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I_as plantas son organismos sésiles (fijos en su lugar de crecimiento e
incapaces de trasladarse) y debido a su naturaleza recurren al re-
conocimiento de moléculas denominadas elicitores, mecanismos de
defensa ante situaciones de amenaza. Estos compuestos estructurales
forman parte de diversos grupos de moléculas biogénicas que in-
cluyen proteinas, polisacéridos y lipopolisacéridos, entre otros; no es
fortuito su capacidad de modificar respuestas fisiolégicas, metabdli-
cas y genéticas en pos de una respuesta apropiada frente a los even-
tos intempestivos que provocan desequilibrio celular como dafios fi-
sicos e infecciones. Desde esta perspectiva, el ADN extracelular (eADN)
ha cobrado relevancia en los Ultimos afos al ser reconocido como
un elicitor vegetal que provoca la activacion del sistema inmune, de-
pendiendo de la dosis y fuente de obtencién. Por estas razones, la
presente investigacion incluye un panorama general de los diferentes
tipos de elicitores empleados en la industria agricola, haciendo énfa-
sis en disertaciones que introducen al eabN como elicitor de plantas.
Ademas, se afadié un criterio del aprovechamiento de esta muestra
como posible elicitor de microorganismos benéficos, de modo que
se augura generar nuevas areas de investigacién que contribuiran al

desarrollo de la técnica.

Palabras clave: biopesticidas, eApN, elicitores, microorganismo

benéfico, vacunas vegetales.

lants are sessile organisms (fixed in their place of growth and un-
P able to move) and due to their nature, they resort to the recognition
of molecules called elicitors, defense mechanisms against threatening
situations. These structural compounds are part of various groups of
biogenic molecules including proteins, polysaccharides and lipopoly-
saccharides, among others; it is not fortuitous that they are capable of
modifying physiological, metabolic and genetic responses in pursuit of
an appropriate response to untimely events that cause cellular imbal-
ance such as physical damage and infections. From this perspective,
extracellular bNA (epNA) has gained relevance in recent years as it has
been recognized as a plant elicitor that provokes the activation of the

immune system, depending on the dose and source. For these rea-
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sons, the present research includes an overview of the different types of
elicitors used in the agricultural industry, with emphasis on dissertations

that include ebNa as a plant elicitor. In addition, a criterion of the use of

this sample as a possible elicitor of beneficial microorganisms was added,

so that it is expected to generate new areas of research that will contrib-

ute to the development of the technique.

Keywords: biopesticides, ebna, elicitors, beneficial microorganism,

plant vaccines.

Introduccion

Las plantas, a lo largo del tiempo y con el crujir de la historia evolutiva, han
apelado al reconocimiento de patrones moleculares provenientes de microor-
ganismos, debido a su condicién sésil para defenderse del ataque de paté-
genos u otras situaciones de estrés [1]. Dichos patrones, también conocidos
como elicitores o estresores bioldgicos, son de naturaleza biogénica (protei-
nas, carbohidratos, lipidos, entre otros) y capaces de desencadenar una res-
puesta fisiolégica o morfoldgica que agilice su inmunidad vegetal [2]. A su vez,
existen varios tipos de estresores categorizados en dos campos: el fisico
(temperatura, electromagnetismo) y el quimico (nanoparticulas, pesticidas,
sales y elementos esenciales). En las plantas pueden provocar respuestas
favorables al aplicarse oportunamente, en dosis adecuadas y durante la
etapa fenoldgica; las cuales omitiremos en la presente revisién, aunque
puede consultarse en [3] y [4] informacién al respecto, sin embargo en este

articulo el término elicitor refiere a moléculas bioldgicas.

