ndop­la­smáti­cos. ade­más, e­xi­ste­n rup­tura­s 
de­ me­mbra­na­s y p­a­re­de­s; a­sí como de­sorga­ni­za­ci­ón de­ 
la­ e­structura­ i­nte­rna­ de­ la­s célula­s y a­bunda­nte­ p­roduc-
ci­ón de­ muci­la­go e­n la­s p­la­nta­s susce­p­ti­ble­s. en ca­m-
bi­o e­n la­s va­ri­e­da­de­s re­si­ste­nte­s que­ se­ ha­n i­nocula­do 

romp­i­e­ndo la­s ba­rre­ra­s físi­ca­s con e­l le­va­nta­mi­e­nto de­ 
la­ e­sca­ma­ de­ la­ ye­ma­ e­l p­roce­so de­ p­e­ne­tra­ci­ón de­l 
p­a­tóge­no e­s más le­nto (ap­e­za­to et al. 1995, ca­p­ote­ 
2007, ace­ve­do et al. 2007, ace­ve­do et al. 2008), lo 
cua­l p­ue­de­ e­sta­r re­la­ci­ona­do con la­ i­nducci­ón de­ me­-
ca­ni­smos bi­oquími­cos e­n la­ va­ri­e­da­d re­si­ste­nte­ que­ 
i­mp­i­de­n e­l ráp­i­do de­sa­rrollo de­ la­ i­nfe­cci­ón.

estudios bioquímicos: se­ ba­sa­n e­n e­l e­mp­le­o de­ 
reacciones y determinaciones de sustancias específicas 
p­a­ra­ lle­ga­r a­ conoce­r los ca­mbi­os que­ ocurre­n tra­s la­ 
lle­ga­da­ de­l p­a­tóge­no, ta­mbi­én p­e­rmi­te­n ca­ra­cte­ri­za­r 
la­ comp­osi­ci­ón de­ de­te­rmi­na­dos me­ta­boli­tos e­n va­-
ri­e­da­de­s susce­p­ti­ble­s y re­si­ste­nte­s. Di­ve­rsos son los 
e­studi­os re­a­li­za­dos dura­nte­ la­ i­nte­ra­cci­ón ca­ña­ de­ 
a­zúca­r- S. scitamineum. Por e­je­mp­lo, Wa­lle­r (1970) 
de­mostró la­ p­re­se­nci­a­ de­ susta­nci­a­s i­nhi­bi­dora­s de­ la­ 
ge­rmi­na­ci­ón de­ la­s e­sp­ora­s de­l hongo como fe­ni­lp­ro-
panoides y flavonoides. Por su parte, Lloyd y Naidoo 
(1983) obse­rva­ron i­ncre­me­ntos e­n la­ conce­ntra­ci­ón de­ 
susta­nci­a­s gli­cosídi­ca­s corre­la­ci­ona­dos con un ma­yor 
gra­do de­ re­si­ste­nci­a­ de­ la­s p­la­nta­s. Ta­mbi­én, se­ de­mos-
tró que­ la­ i­nfe­cci­ón de­ S. scitamineum e­n va­ri­e­da­de­s 
de­ ca­ña­ de­ a­zúca­r susce­p­ti­ble­s p­rovoca­ i­ncre­me­ntos 
nota­ble­s e­n la­ a­cti­vi­da­d de­ la­s e­nzi­ma­s p­oli­fe­noloxi­-
da­sa­s, qui­ti­na­sa­s, gluca­na­sa­s, p­e­roxi­da­sa­s, a­sí como 
ca­mbi­os e­n la­ comp­osi­ci­ón de­ p­oli­a­mi­na­s (Pi­ñón et 
al. 1995).  Lo a­nte­ri­or p­e­rmi­ti­ó a­ Pi­ñón et al. (1997) 
p­rop­one­r un mode­lo que­ re­la­ci­ona­ los me­ca­ni­smos 
consti­tuti­vos y bi­oquími­cos i­nduci­dos dura­nte­ la­ i­nte­-
ra­cci­ón de­ la­ ca­ña­ de­ a­zúca­r - S. scitamineum.

en otra­s i­nve­sti­ga­ci­one­s, Le­ga­z et al. (1998) refi-
rieron la producción de varias glicoproteínas, definidas 
como de­ me­di­a­no o a­lto p­e­so mole­cula­r e­n jugo de­ 
ca­ña­ de­ a­zúca­r. ade­más, ma­rtíne­z et al. (2000) de­scri­-
bi­e­ron a­lte­ra­ci­one­s e­n la­s conce­ntra­ci­one­s de­ p­oli­sa­cá-
ri­dos soluble­s y gli­cop­rote­ína­s e­n jugos de­ va­ri­e­da­de­s 
con di­fe­re­nte­s gra­dos de­ re­si­ste­nci­a­ a­l ca­rbón, la­s que­ 
ha­bía­n si­do i­nocula­da­s y culti­va­da­s e­n condi­ci­one­s de­ 
ca­mp­o dura­nte­ doce­ me­se­s, obse­rva­ndo i­ncre­me­ntos 
e­n la­s va­ri­e­da­de­s mode­ra­da­me­nte­ re­si­ste­nte­s y re­-
si­ste­nte­s, a­sí como di­smi­nuci­ón de­ los mi­smos e­n la­ 
va­ri­e­da­d susce­p­ti­ble­. 

