CURIOSOS“POR LAS CIENCIAS

n-1828 los estudiantes alemanes Posselt y
Reimann publicaron un estudio escrito en
latin, cuyo titulo era “De Nicotiniana” (*So-
bre la planta de tabaco”) que analizaba el
ingrediente activo en las hojas de tabaco: la
3-(1-metil-2-pirrolidinil)-piridina, mejor cono-
cida como nicotina. Esta planta, de |a familia
de las solandceas, que por cierto también
florece maravillosamente en Europa, es origi-
naria de América. Fue en el Siglo XVI cuando
Jean Nicot la Ilevé a la corte francesa. Su
apellido no sélo sirvié de inspiracion para
el nombre boténico del tabaco, Nicotiana

nervioso auténomo vy libera catecolaminas
(adrenalina, entre otras) a través de la médu-
la suprarrenal. En Europa central, la planta de
tabaco se utilizé en un primer momento con
fines medicinales, pero mas tarde se puso de
moda como estimulante.

La planta utiliza la nicotina como sustancia
de defensa para no quedar a merced de los
herbivoros, ya que echa rafces en el suelo y
no puede huir de sus enemigos. Los metabo-
litos téxicos reducen la palatabilidad y por lo
tanto, actlan como proteccion ante la herbi-

Glotoneria controlada
Coémo las plantas enganan a sus plagas

ax Planck de Ecologia Quimica, Jena

tabacum, sino también para la nicotina, el
principal ingrediente activo, que es una de
las toxinas vegetales mas potentes y es
producida en las raices de la planta. Desde
alli, es transportada hasta las hojas. La dosis
letal para los seres humanos es de 1 mg por
kg de masa corporal. Al fumar, este valor no
se alcanza, porque el higado descompone la
nicotina muy rapidamente. Sin embargo, si
se ingiriera de una sola vez la can'udad con-
tenida en un C|garr|IIO la consecuenc
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vorfa. La produccion de toxinas es “cosa de
familia” dentro de las solandceas: la bella-
dona, la dulcamara y el belefio pertenecen a
ella. Otro ejemplo son las umbeliferas; en la
antigliedad, se ejecutaba a los criminales con
una pocion obtenida de los frutos de la cicuta
(Conium maculatum). Una victima emblemé-
tica fue el filésofo griego Sdcrates. En un
envenenamiento, la connna presente en los
frutos hace que

El gusano cornudo del tabaco,
Manduca sexta.
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A Después de los incendios en los desiertos del sudoeste de Estados Unidos, el tabaco silvestre apare-
ce en grandes poblaciones. Sefales quimicas en el humo activan la germinacion de sus semillas, que
poseen una viabilidad prolongada. Esto conduce a un rapido crecimiento sobre los suelos enriquecidos
con el nitrogeno contenido en las cenizas.

piratoria. La victima permanece plenamente
consciente mientras muere asfixiada.

Todas estas sustancias toxicas son productos
del metabolismo secundario de las plan-
tas (el primario proporciona los metabolitos
esenciales como aminodcidos, lipidos, car-
bohidratos y 4cidos nucleicos). Este produce
una serie de compuestos quimicamente muy
diferentes cuya funcién, hasta ahora, pudo
ser probada sélo en algunos casos (sustan-
cias de defensa, de sefial, fotoreceptores
o fitohormonas). Actualmente se conocen
mas de 100 mil sustancias naturales di-
ferentes; los investigadores estiman que el
nimero real excede las 500 mil. La bisqueda
de nuevos compuestos es impulsada por
la diversidad de posibles aplicaciones en
farmacéutica, medicina y agricultura. Tanto
la aspirina para la medicina, como las pire-
trinas en agricultura, son ejemplos del éxito
en la aplicacion de sustancias naturales (o
productos derivados de ellas) a nivel mundial.
Por cierto, casi 2000 afios atrds, los chinos
ya usaban un polvo de flores de crisantemo
disecadas para el control de insectos. El
ingrediente activo era la piretrina.