La elicitacion de plantas es una estrategia abrazada por la industria agricola y
farmacéutica, ya que ha impulsado avances vertiginosos en los Ultimos afios
[5], [6]. Por un lado, el uso de elicitores, en el area agricola, se ha desempefado
en la creacién de novedosas tacticas para generar respuestas de tolerancia
a diversos factores de estrés, como sequia, salinidad y proteccién frente a
patégenos, por mencionar unos cuantos [2], [6], [7]. Por otro lado, en el area
farmacéutica se han estudiado para favorecer la acumulacién de compuestos
bioactivos Utiles en la medicina o la industria de los aromas [1]. Ademas, el pro-
ceso de elicitacion no se limita a especies vegetales sino que se ha propuesto

para la acumulacién de compuestos de interés en microorganismos. Dadas
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estas ventajas, la elicitacion se sitlia como un proceso general que permite a

los organismos lidiar efectivamente ante las situaciones de estrés [g].

El AbN extracelular (eADN) es acido desoxirribonucléico que, a través de pro-
cesos de lisis o dafno celular, se libera al medio extracelular [9], [10]. Este tipo
de estructura es reconocido como elicitor, ya que en las plantas desencadena
respuestas ligadas a la activacion de defensa [11], [12]. Se ha estudiado su apli-
cacién en hongos y oomicetos, asimismo se localizé la activacion de enzimas
antioxidantes y MAPks (proteinas cinasas activadas por mitégeno) relacionadas
al estrés celular [13]. El eADN se ha vuelto un tema de interés debido a que sus
resultados dependen de la fuente de obtencién y la concentracion al momen-
to de aplicarlo, por ejemplo, se han observado respuestas negativas, como
supresion de crecimiento y desarrollo celular al administrarlo en altas aglo-
meraciones [14]; en contraste, dosis bajas expresan la activacion de defensa
celular, ligadas a la supervivencia [11]. Ambas vias fueron propuestas como
estrategias para la creacién de herbicidas y vacunas para plantas, respectiva-

mente, ya que cuentan con un amplio potencial en diversas areas [10], [15], [16].

Se reconoce que ciertos elicitores vegetales han ganado reconocimiento en
la industria agricola debido a su aplicacion para prevenir enferme-

dades vegetales; sin embargo, perdura un latente oscurantismo de

El ADN extracelular
(eADN) ha cobrado
relevancia en los dltimos
afios al ser reconocido
como un elicitor
vegetal que provoca la
activacion del sistema
inmune. La presente
investigacion incluye
un panorama general
de los diferentes tipos
de elicitores empleados
en la industria

agricola como posibles
microorganismos
benéficos.

los diferentes elicitores, asi como de su empleo y aplicacién agricola.
Por tanto, el objetivo de este trabajo es brindar una visiéon de los
diferentes elicitores encontrados en la industria agricola, del mismo
modo que el innovador uso del AbN extracelular como elicitor vege-
tal. Ilgualmente, se incluye una perspectiva sobre su manejo como

elicitor de microorganismos benéficos aplicados en la agricultura.

Elicitores agricolas

Como se ha mencionado, la elicitacion posee miltiples aplicaciones

en el area agricola. Algunos autores utilizan el término de “agente

activador de inmunidad” para referenciar el concepto de elicitor
[17]. Esta sustancia, en el sentido mas amplio, es aquella molécula
percibida por una célula vegetal como un factor de estrés biogénico [2].
Principalmente en plantas es un eustresor, debido a que genera un efecto
positivo como el estrés adaptativo (eustrés), permitiendo a la planta sobre-
llevar ataques tanto bidticos como abidticos [18]. Es apremiante que el eli-
citor sea detectado por un receptor celular de patrones de reconocimiento

conocido como PRR, por las siglas en inglés de pattern recognition receptor.



El PrRr activa la expresién de genes relacionados con la defensa celular a
través de complejas rutas de sefalizacion intracelulares [9]. Ademas, puede
clasificarse en exdgeno o enddgeno; el primero designa las moléculas exter-
nas a la planta, provenientes de otros organismos como hongos y bacterias,

se segmenta en:

e Patrones moleculares asociados a microorganismos/patégenos (MamPs/

PAMPS), como la flagelina y la quitina.