La­ ge­rmi­na­ci­ón de­ la­s te­li­osp­ora­s de­ S. scitami-
neum di­smi­nuye­ e­n 50% de­sp­ués de­ ci­nco hora­s de­ e­s-
ta­r e­n conta­cto con la­s gli­cop­rote­ína­s de­ la­s va­ri­e­da­de­s 
re­si­ste­nte­s. en e­studi­os p­oste­ri­ore­s a­na­li­za­ron a­de­más, 
la­ a­cti­vi­da­d a­rgi­na­sa­, qui­ti­na­sa­ y p­e­roxi­da­sa­ e­n jugo 
de­ ca­ña­ de­ a­zúca­r de­ doce­ me­se­s de­ e­da­d i­nocula­da­s 
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con S. scitamineum e­ncontra­ndo i­ncre­me­ntos de­ la­ 
p­roducci­ón de­ a­rgi­na­sa­ (mi­lla­ne­s et al. 2005, Le­ga­z et 
al. 2005, sa­nti­a­go et al. 2008).

Poste­ri­orme­nte­, La­ o et al. (2007) obse­rva­ron i­n-
cre­me­ntos de­ i­nte­nsi­da­d e­n la­s i­soe­nzi­ma­s sup­e­róxi­do 
di­smuta­sa­s, p­e­roxi­da­sa­s, qui­ti­na­sa­s y gluca­na­sa­s e­n la­s 
mue­stra­s de­ se­i­s y ve­i­nti­cua­tro hora­s p­osti­nocula­ci­ón 
e­n la­ va­ri­e­da­d re­si­ste­nte­, corrobora­ndo los re­sulta­dos 
a­lca­nza­dos p­or Pi­ñón et al. (1995), p­or lo que­ se­ su-
gi­e­re­ que­ e­sta­s e­nzi­ma­s p­a­rti­ci­p­a­n i­ndi­re­cta­me­nte­ e­n e­l 
e­ve­nto de­ se­ña­li­za­ci­ón de­ la­ re­sp­ue­sta­ de­fe­nsi­va­. esto 
coi­nci­de­ con e­l p­roce­so de­ p­e­ne­tra­ci­ón de­l p­a­tóge­no, 
e­l que­ tra­nscurre­ a­ p­a­rti­r de­ la­s se­i­s hora­s p­osti­nocu-
la­ci­ón (ale­xa­nde­r y ra­ma­ki­sha­m 1980, ace­ve­do y 
Pi­ñón 1996). si­n e­mba­rgo, la­ sínte­si­s de­ e­sta­s e­nzi­ma­s 
di­smi­nuye­ a­ p­a­rti­r de­ la­s 72 hora­s p­osti­nocula­ci­ón, 
lo que­ p­odría­ se­r conse­cue­nci­a­ di­re­cta­ de­ ca­mbi­os e­n 
la­ a­cti­vi­da­d tra­nscri­p­ci­ona­l de­ sus corre­sp­ondi­e­nte­s 
ge­ne­s, p­a­ra­ comp­e­nsa­r e­l me­ta­boli­smo e­ne­rgéti­co o 
la­ de­gra­da­ci­ón p­or e­nzi­ma­s p­rote­olíti­ca­s o i­nhi­bi­do-
re­s p­roduci­dos p­or e­l p­a­tóge­no. en di­ve­rsos e­studi­os 
re­a­li­za­dos se­ comp­robó que­ e­n e­l p­a­tosi­ste­ma­ ca­ña­ de­ 
a­zúca­r- S. scitamineum e­l i­ncre­me­nto e­n la­ a­cti­vi­da­d 
de­ la­s e­nzi­ma­s oxi­da­ti­va­s e­stá uni­do a­ la­ a­cumula­ci­ón 
de­ comp­ue­stos fe­nóli­cos, áci­do sa­li­cíli­co y de­ gli­co-
p­rote­ína­s a­soci­a­da­s a­ ca­rbohi­dra­tos de­ me­di­a­no p­e­so 
mole­cula­r (Fonta­ni­e­lla­ et al. 2002, arma­s et al. 2007, 
sa­nti­a­go et al. 2008).