> Recoleccion de sustancias odoriferas: en
Nicotiana attentuata, las sustancias odoriferas
vienen de al menos tres cadenas de reacciones
bioquimicas. Ademas de las fragancias foliares
volatiles, se ntran terpenoides y un grupo
de sustancias odoriferas, dentro de las cuales
esta el salicilato de metilo.
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El tabaco silvestre, Nicotiana attenuata, es
objeto de investigaciones en el Instituto Max
Planck de Ecologia Quimica en Jena. Aparece
esporadicamente en grandes poblaciones,
después de los incendios en desiertos del
sudoeste de Estados Unidos (Fig. B). Como
planta pionera en la sucesion primaria de
este ambiente, tiene que defenderse de
numerosos agentes patégenos (por ejemplo,
hongos) y de herbivoros. La produccién de
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terpenos

Ruta de los octadecanoides
(JA, OPDA) y salicilato

nicotina es parte de las defensas directas:
cuando mamiferos como conejos mastican
las hojas, la planta incrementa rapidamente
la produccion de nicotina en respuesta a esta
lesion.

Sin embargo, este aumento en la sintesis de
la nicotina en Nicotiana attenuata insume
muchos recursos y desacelera su desarrollo
(ver Biomax 7). Por otra parte, los insectos
herbivoros logran adaptarse muy rapidamen-
te a los mecanismos de defensa quimica,
alterando los metabolitos secundarios ve-
getales en favor de su propia proteccion.
Los gusanos cornudos del tabaco, Manduca
sexta, (Fig. A) han logrado adaptarse bioqui-
micamente a la toxicidad de la planta hués-
ped: guardan la nicotina en la hemolinfa (su
liquido circulatorio), para asi protegerse de
la avispa endoparasita Cotesia congregata,
cuyas larvas ya no podran desarrollarse.

ESTRATEGIAS DE DISUASION
INTELIGENTES
Las larvas de escarabajos de la hoja (criso-
mélidos) que, por ejemplo, viven en alamos
y sauces, seleccionan de su alimento vegetal
determinados precursores unidos a azlica-
res (enlaces glucosidicos) convirtiéndolos en
compuestos téxicos que almacenan en glan-
dulas de defensa (salicilaldehido e iridoides).
En caso de amenaza, el insecto deja salir las
secreciones venenosas de un par de glandu-
las dorsales para disuadir a los agresores.
Una vez desaparecido el peligro, las precia-
das gotas son reabsorbidas al interior de la
glandula de defensa. Proteinas de transporte
infiltran los glucésidos vegetales a través del
intestino y de la membrana que |a recubre.
Entre la hemolinfa y la glandula, la concen-
tracion se incrementa unas 500 veces.
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iPosee la planta de tabaco otras estrategias
para preservarse de una plaga especializada
como Manduca sexta? A mediados de 1990,
investigadores americanos demostraron que,
mediante sefiales aromaticas, las plantas de
maiz dafiadas por insectos herbivoros atrafan
a avispas parasitas que depositan sus larvas
sobre éstos, ocasionando su muerte antes de
que generen dafos significativos a la planta
(véase Biomax 7). La liberacion de compues-
tos volatiles en respuesta a la herbivoria, es
uno de los mecanismos que los investigado-
res definen como defensa indirecta. Asi,
las plantas afectadas indican el camino hacia
los insectos plaga, brindando una ayuda a
sus enemigos (depredadores o parasitos) en
la busqueda de su presa.

“TIENE QUE HABER QUIMICA”

Para actuar como sefial que oriente a los de-
predadores en busca de alimento, las sustan-
cias odoriferas deben proporcionar informa-
cion fidedigna sobre la actividad, presencia y
tipo de plagas. Los cientificos de Jena anali-
zaron varias de esas sustancias en diferentes
especies vegetales y encontraron que, junto
a una serie de sustancias convencionales,
habia otras especificamente relacionadas a
ciertas especies de insectos herbivoros (Fig.
C). En Nicotiana attenuata, las sustancias
odoriferas provienen de al menos tres cade-
nas de reacciones bioquimicas. Ademas de
las llamadas fragancias foliares (alcoholes y
aldehidos C6), se encuentran terpenoides y
un grupo de sustancias odoriferas, dentro del
cual estd el salicilato de metilo.