® Patrones moleculares ligados a herbivoros (HAMPs), como las feromonas se-

xuales insectiles.

e Patrones moleculares relacionados a nematodos (Namps), como el ascardsi-
do #18[9], [19].

Los elicitores enddgenos son aquellos producidos de manera interna en la
célula vegetal; aqui encontramos los patrones moleculares asociados al dafio
(pamps), como el ADN extracelular, aTp (trifosfato de adenosina), fragmentos de
pared celular, péptidos, entre otros [7], [12]. Estos ejemplos constituyen a mo-
léculas que desempefan una funcién estandar al interior de la célula vegetal,
sin embargo en momentos de alto estrés, derivado del dafo o procesos infec-
ciosos, se degradan y salen al medio extracelular donde pueden actuar como

un DAMP.

Elicitores aplicados a plantas

Los métodos de elicitacion han alcanzado el reconocimiento de los espe-
cialistas como la metodologia 6ptima para la producciéon de metabolitos
secundarios deseables en los sistemas de 6rganos, células y plantas; entre
tales sustancias se encuentran los alcaloides, antocianinas, flavonoides, qui-

nonas, terpenoides y esteroides [1].
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En plantas de interés comercial, como hortalizas y cereales, el uso de los
elicitores ha incrementado la tolerancia ante diferentes tipos de estrés
como sequia, salinidad e infecciones por patégenos [17]. Este punto se pue-
de destacar observando los principales elicitores de plantas, encontrados
en el extracto de levadura, fitohormonas (acido jasmoénico y salicilico), pe-
roxido de hidrégeno (H,0,), poli/oligosacéridos (quitina y quitosano), li-
popolisacaridos, 4cidos nucléicos (ADN, ARN), laminarina, extractos celula-
res, oligémeros de pectina, células completas (bacterias promotoras del
crecimiento y micorrizas), entre otros [17], [20]. Estudios demuestran que
aplicaciones de 18 MM de perdxido de hidrégeno sobre la planta del chile
resultan eficientes para prevenir infecciones por el geminivirus del mosaico
dorado del chile, debido a la inducciéon de respuestas enlazadas con la de-
fensa [2]. Otra publicacion reporta el incremento de glucésidos de esteviol,
fitoquimicos responsables del edulcorante de la stevia (Stevia Rebaudiana
Bertoni cv. Morita 1), en contestacion a la aplicacion de H,O,, acido sali-
cilico y quitosano [18]. También, se ha observado que utilizar foliares de
peréxido de hidrégeno y un oligosacérido de xiloglucano incrementan el
contenido total de capsiato en chile (Capsicum annuum) [7]. A pesar de su
gran diversidad, solo algunos elicitores se encuentran en el mercado (Tabla
1); los estudios en campo se han visto limitados debido a que su eficacia
depende, en gran medida, de las interacciones planta-factor de estrés y

dosis de aplicacion [17].

NomBRE

COMERIAL REFERENCIA

EFecToS

Resistencia a enfermedades por hongos, bacte-
. riasy virus.
. Chito y .,
Quitosano Plant Incremento de la produccién de compuesto [21]
fendlicos, fitoalexinas y glucanohidrolasas.
Induccidn de la sintesis de lignina.
Resistencia a enfermedades por hongos y bac-
Extracto crudo de Agrevoex, . B gosy
terias. [22][23]
levadura Romero -
Aumento de compuestos fendlicos.
Resistencia a enfermedad por hongos y bac-
Oligogalacturonoi- terias.
FytoSave ., , . . 24
des y Induccién de sintesis de fitohormonas, como los [24]
acidos jasmonico y salicilico.
) . Resistencia a enfermedades micédticas, bacteria-
Acilbenzolar-S-metil . .
, . . Bion/ nas y virales.
(analogo del acido . . . . 28]
salicilico) Actigard Induccién de genes relacionados con la patogé-
nesis (pr, pathigenesis-related).




