Efectos del Virus del Mosaico de la Cafia de Aziicar
Raza B en el Sorgo. II. Aspectos Metabdélicos

ABSTRACT

Plants of sorghum hybrid Chaguaramas Il were Infected
with sugar cane mosake virus (race virus), so as to determine the
effects of a viral infection on carbohydrate concentration by
compartment, the chlorophyll concentration in the leaves, and
the total N concentration in the mature seeds. Resuits indicated
that the SCMYV did affect certain physiological aspects of the
sorghuin piants. Concentration of chlerephyli was less in the
infected plants, and both chloraphyll a and b were affected
equaily. The concentration of soluble carbohydrates was signlfi-
cantly greater in infected plants during the first 30 days after
Infection. Serghum grain quality {concentration of carbohy-
drates and N} was not affected by the virus.

INTRODUCCION

esde ¢l puntode vista fisioldgico, unainfeccicn
viral en forma sistémica puede disminuir la
concentracion de clorofila en la mayoria de
los casos (3, 7, 14, 19, 27, 31). Sin embargo se ha
informado acerca de incrementos en la concentracion
declorofila en el caso de citricos infectados con el virus
de latristeza (6). Ladisminucidn de clorofila parece re-
lacionarse con la destruccidn de los cloroplastos en
plantas infectadas con virus (3, 5). También se ha
observado el decrecimicnto de la fijacién de CQ, y,
consecueniemente, el de fa tasa fotosintélica en plantas
con infeccidn viral (14, 29).

Por otra parte, la infeccién viral puede provocar un
incremento en la conceniracidn de azicares en las hojas
de las plantas enfermas (6, 13), posiblemente por la
translocacidn de los folosintetatos en ¢l resto de la
planta (16, 19). Otros autores sefialan que el efecto del
virus se ejerce sobre el metabolismo de los carbohidra-
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RESUMEN

Se infectaren plantas de sorgo hibrido Chaguaramas i
con el virus del mosaice dela cafia de sziear (SCMV-raza B), con
el fin de determinar los posibles efectos de 1a infeccién viral sobre
la concentracidn de carbohidratos por compartimiente, ia
concentractin de clorofilz enlas hojas y Ia concentracién total en
semillas madoras, Los resultados Indiearon que of SCMV afecta
alpunos pardmetros fisiolégicos de la planta de sorgo. La
cencentracin de clorofila en las plantas enfermas fue menor que
en las sanas, afectando por igual los tipos de clorofilaay b. La
concentracién de carbohidratos solubles en plantas infectadas
fue significativamente mayor que en las sanss, durante los
primeros 30 dias después deJainfecci6n. La calidad delosgranoes
desorgo, en cuanio asu concentracién de carbohidratoes y N total,
no se vie afectada por Ia presencia del virus,

tos, que disminuye la actividad de algunas enzimas
invalucradas en la sintesis de azicares (7, 8,9, 10, 26).

En relacidn con el contenido de proteinas, Sasiku-
maran (28) encontrd el aumento de la coneentracién de
N proteico en plantas de tomate infectadas con “leaf
crinkle virus” (LCV). Sus observaciones sugicren que
la sintesis de proteinas virales se realizan a partir del N
no proteico, También en tomate, infectado con “yellow
mosaic virus” {YMV), Leal y Lastra (19) encontraron
que la concentracion de proteinas solubles disminuia.
Asimismo, cn plantas infectadas con virus, se ha sefia-
lado la presencia de Acido ribonucleico viral {ARN), de
proteinas constituyentes del cispide y de enzimas que
forman inclusiones virales. En ¢l caso de SCMV, se
determinaron, en el microscopio electrénico, inclusio-
nes celulares del tipo motinete (pinwheel) (11, 23, 26).

Loselectos del SCMV en el crecimiento de plantas
desorgo yen la produccidn del cultivo han sido sefialados
por Ordosgoitti y Viera (22} y Mena ef al, (20). Sin
embargo es poco lo que se conoce acerca de los efectos
por la infeccidn del SCMV en la planta de sorgo a nivel
fisiolégico; por eso, en esie trabajo, se determinaron las
concenbraciones de clorofila en hojas, de carbohidratos
en los diferentes compartimicnios de la planda y de N
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total en semillas maduras, a wravés del ciclo de vida de
Sorghum bicolor infectado con SCMVeraza B, y
compararon esas cantidades con losmismos pardmetros
determinados en plantas sanas y desarrofladas en
idénticas condiciones.