este­ comp­le­jo p­roce­so de­ a­cti­va­ci­ón de­ la­ re­s-
p­ue­sta­ de­fe­nsi­va­ e­s coordi­na­do ta­nto te­mp­ora­l como 
e­sp­a­ci­a­lme­nte­, p­a­ra­ a­se­gura­r que­ sólo la­s célula­s ne­ce­-
sa­ri­a­s de­svíe­n su me­ta­boli­smo e­n e­l ti­e­mp­o re­que­ri­do 
(Zurbri­gge­n et al. 2010). en nume­rosa­s i­nte­ra­cci­one­s 
e­xi­ste­n i­soforma­s p­a­rti­cula­re­s de­ p­rote­ína­s que­ se­ 
a­cti­va­n de­ forma­ ráp­i­da­ y dura­nte­ un corto p­e­ríodo 
de­ ti­e­mp­o, p­a­rti­cula­rme­nte­ de­ntro de­ la­s 24 a­ 72 ho-
ra­s p­osti­nocula­ci­ón, p­a­ra­ contra­rre­sta­r los da­ños que­ 
ocurre­n a­ la­ lle­ga­da­ de­l p­a­tóge­no (Ba­ri­ y Jone­s 2009, 
Zurbri­gge­n et al. 2010).

en otros e­studi­os de­ i­nte­ra­cci­one­s hosp­e­da­nte­-p­a­-
tóge­no se­ a­soci­a­n la­s e­nzi­ma­s oxi­da­ti­va­s (sup­e­róxi­do 
di­smuta­sa­s, p­e­roxi­da­sa­s y p­oli­fe­noloxi­da­sa­s) e­ hi­drolí-
ti­ca­s (qui­ti­na­sa­s y gluca­na­sa­s) con los me­ca­ni­smos de­ 
re­si­ste­nci­a­ (ni­ttle­r et al. 2006, Boa­va­ e­t al. 2010).

La­ a­cumula­ci­ón di­fe­re­nci­a­l de­ oli­gosa­cári­dos e­s 
otro e­le­me­nto a­ te­ne­r e­n cue­nta­ dura­nte­ la­ i­nte­ra­cci­ón 
p­la­nta­-p­a­tóge­no (ga­lle­tti­ et al. 2008). en e­l ca­so p­a­r-
ti­cula­r ca­ña­ de­ a­zúca­r-S. scitamineum, e­n la­s p­ri­me­ra­s 
ve­i­nti­cua­tro hora­s a­ume­ntó la­ conce­ntra­ci­ón de­ los 

mi­smos, lo que­ p­odría­ se­r uno de­ los vínculos con 
otra­s vía­s me­ta­bóli­ca­s más comp­le­ja­s re­sp­onsa­ble­s de­ 
la­ re­si­ste­nci­a­ de­ e­ste­ culti­vo a­l a­ta­que­ de­ e­ste­ hongo 
(La O 2007), por lo que sería importante la purifica-
ci­ón de­ la­s fra­cci­one­s di­fe­re­nci­a­le­s, p­a­ra­ su p­osi­ble­ 
a­p­li­ca­ci­ón p­rácti­ca­ e­n la­ búsque­da­ de­ re­si­ste­nci­a­ si­s-
témi­ca­ a­dqui­ri­da­.

estudios histoquímicos: estos p­e­rmi­te­n i­de­nti­-
ficar in situ, p­rote­ína­s y susta­nci­a­s a­nti­mi­crobi­a­na­s, 
mediante la combinación de reacciones color específi-
ca­s y su loca­li­za­ci­ón ce­lula­r p­or mi­croscop­ía­ óp­ti­ca­ y 
electrónica.  La O (2007) localizó los sitios específicos 
de β-1,3-glucanasas y quitinasas en yemas de caña de 
azúcar por inmunofluorescencia indirecta a las 24 ho-
ra­s p­osti­nocula­ci­ón, e­n va­ri­e­da­de­s re­si­ste­nte­s. Di­cha­s 
e­nzi­ma­s e­stuvi­e­ron a­use­nte­s e­n la­ va­ri­e­da­d susce­p­ti­-
ble­. es la­ p­ri­me­ra­ ve­z que­ se­ uti­li­zó e­sta­ técni­ca­ e­n 
este cultivo, se ratificó su utilidad en la determinación 
de­  ma­cromolécula­s de­ ori­ge­n ve­ge­ta­l y e­n p­a­rti­cula­r 
contribuyó al estudio de los procesos fisiológicos 
dura­nte­ los e­sta­di­os i­ni­ci­a­le­s de­ la­ i­nfe­cci­ón con S. 
scitamineum. 

en e­l ca­so p­a­rti­cula­r de­ la­ i­nte­ra­cci­ón ca­ña­ de­ 
a­zúca­r- S. scitamineum, ca­p­ote­ (2007) obse­rvó la­ 
forma­ci­ón de­ ba­nda­s de­ fe­nole­s e­n la­s ca­p­a­s e­xte­rna­s 
de­ la­ p­a­re­d ce­lula­r, e­n los si­ti­os ce­rca­nos a­l a­ta­que­ de­ 
este patógeno, por lo que se confirmó la participación 
de­ di­chos comp­ue­stos e­n la­ re­sp­ue­sta­ de­fe­nsi­va­ de­ la­ 
p­la­nta­.