eADN-elicitor de plantas

El AbN extracelular puede catalogarse como un bavpP o Pamp/mMAMP, depen-
diendo de su fuente de obtencién; es decir, si parte de la misma especie
(eADN propio) o de otras (ebNA no propio) (Figura 1). Hasta el momento, con-
tintan inexplorados los receptores de eAbN en las células vegetales, pero se
discierne que el no propio puede acceder a las células vegetales mientras
que el propio permanece al exterior [26]. Como se menciond anteriormente,
existen varios estudios donde el eADN genera respuestas relacionadas con la
activacion de la inmunidad en plantas, como es la generacion de especies
reactivas del oxigeno, activacion de mMapks, incremento de Caz2+ intracelular,
despolarizacién de membranas y acumulacién de metabolitos secundarios
como flavonoides y fenoles [9], [11], [12]. Un estudio reciente demuestra que
la aplicacién foliar de la mezcla de eAbN proveniente de patdégenos como
la Phytophthora capsici, Fusarium oxysporum, y Rhizoctonia solani sobre las
plantas de chile induce al aumento en el contenido de fenoles y flavonoides
y la disminucién del indice de mortalidad de plantas infectadas con dichos
patdgenos. Este Ultimo efecto sugiere, con creces, un efecto preventivo ante
infecciones microbiales [27]. Paralelamente, otra investigacion revela que la
administracion de eapN derivado del Phytophthora capsici al sustrato de
plantas de chile infectadas por el mismo patégeno impide que las plantas
mueran o desarrollen sintomas graves de la enfermedad [13]. A tal efecto, se
ha observado que la aplicaciéon de este elicitor proveniente de Escherichia
coli en Arabidopsis thaliana, induce a la produccién de H202 y deposicién
de calosa, dichos compuestos se traducen en defensas comunes de activa-

cidén inmunitaria [28].

Por otro lado, la aplicacién de eabn obtenido del maiz (Zea mays) provocéd
un incremento en los flujos intracelulares de calcio y la despolarizacién de
membrana [29]. Un fendmeno similar fue observado en el frijol (Phaseolus
lunatus), ya que mediante la aplicacién de su propia cadena se observaron
respuestas como la despolarizacion de membrana, acumulaciéon de H202,
activacion de MAPks, asi como un menor nivel de infeccién por la bacteria

patégena Pseudomonas syringae [11], [29].
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Al respecto, conviene decir que se han explorado respuestas de inmunidad,
tales como la produccién de H,O,, la induccién de enzimas antioxidantes y
el aumento de flavonoides y fenoles totales; dichos procesos se encuentran
relacionados con la aplicacién temprana y tardia de eAbn en el jitomate (So-
lanum lycopersicum); de esta suerte se vislumbra como estas respuestas son
activadas y mantenidas, por tiempo limitado, para proteger a las plantas

del ataque de patégenos [30].

No es extrafio aseverar que el eabN como elicitor se encuentra presente
en los organismos vivos. Es importante recalcar que la investigacion de su
comportamiento hormético es sustancial al momento de implementarse en
diversas especies; en otras palabras, una misma dosis tendra resultados dis-
tintos para los diferentes tipos de organismos. Desde una perspectiva evo-
lutiva y tecnoldgica, es fundamental enriquecer los estudios que evalten los

efectos en otros cultivos de interés comercial [31].

Los planteamientos expuestos han cincelado nuevas propuestas que moldean
diferentes usos del eapn, las cuales se centran en el manejo de varias do-
sis y fuentes. Concretamente, se ha observado que este material puede
utilizarse en altas concentraciones para suprimir el desarrollo celular de |a
especie primigenia [14]. Por el contrario, se divisa el efecto adverso al usar
bajas dosis de eADN, provocando respuestas favorables y controladas de
procesos celulares relacionados con la defensa y supervivencia [10]. Por lo

tanto, se conjetura la generaciéon de biopesticidas [15] o bien elicitores [16].