MATERIALES Y METODOS

El virus del mosaicoe de la cafia de aziicar, SCMV-
raza B, presente en sorgo variedad TAM 428, fue
reconcentrado en plantas de sorgo variedades Rio,
Atlas y Chaguaramas IIL

El indculo se prepard al macerar las hojas de sorgo
con tampda de {osfato en proporcidn 1 ml;1 g, filtrando
el macerado y agregando carborundum 660 mesh. Con
¢sa preparacion, se inocularon 300 plantas de sorgo
varicdad Chaguaramas 111, de sicte dias de edad, las
cuales se mantuvicron protegidas del ataque de insectos
lo'mismo que las 150 plantas utilizadas como control.
Las cosechas se realizaron cada 10 dias, tomando cinco
plantas sanas y cinco enfermas mediante una tabla de
nimeros al azar. Las planias {ueron separadas por
compartimicnios en hojas, tallo, raiz y espiga.

Determinacion
de clorofila

La hoja utilizada para la extraccién de clorofila fue
escogida mediante el uso de una curvade concentracidn
de clorcfila por hojas de la planta, establecida en un
cnsaye preliminar, del que resultd con mayor
concentracién la tercera hoja, tomando como primera
hojala mds joven. Setomaron cinco discos de la misma
hoja en cada planta, con un tetal de cinco plantas por
tratamiento, Una vez pesados, los discos fucron mace-
rados con acetona 80% v se les aplicd el procedimiento
descrito por Bruinsma (4) para la determinacion de
clorofila a, clorofila b y clorofila total,

Determinacion
de carbohidratos

La determinacidn de los carbohidratos se efectud
en hojas, tallo, raiz y espiga, en cinco plantas por
tratamiento, siguiendo el método descritopor McReady
etal. (17). El material vegetal seco se macerd en etanol
al 80%, obteniéndose el extracto alcohélico, en el cual
se determing la concentracion de azicares solubles. Al

residuo se le afiadieron 0.65 ml de 4cido percldrico al
52%; ast se consiguid el extracto dcido para la evalua-
cién de almidon.

Determinacion
de nitrdgeno

De cada uno de los grupos de plantas, se tomarot
cinco espigas maduras. Para la obtencién del extracio
dcido se siguié ¢l método de Adler y Wilcox (2). La
determinacidn de N total se realizd segin la metodolo-
gia descrita por Nelson (21).

Anilisis estadistico

Los datos fueron procesados por medio de un
andlisis no paramétrico, mediante Ia prueba de Kruskal-
Wallis, con una confiabilidad de 95% (PL. 0.05) en 1a
comparacidn entre cosechas y entre tratamientos.

RESULTADOS

En la Fig. la. pucden obscrvarse las particulas
virales de! SCMV -raza B en una planta joven de sorgo.
En tejidos infectados se encontraron también inclu-

siones celulares tipo molinete (Fig. 1b.).
7 %MW % i
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Fig. 1. a) Partlculas virales del SCMV-B en células de hojas
J6venes de sorgo; b) Inclusién citoplasmética del tipo
“ninwheel™ en tejido de sorgo Infectado con SCMY-B.
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Clorofila

En las plantas sanas, 1a concentracién de clorofila
a, clorofila b, clorofila total, y la relacion a/b no presen-
taron diferencias significativas (PL 0.05) entre las
cosechas durante todo el perfodo de duracién del en-
sayo, manteniéndose relativamente constante durante
el ciclo de vida de las plantas (Figs. 2, 3, 4). Por el
contrario, en las plantas enfecrmas las diferencias entre
coscchas fueron significativas en lo que respecta a la
concentracién de clorofila a y b, y a Ia relacidn a/b.
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Fig. 2. Contenido de clorofila total en hojas de plantas sanas y
enfermas durante el ciclo de cultivo.
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Fig. 3. Contenide de clorofila a en hojas de plantas sanas y
enfermas.