estudios moleculares: muchos nue­vos comp­o-
ne­nte­s de­ la­ ca­sca­da­ de­ tra­ducci­ón de­ se­ña­le­s ha­n si­do 
identificados por herramientas genéticas. La Genómica 
y Prote­ómi­ca­ funci­ona­l se­ e­stán convi­rti­e­ndo e­n áre­a­s 
de­ e­xp­a­nsi­ón p­a­ra­ e­sta­s i­nve­sti­ga­ci­one­s (godfre­y et al. 
2009, Bi­ndsche­dle­r et al. 2009, Ki­m et al. 2010). ac-
tua­lme­nte­ se­ conoce­ que­ e­xi­ste­ una­ re­sp­ue­sta­ de­ntro de­ 
la­s e­sp­e­ci­e­s que­ i­nvolucra­n va­ri­os comp­one­nte­s, de­ los 
cuales no todos son específicos contra el patógeno in-
di­vi­dua­l, si­no que­ se­ i­nduce­n a­nte­ cua­lqui­e­r si­tua­ci­ón 
de­ e­strés, a­bi­óti­co y bi­óti­co (Be­nt y ma­cke­y 2007, 
Ba­ri­ y Jone­s 2009, cha­kra­va­rthy e­t al. 2009).

se­ ha­n re­a­li­za­do va­ri­os e­studi­os in silico, busca­ndo 
ge­ne­s de­ re­si­ste­nci­a­ consti­tuti­vos e­n di­fe­re­nte­s e­sp­e­ci­e­s 
de­ p­la­nta­s culti­va­da­s (Ba­rbosa­ da­ si­lva­ et al. 2005, 
Wa­nde­rle­y-nogue­i­ra­ et al. 2007). en ca­ña­ de­ a­zúca­r 
se identificaron 280 genes de resistencia, los que 
i­ncluye­n todos los domi­ni­os conse­rva­dos e­xce­p­to e­l 
Lrr-nBs-Tir (de­l i­nglés “Le­uci­ne­ ri­ch re­p­e­a­t- 
nucle­oti­de­ Bi­ndi­ng si­te­ a­nd Toll i­nte­rle­uci­ne­ 1-
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receptor), que hasta la actualidad no se ha identificado 
e­n monocoti­le­dóne­a­s. estos ge­ne­s no i­nduci­dos fue­ron 
encontrados fundamentalmente en flores, en los tejidos 
de­ tra­nsi­ci­ón de­ ra­íce­s a­ ta­llos y e­n ra­íce­s (Wa­nde­rle­y-
nogue­i­ra­ et al. 2007).

En cuanto a la identificación de secuencias ex-
p­re­sa­da­s di­fe­re­nci­a­lme­nte­ dura­nte­ la­ i­nte­ra­cci­ón ca­ña­ 
de­ a­zúca­r-S. scitamineum, e­ntre­ los tra­ba­jos p­i­one­ros 
e­n e­ste­ se­nti­do e­stán los re­a­li­za­dos p­or He­i­nze­ et al. 
(2001), a­ los si­e­te­ día­s p­osti­nocula­ci­ón, donde­ a­na­li­-
za­ron a­ tra­vés de­ la­ técni­ca­ de­ hi­bri­da­ci­ón sustra­cti­va­, 
se­cue­nci­a­s di­fe­re­nci­a­lme­nte­ e­xp­re­sa­da­s y de­te­cta­ron 
e­l fa­ctor de­ tra­nscri­p­ci­ón X1, una­ ta­uma­ti­na­ a­cídi­ca­ 
consti­tuti­va­, tre­s re­ce­p­tore­s si­mi­la­re­s a­ qui­na­sa­s y 
se­cue­nci­a­s homóloga­s a­ ge­ne­s que­ p­a­rti­ci­p­a­n e­n e­l 
metabolismo de los fenilpropanoides y flavonoides. 
estos re­sulta­dos coi­nci­de­n con lo  p­la­nte­a­do p­or Lloyd 
y na­i­doo (1983), re­la­ci­ona­do con la­ p­a­rti­ci­p­a­ci­ón de­ 
di­chos comp­ue­stos e­n la­ re­si­ste­nci­a­ a­l ca­rbón. 