La tecnologia marca, en el mejor de los casos, un parteaguas para generar
herramientas biotecnoldgicas que, a su vez, susciten respuestas inmunita-

rias contra ataques bidticos o abidticos [10].

Perspectivas en el uso del ADN como elicitor de
microorganismos

En nuestros dias la elicitacion ha cautivado el interés de algunos investiga-
dores, debido a la necesidad de entender los mecanismos que potencian
la supervivencia de los microorganismos en nichos naturales [32]. Asimismo,
algunos autores remarcan la importancia de este tipo de investigacién en
aplicaciones médicas y agricolas [8], [32], [33]. Por ejemplo, en el caso de los
hongos, se observé que mediante la adiciéon de micelio triturado, prove-
niente de hongos fitopatdgenos, es posible incrementar el rendimiento de
la produccién de trichodermina, un metabolito secundario con actividad
antifingica en Trichoderma brevicompactum [8]. En paralelo, investigacio-
nes anteriores advierten que la produccién de exoenzimas y compuestos
organicos volatiles (vocs), con actividad antifingica, se incrementan cuan-
do Trichoderma harzianum-E5 se encuentra en contacto con un micelio
inactivo de Fusarium oxysporum [33]. En este sentido, los elicitores ingre-
san a la clasificacion de pamps/mamps. Asimismo, se especula que el choque
térmico suave, dosis subinhibitorias de antibiéticos, exposiciéon a NaCl y
H,O,, y falta de nutrientes provocan la elicitacion de microorganismos [34],

impulsando efectos positivos en la supervivencia de los microorganismos.

En cuanto al uso del elicitor de microorganismos, hasta el momento al-
gunas publicaciones han reconocido que el eabN en bacterias, hongos y
algas provoca un fenémeno de inhibicién del crecimiento y desarrollo, de-
pendiendo de su fuente y dosis [14], [35]. Otra aplicacion del eapN derivado
del Phytophthora capsici sobre el mismo oomiceto muestra un impulso en
aumento de las enzimas antioxidantes catalasa y superéxido  dismu-
tasa, asi como la induccién de Serina/Treonina Cinasa (SAK),
relacionada con la activacion de la respuesta de defensa ce-
lular [13]. Aldn hoy se desconoce la aplicacion de eabN sobre
microorganismos benéficos, aunque se distingue que estos
pueden ser elicitados con otro tipo de estresores, como
son las nanoparticulas, para optimizar los estimulos del

crecimiento vegetal [3¢].



Por lo tanto, se entiende que el objetivo de la elicitacion en plantas parte
de aumentar un metabolito particular o bien promover la activacion del
sistema de defensa. Siguiendo esta linea de razonamiento, se propone al
eADN como un elicitor de trascendencia en microorganismos benéficos o
agentes de control biolégico, en pos de aumentar su persistencia al apli-
carse en el area agricola [13]. Para este fin serdn necesarios estudios que
permitan evaluar tanto los efectos como las formas de aplicacion de la

muestra sobre estos microorganismos.

Conclusiones

Gracias a los beneficios descritos en el presente trabajo y la literatura ante-
rior listada en el mismo, el eabn ha demostrado poseer una amplia versati-
lidad en lo que respecta al modo y la dosis de aplicacion. En consecuencia,
tal cualidad plantea estrategias novedosas y prometedoras en el drea de la
producciéon agricola. A priori, su explotacién como elicitor se ha enfocado
en la prevenciéon de enfermedades vegetales, por medio de aplicaciones
foliares o bien en el sustrato de las plantas. Sin embargo, a tal efecto, nue-
vas propuestas han surgido, como la elicitacion de microorganismos bené-
ficos, que constituyen posibles técnicas a implementar dentro del manejo

agroecolégico de plagas y enfermedades agricolas.
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