Mientras que después de un dafio mecanico,
la liberacion de las fragancias foliares en
seguida aumenta de forma temporal y local,
los terpenoides y el salicilato de metilo son
entregados recién unas horas después (supo-
niendo que un herbivoro ha dafiado el tejido
de la planta o la saliva de éste se aplicé a

A La respuesta inmune especifica de las plantas
es provocada por sustancias salivales de la oru-
ga. Para el analisis en el laboratorio basta con
una gota de esta secrecion, que se absorbe con
un pequeiio tubo capilar.
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FAC de la saliva de la oruga
N-linolenoyl-L-Glu
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4 Una lesion causada por la actividad alimenticia de larvas de Manduca sexta, conduce a un aumento
en la concentracion de acido jasménico, una fitohormona reparadora (a), e incluso mucho mas de lo
que una lesion mecanica de tejidos causaria, provocando la formacion de sustancias odoriferas que
atraen a los depredadores (b). Ademas, las secreciones salivales de la oruga generan un fuerte aumen-
to del etileno (c), que retrasa la produccién de nicotina inducida por el acido jasménico (comparacion
entre plantas con lesion mecanica, por herbivoria y el testigo (d)), ya que la transcripcion del gen PMT,
un importante paso en la sintesis de nicotina, esta suprimida.

la lesién). El “mix aromético” que la planta
produce, depende del tipo de herbivoro. Por
ejemplo se puede diferenciar la mezcla de
sustancias odoriferas solo por la propor-
cion de las sustancias. Los investigadores
alteraron componentes individuales de la
sefial odorifera de Nicotiana attenuata: s6lo
las sustancias odoriferas auténticas de la
planta atrajeron al predador Geocoris pallens
o chinche asesina. Ella es responsable de
cerca del 95% de la mortalidad del gusano
del tabaco, e incluso ataca otras plagas del
tabaco silvestre como hemipteros herbivoros
y alticinos. La especificidad de la sefial se
basa en el tipo de dafio sufrido por un her-
bivoro en particular. Con gran perspicacia, el
director del Instituto de Jena, lan Baldwin,
y sus colaboradores, buscaron identificar a
los desencadenantes quimicos (elicitores): la

oruga es estimulada mediante una suave pre-
sién de pinza, para que entregue una gota de
liquido que es recogida con un tubo capilar
(Fig. D). Para los hioquimicos es suficiente
con apenas un microlitro de secrecién, gra-
cias a la sensibilidad de la técnica analitica.
De esta gota, los investigadores aislaron los
denominados amino-acidos-grasos (FAC, por
su sigla en aleman). Si se los retira de la
secrecion, la planta no reacciona con el sumi-
nistro habitual de compuestos volatiles espe-
cificos. Pero si se los incorpora nuevamente,
puede restaurarse el efecto de la saliva.

En un experimento, los cientificos simularon
una infestacion del gusano cornudo del taba-
co, Manduca sexta, mediante la aplicacion
de las secreciones salivales sobre una lesion

del tejido foliar y observaron los cambios =
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quimicos en la planta: en primer lugar au-
menta la concentracion del 4cido jasmanico,
una fitohormona reparadora, e incluso mucho
mas de lo que una lesion mecéanica de tejidos
causarfa. Luego la planta produce sustancias
odoriferas. Ademas, las secreciones saliva-
les generan un fuerte aumento del etileno
que, a su vez, retrasa la produccion de nico-
tina inducida por el acido jasmaénico. Sucede
que el etileno reduce la tasa de transcripcion
de genes importantes para la sintesis de
nicotina (Fig. E).