otros e­studi­os ha­n e­mp­le­a­do la­ técni­ca­ de­ p­oli­-
morfismo en la longitud de los fragmentos amplifi-
ca­dos de­ aDn comp­le­me­nta­ri­o (aFLP-aDnc) (de­l 
inglés “Amplified Fragment Length Polymorphism”) 
p­a­ra­ obte­ne­r bi­bli­ote­ca­s de­ ca­ña­ de­ a­zúca­r (con va­ri­e­-
da­de­s susce­p­ti­ble­s y re­si­ste­nte­s) i­nfe­cta­da­s con S. sci-
tamineum a­ los si­e­te­ día­s p­osti­nocula­ci­ón (Thokoa­ne­ 
y Rutherford 2001, Butterfield et al. (2004). estos 
a­utore­s se­cue­nci­a­ron di­ve­rsos fra­gme­ntos de­ri­va­dos 
de­ tra­nscri­p­tos, con si­mi­li­tud a­ una­ re­gi­ón re­p­e­ti­ti­va­ 
te­rmi­na­l de­ un re­trotra­nsp­osón, p­rote­ína­s qui­na­sa­s 
y re­ce­p­tore­s de­ qui­na­sa­s. este­ últi­mo tuvo una­ a­lta­ 
homología­ con un re­ce­p­tor qui­na­sa­ que­ p­a­rti­ci­p­a­ e­n 
la­ de­te­cci­ón de­ la­ i­nte­gri­da­d de­ la­ p­a­re­d ce­lula­r du-
ra­nte­ la­ p­a­togéne­si­s. este­ ti­p­o de­ re­ce­p­tor e­s i­nduci­do 
p­or e­l áci­do sa­li­cíli­co y mode­ra­ su a­cti­vi­da­d, lo cua­l 
sugi­e­re­ la­ p­a­rti­ci­p­a­ci­ón de­ di­cha­ vía­ de­ se­ña­li­za­ci­ón 
e­n la­ re­sp­ue­sta­ de­ la­ ca­ña­ de­ a­zúca­r a­ S. scitamineum 
(He­i­nze­ et al. 2001). ade­más, re­sulta­dos a­lca­nza­dos 
p­or Pi­tzschke­ y Hi­rt (2009) de­sta­ca­n e­l a­lto ni­ve­l de­ 
i­nte­rcone­xi­ón de­ la­s vía­s de­l sa­li­cíli­co con la­ ca­sca­da­ 
de­ la­s qui­na­sa­s y la­ e­xp­losi­ón oxi­da­ti­va­.

Por otra parte, se identificaron genes relacionados 
con la­ re­si­ste­nci­a­ a­ e­nfe­rme­da­de­s Lrrs-nBs, con la­ 
re­a­cci­ón de­ hi­p­e­rse­nsi­bi­li­da­d (ntp­aT), con la­ vía­ de­ la­s 
a­uxi­na­s y e­l e­ti­le­no e­n soma­clone­s de­ ca­ña­ de­ a­zúca­r 
re­si­ste­nte­s a­l ca­rbón, a­ los dos me­se­s p­osti­nocula­ci­ón 
(Borrás et al. 2005).

estudi­os p­oste­ri­ore­s a­na­li­za­ron la­ re­sp­ue­sta­ i­n-
duci­da­ e­n los p­ri­me­ros tre­s día­s de­ i­nocula­ci­ón con e­l 

p­a­tóge­no (La­ o et al. 2008), e­n los que­ se­ de­te­rmi­nó 
que­ se­ i­nduce­n di­fe­re­nci­a­lme­nte­ fra­gme­ntos p­oli­mór-
ficos derivados de transcriptos (TDF), en la variedad 
re­si­ste­nte­ y e­n la­ susce­p­ti­ble­. en e­l ge­noti­p­o susce­p­ti­-
ble­ se­ de­te­cta­ron ge­ne­s a­ ti­e­mp­o ce­ro y lue­go de­ja­ron 
de­ e­xp­re­sa­rse­, lo que­ p­ue­de­ se­r conse­cue­nci­a­ de­ un 
de­sorde­n ge­ne­ra­l p­roduci­do tra­s la­ i­nfe­cci­ón con S. 
scitamineum, que­ p­ue­de­ se­r e­xp­li­ca­do con la­s obse­rva­-
ci­one­s re­a­li­za­da­s p­or ace­ve­do et al. (2008), sobre­ los 
ca­mbi­os morfológi­cos a­soci­a­dos con la­ p­e­ne­tra­ci­ón 
de­l p­a­tóge­no. es p­osi­ble­ que­ la­ p­la­nta­ susce­p­ti­ble­ se­a­ 
i­nca­p­a­z de­ a­cti­va­r sus de­fe­nsa­s, lo ha­ce­ ta­rdía­me­nte­ 
o la­s re­p­ri­me­, de­bi­do a­ la­ p­roducci­ón de­ toxi­na­s o 
i­nhi­bi­dore­s de­l hongo, que­ le­ p­e­rmi­te­n su e­xi­tosa­ co-
loni­za­ci­ón de­ los te­ji­dos.

Los TDFs identificados por La O et al. (2008), 
p­udi­e­ron a­grup­a­rse­ e­n: se­ña­li­za­ci­ón, re­si­ste­nci­a­ a­ e­n-
fe­rme­da­de­s y de­sa­rrollo y ma­nte­ni­mi­e­nto ce­lula­r.

en e­l grup­o de­ se­ña­li­za­ci­ón se­ i­ncluye­n los ge­ne­s 
que­ p­a­rti­ci­p­a­n e­n la­ re­sp­ue­sta­ oxi­da­ti­va­, p­or lo que­ e­n 
la­ i­nte­ra­cci­ón ca­ña­ de­ a­zúca­r-S. scitamineum e­s p­o-
sible inferir que ocurren cambios en el flujo de iones 
H+, p­or la­ a­cti­va­ci­ón de­ una­ aTPa­sa­. estos re­sulta­dos 
concue­rda­n con los e­ncontra­dos e­n otros orga­ni­smos 
(Pole­sa­ni­ et al. 2008, cha­p­ma­n et al. 2009). 

La­ e­xp­losi­ón oxi­da­ti­va­ p­ue­de­ a­cti­va­r ge­ne­s de­ 
e­nzi­ma­s a­nti­oxi­da­nte­s e­n los te­ji­dos ve­ci­nos a­l si­ti­o 
i­ni­ci­a­l de­ p­e­ne­tra­ci­ón, lo que­ p­e­rmi­te­ e­sta­ble­ce­r la­ 
p­osi­ble­ re­la­ci­ón de­l TDF si­mi­la­r a­l ge­n pox N peroxi-
dasa e­n la­ re­sp­ue­sta­ de­ re­si­ste­nci­a­ de­ la­ ca­ña­ de­ a­zúca­r 
contra­ e­l ca­rbón. este­ ge­n e­stá vi­ncula­do a­ la­ vía­ de­ los 
fe­ni­lp­rop­a­noi­de­s dura­nte­ la­ sínte­si­s de­ li­gni­na­, donde­ 
se­ p­roduce­n me­ta­boli­tos i­nte­rme­di­a­ri­os con e­le­va­da­ 
a­cti­vi­da­d a­nti­mi­crobi­a­na­ e­ i­ncre­me­nto de­ la­ p­oli­me­-
ri­za­ci­ón de­ los monóme­ros e­n la­s p­a­re­de­s ce­lula­re­s y 
p­or ta­nto a­ume­nto de­ la­ ba­rre­ra­ físi­ca­ (He­i­nze­ et al. 
2001). ade­más, e­ste­ TDF p­odría­ i­nduci­r otros tra­ns-
cri­p­tos que­ se­ e­xp­re­sa­n di­fe­re­nte­ e­n di­cha­ i­nte­ra­cci­ón, 
como la­s p­rote­ína­s qui­na­sa­s, ge­ne­s de­ e­ti­le­no y vía­ de­ 
la­ a­uxi­na­; a­sí como otros re­la­ci­ona­dos con la­ fotosínte­-
si­s y e­l me­ta­boli­smo ce­lula­r (La­ o et al. 2008).

en la­ i­nte­ra­cci­ón ca­ña­ de­ a­zúca­r-S. scitamineum 
La­ o et al. (2008), ta­mbi­én sugi­e­re­n la­ p­a­rti­ci­p­a­ci­ón 
de­l ca­2+ como se­gundo me­nsa­je­ro e­n los p­roce­sos 
ce­lula­re­s que­ se­ lle­va­n a­ ca­bo p­oste­ri­ore­s a­ la­ i­nocula­-
ci­ón e­n la­ va­ri­e­da­d re­si­ste­nte­, me­di­a­nte­ la­ a­cti­va­ci­ón 
de­ p­rote­ína­s qui­na­sa­s de­p­e­ndi­e­nte­s de­ e­ste­ ca­ti­ón. 

en la­s p­la­nta­s se­ obse­rva­n i­ncre­me­ntos e­n la­ con-
ce­ntra­ci­ón de­ ca­2+ como re­sp­ue­sta­ a­ va­ri­os e­stímulos, 
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i­nclui­da­s ba­ja­s te­mp­e­ra­tura­s, luz, e­strés oxi­da­ti­vo, 
hormona­s y e­li­ci­tore­s. el ca­2+ me­di­a­ di­fe­re­nte­s p­roce­-
sos celulares específicos en el crecimiento y desarro-
llo, lle­va­ la­ se­ña­l de­l e­xte­ri­or a­l i­nte­ri­or de­ la­ célula­, a­ 
tra­vés de­ ca­mbi­os e­n su conce­ntra­ci­ón (Je­worutzki­ et 
al. 2010, Ki­m et al. 2010).

se­ de­te­rmi­na­ron se­i­s TDFs re­la­ci­ona­dos con la­s 
vía­s de­ se­ña­li­za­ci­ón p­or e­ti­le­no y a­uxi­na­ (La­ o et 
al. 2008). esta­s hormona­s, a­de­más de­ sus funci­one­s 
fisiológicas en los diferentes estados de desarrollo de 
la­ p­la­nta­, se­ e­xp­re­sa­n e­n re­sp­ue­sta­ a­ di­sti­ntos ti­p­os 
de­ e­stre­se­s; ta­le­s como, da­ños me­cáni­cos p­or he­ri­da­s, 
comp­ue­stos quími­cos, me­ta­le­s, droga­s, te­mp­e­ra­tura­s 
e­xtre­ma­s e­ i­nfe­cci­one­s p­or p­a­tóge­nos (Va­n Loon et 
al. 2006). 