Entonces, como respuesta a un ataque del
gusano del tabaco, las plantas regulan su
defensa directa (la nicotina téxica) hacia
abajo, mientras que activan la defensa in-
directa (emisién de una sefial odorifera). El
resultado: la larva de Manduca sexta es méas
palatable para los depredadores, debido a
que disminuyd la concentracién de nicotina
en la hemolinfa, y ademas, es mas facil de
localizar, gracias a la emision de sustancias
odoriferas. Efectivamente, la chinche asesina
Geocoris pallens ataca a los huevos de Man-
duca sextay sus primeros estadios larvales de
5 a 7 veces mas, si la planta en su ambiente
natural fue tratada con sustancias odoriferas
especificas. Debido a que Geocoris pallens
ataca a las larvas del gusano del tabaco en
su desarrollo temprano, es decir, antes de
que las plantas puedan sufrir un dafio signi-
ficativo, la mejora en el valor adaptativo
de la planta es considerable. Por otro lado, al
producir inhibidores que desactivan las enzi-
mas digestivas de la larva, la planta reduce el
valor adaptativo de la plaga.

No obstante, la planta no puede controlar
quiénes utilizan la informacion aromatica,

C MeJA CAT Li

4 El Jasmonato de metilo (MeJA), el tratamiento
con Linalool (Li) y los dafios causados por herbi-
voros (CAT), reducen la tasa de oviposicion de
polillas adultas de gusano del tomate en compa-
racion con el testigo (C).

ATRAYENTES QUIMICOS UTILIZADOS BAJO TIERRA

ni con qué propésito. Para tener una ventaja
adaptativa, obviamente deberan ser atraidos
mas depredadores que herbivoros. El gusano
del tomate, Manduca quinquemaculata, una
de las plagas mas importantes de tabaco
silvestre, sabe cémo sacar provecho de las
sefales odoriferas: al buscar un lugar ade-
cuado para oviponer, la polilla adulta evita
las plantas de tabaco que ya fueron dafiadas
por orugas de la misma especie (Fig. F).

encontraran suficiente alimento para alcan-
zar un tamafio que les permita llegar a una
planta vecina. Este comportamiento no sélo
reduce la presion de depredacion sobre
la descendencia, sino también la fuerte
competencia intraespecifica.

Que las plantas sean capaces de atraer a los
enemigos de sus enemigos mediante mensaje-
ros quimicos, no sélo rige por encima del nivel
del suelo, sino que también vale bajo tierra,
como senalan estudios recientes realizados
por cientificos del Instituto Max Planck de Je-
na junto con colegas suizos. El foco de las in-
vestigaciones se puso en el maiz y en una de
sus plagas: el gusano de la raiz del maiz, Dia-
brotica virgifera (delante en la foto), y el, a
simple vista, apenas perceptible nematodo
Heterorhabditis megidis, que vive bajo tierra
(pequeiios y detras en la foto). En la zona mai-
cera de Europa central, el gusano de la raiz del
maiz ha causado pérdidas de rendimiento sig-
nificativas.

Para sus experimentos, el equipo de in-
vestigacion construyé un denominado “olfa-
tometro” de seis brazos: miles de nematodos
especialmente criados fueron liberados en el
medio del aparato y luego eligieron un deter-
minado “rastro quimico” hacia uno de los seis
brazos. El “olfatometro” reveld cual variedad
de maiz fue capaz de atraer la ayuda de ne-
matodos ante ataques de larvas de gusano
de la raiz del maiz. Mediante mediciones de
espectrometria de masa, se pudo identificar
al (E)-beta-cariofileno como el componente
activo. Esta sustancia actiia en forma pura: al
aplicarlo en uno de los brazos, atrajo con éxito
a los utiles gusanos, tanto como una raiz roida.
Emisiones de sustancias, como las descritas
encima del suelo en hojas atacadas por insec-
tos, evidentemente también pueden tener lugar
bajo tierra, a través de las raices.

De todos modos, para la planta de tabaco es
atil. La sefial odorifera sirve como un arma
doble: atrae a los depredadores y disuade
la oviposicién de la plaga, sirviendo al
control de tipo “top-down” y “bottom-up”
de la poblaciéon plaga. A partir de estos
hallazgos acerca de las interacciones entre
plantas, herbivoros y sus depredadores,
posiblemente se puedan derivar nuevos
enfoques para el manejo de adversidades
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52 en la agricultura.
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