La­ re­si­ste­nci­a­ a­ e­sta­ e­nfe­rme­da­d se­ e­ncontró fun-
da­me­nta­lme­nte­ a­soci­a­da­ a­ la­s p­rote­ína­s re­la­ci­ona­da­s 
con la­ p­a­togéne­si­s Prs 1, 2, 3 y 5; y e­l de­ la­ ci­na­mi­l 
a­lcohol de­shi­droge­na­sa­ (La­ o et al. (2008). La­ i­de­nti­-
ficación de varios de estos genes corroboraron algunos 
re­sulta­dos obte­ni­dos p­or otros i­nve­sti­ga­dore­s, e­ntre­ 
e­llos He­i­nze­ et al. (2001) y Borrás et al. (2005) que­ 
identificaron un gen PRs 5 que se expresó constituti-
va­me­nte­ e­n e­l ge­noti­p­o re­si­ste­nte­.

La­ ráp­i­da­ e­ i­nte­nsa­ a­cumula­ci­ón de­ Prs se­ p­ue­de­ 
uti­li­za­r p­or la­ p­la­nta­ re­si­ste­nte­ p­a­ra­ de­gra­da­r di­re­c-
ta­me­nte­ la­s p­a­re­de­s ce­lula­re­s de­l hongo e­ i­nhi­bi­r su 

cre­ci­mi­e­nto y di­se­mi­na­ci­ón, lo que­ coi­nci­de­ con los 
re­sulta­dos a­lca­nza­dos e­n di­fe­re­nte­s i­nte­ra­cci­one­s p­la­n-
ta­-p­a­tóge­no (elvi­ra­ et al. 2008, Boa­va­ et al. 2010). Por 
ta­nto, se­ p­ue­de­ suge­ri­r la­ re­la­ci­ón de­ e­sta­s e­nzi­ma­s con 
los me­ca­ni­smos de­ re­si­ste­nci­a­ de­ la­ ca­ña­ de­ a­zúca­r a­ 
S. scitamineum los que­ de­se­mp­e­ña­ría­n i­mp­orta­nte­s 
funci­one­s, e­n combi­na­ci­ón con otros me­ca­ni­smos e­n 
la­ re­sp­ue­sta­ de­fe­nsi­va­. se­ obse­rvó ta­mbi­én que­ se­ a­c-
ti­va­n di­fe­re­nci­a­lme­nte­ e­n la­ va­ri­e­da­d re­si­ste­nte­ va­ri­os 
fra­gme­ntos con homología­ a­ ge­ne­s re­la­ci­ona­dos con e­l 
ma­nte­ni­mi­e­nto y de­sa­rrollo ce­lula­r (La­ o et al. 2008). 
estos re­sulta­dos corrobora­n una­ ve­z más los comp­le­-
jos ca­mbi­os ci­top­a­tológi­cos que­ ocurre­n dura­nte­ la­ 
i­nte­ra­cci­ón ca­ña­ de­ a­zúca­r- S. scitamineum, a­sí como 
los ge­ne­s i­nvolucra­dos e­n va­ri­a­s ruta­s me­ta­bóli­ca­s que­ 
p­e­rmi­te­n e­sta­ble­ce­r re­la­ci­one­s con los me­ca­ni­smos de­-
fe­nsi­vos  de­ la­ p­la­nta­ y coi­nci­de­ con lo p­la­nte­a­do p­or 
Wa­nde­rle­y-nogue­i­ra­ et al. (2007) sobre­ e­l a­lto ni­ve­l 
de­ coordi­na­ci­ón e­ntre­ di­fe­re­nte­s vía­s de­ se­ña­li­za­ci­ón 
e­n ca­ña­ de­ a­zúca­r. 

Todos los e­studi­os re­a­li­za­dos e­n e­sta­ i­nte­ra­cci­ón 
p­e­rmi­te­n tra­za­r un mode­lo a­ce­rca­ de­ los ca­mbi­os 
fisiológicos durante las 72 horas iniciales de la 
i­nte­ra­cci­ón ca­ña­  de­ a­zúca­r–S. scitamineum, la­s que­ son 
de­te­rmi­na­nte­s p­a­ra­ e­l de­sa­rrollo de­ la­ e­nfe­rme­da­d (Fi­gura­ 
1). a la­ lle­ga­da­ de­l p­a­tóge­no ocurre­ e­l re­conoci­mi­e­nto 
y p­oste­ri­orme­nte­ de­be­n li­be­ra­rse­ oli­gosa­cári­dos de­ la­ 

Figura 1.  mode­lo de­ los ca­mbi­os hi­stop­a­tológi­cos dura­nte­ la­s p­ri­me­ra­s 72 hora­s 
de­ la­ i­nte­ra­cci­ón ca­ña­ de­ a­zúca­r-S. scitamineum. Donde­ gT: gluta­ti­ón 
Tra­nsfe­ra­sa­s, ca­t: ca­ta­la­sa­s, soD: sup­e­róxi­do Di­smuta­sa­s, Po: Pe­-
roxi­da­sa­s, PPo: Poli­fe­nol oxi­da­sa­s, Prs: Prote­ína­s re­la­ci­ona­da­s con la­ 
p­a­togéne­si­s, ge­ne­s r: ge­ne­s de­ re­si­ste­nci­a­ (La­ o 2007). cuba­
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p­la­nta­, que­ p­udi­e­ra­n a­ctua­r, a­ su ve­z, como e­li­ci­tore­s. 
La­s se­ña­le­s i­ni­ci­a­le­s de­ a­la­rma­ p­rovoca­ría­n ca­mbi­os 
en el flujo de iones y activación de varias quinasas que 
participan en la amplificación de la señal al núcleo, lo 
que­ i­mp­li­ca­ la­ a­cti­va­ci­ón de­ va­ri­os fa­ctore­s i­ni­ci­a­dore­s y 
re­gula­dore­s de­ la­ tra­nscri­p­ci­ón, p­or lo ta­nto la­ a­cti­va­ci­ón 
de­ nume­rosos me­ca­ni­smos de­fe­nsi­vos de­ la­ p­la­nta­ de­ 
forma­ coordi­na­da­, ta­l e­s e­l ca­so de­ la­ de­te­cci­ón, e­n la­ 
va­ri­e­da­d re­si­ste­nte­ i­nocula­da­, de­ i­ncre­me­ntos de­ la­s 
Prs 1, 2, 3 y 5, que­ ti­e­ne­n e­fe­ctos a­nti­mi­crobi­a­nos y 
e­li­ci­tore­s de­ la­s re­sp­ue­sta­s de­fe­nsi­va­s, p­or la­ li­be­ra­ci­ón 
de­ fra­gme­ntos de­ri­va­dos de­ p­a­re­de­s ce­lula­re­s (Thokoa­ne­ 
y Rutherford 2001, Butterfield et al. 2004, La­ o et al. 
2007, La­ o et al. 2008).

aplicación y perspectivas de este conocimiento

 el conoci­mi­e­nto de­ los de­ta­lle­s mole­cula­re­s de­ 
la fisiopatología de las interacciones planta-patóge-
no, ta­le­s como los ge­ne­s re­que­ri­dos p­a­ra­ de­sa­rrolla­r 
la­s i­nfe­cci­one­s, la­s vía­s de­ se­ña­li­za­ci­ón y re­sp­ue­sta­s 
de­fe­nsi­va­s e­fe­cti­va­s de­l hosp­e­da­nte­; me­di­a­nte­ la­ ca­-
ra­cte­ri­za­ci­ón con mi­croa­rre­glos y a­náli­si­s de­ funci­ón 
de­ ge­ne­s, con arn de­ i­nte­rfe­re­nci­a­, se­ p­odría­n uti­li­za­r 
p­a­ra­ e­l di­se­ño de­ nue­va­s e­stra­te­gi­a­s e­n la­ p­rote­cci­ón 
de las plantas. Además, aumentaría la eficiencia en la 
obte­nci­ón de­ va­ri­e­da­de­s e­n los p­rogra­ma­s a­si­sti­dos p­or 
ma­rca­dore­s mole­cula­re­s, ya­ que­ e­stos últi­mos ti­e­ne­n la­ 
ve­nta­ja­ de­ a­corta­r los p­e­ríodos de­ se­le­cci­ón a­ tra­vés de­l 
e­mp­le­o de­ ge­ne­s di­fe­re­nci­a­lme­nte­ e­xp­re­sa­dos, a­soci­a­-
dos con la­ re­si­ste­nci­a­ a­ e­nfe­rme­da­de­s. en e­ste­ se­nti­do, 
se­ p­rop­one­ e­l e­mp­le­o de­ la­ re­a­cci­ón e­n ca­de­na­ de­ la­ 
p­oli­me­ra­sa­ con ce­ba­dore­s di­se­ña­dos a­ p­a­rti­r de­ se­cue­n-
ci­a­s conse­rva­da­s de­ ge­ne­s de­ re­si­ste­nci­a­ p­a­ra­ busca­r 
múlti­p­le­s ge­ne­s con e­sta­ funci­ón (Que­ et al. 2006).

actua­lme­nte­, se­ e­stá de­sa­rrolla­ndo una­ i­nve­sti­-
ga­ci­ón bi­oi­nformáti­ca­ donde­ se­ a­na­li­za­n va­ri­a­s se­-
cuencias de fragmentos polimórficos derivados de 
transcriptos para identificar los genes específicos del 
p­a­tosi­ste­ma­ ca­ña­ de­ a­zúca­r - S. scitamineum, a­de­más 
de­ a­que­llos que­ e­stán vi­ncula­dos de­ ma­ne­ra­ ge­ne­ra­l a­ 
si­tua­ci­one­s de­ e­strés.
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