La comparacidn estadistica entre tratamientos (Pl
0.05) indicg diferencias significativag entre plantas
sanas y enlermas, en cuanto a Ia clorofila a, b y total, 20
d después de la siembra {ue mayor en las plantas sanas.
La concentracion de clorofila b en las hojas presentd un
patrén muy similar en ambos tratamientos (Fig. 4). La
relacion a/b no mostr6 diferencias significativas entre
plantas sanas y enfermas.
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Fig. 4. Contenldo de clorefila b en hojas de plantas sanas y

enfermas.
Nitrdgeno total

No se observd una diferenciasignificativaentre los
tratamientos respecto de 1z concentracidn de N total en
las espigas maduras de plantas sanas y enfermas. El
porcentaje de N total en la semilla fue de 1.27 +/- 0.11
en plantas sanas y 1.23 +/- (.12 en plantas enfermas.

Carbohidratos

Tanto en las hojas como en ¢l allo de las plantas
enfermas, el porceniaje de azicares solubles fue mayor
que en las plantas sanas, hasta 30 d después de sembra-
das (Figs. 5 y 6). En el 1allo de las plantas sanas, la
méxima concentracidn de azdcares solubles se presentd
10 d antes de la floracion (Fig. 6).
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Fig. 5, Porcentajedeconcentracidn de szdearessolubles enhojas
de plantas sanas y enfermas
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Fig. 6. Porcentaje de concentracidn de azficares solublesen tatle
de plantas sanas y enfermas.

El porcentaje de almidén en lag hojas de lag plantas
enfermas (Fig. 7) fue mayor que en las sanas durante los
primeros 20 d del ciclo de cultivo; en las hojas de
plantas sanas (Fig. 6) y en el tallo de las enfermas (Fig.
8), la méixima concentracion de almiddn se observd 10
d antes de 1a floracidn.
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Fig. 7. Porcentaje de concentracién de almiddn en hojas de
plantas sanas y enfermas.

24 00+
20 00:
IS.UD:
12 (}(}i

B.00-

almiddn / peas saco {9%)

4.004

Goo

10 20 30 40 S50 60 70 BO 80
diss
o SANAS + ENFERMAS
Fig. 8. Porcentaje de concentraci6n de almiddén en tallo de plan.
tas sanas y enfermas,

En las raices de plantas enfermas, el porcentaje de
azidcares solubles fue significativamente mayor que en
las sanas durante los primeros 30 d después de Ia
siembra (Fig. 9), pero el porcentaje de almiddn se
mantuvo pricticamente constante durante todo el ciclo
de cultivo (Fig. 10).
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Fig. 9. Parcentajedeconcentracién deazicaressolublesenralees
de plantas sanas y enfermas,
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Fig. 10. Porcentaje de concentracién de almidén en rafces de
piantas sanas y enfermas.

En las espigas de ambos grupos de plantas, la
concentracidn de aziicares solubles {ue elevadaal inicio
delafloracidén (Fig. 11), alcanzando el mdximo valor 10
ddespués de lamisma. Laconcentracidn dealmiddnen
las espigas aumentd progresivamente en ¢l periodoe de
floracidn y maduracidn de los granos en ambos grupos
(Fig. 12}, alcanzando su mdximo durante la cosecha
final, No hubo diferencias significativas (PL 0.05) en
la concentracién de almiddn de las espigas de plantas
enfermas respecto de las sanas.
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Fig. 11. Porcentaje de conceniracién de azidcares solubles en
espigas de plantas sanas y enfermas.
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Fig. 12. Porcentaje de concentraciGn de almidin en espigas de
planias sanas y enfermas.

DISCUSION

Lasinclusionesviralesdeicrminadasenesteestudio
corresponden con las scefialadas por Ordosgoitd (23)
para el SCMV raza B, y por Giorda y Toler (11) para la
raza H,

i.a disminucién de la concentracidn de clorofila
observada en ciertas plantas, por efecto de una infec-
cién viral, puede estar acompafiada por un aumento de
la actividad de la clorofila-oxidasa (24) o ser
consecuencia de la degradacidn enzimdtica de la cloro-
fila (12). En el sorgo infcetado con SCMV-raza B
también afectaria la concentracidn de clorofilaa y b,
pues larelacion a/b, de acuerdo con ¢l estadio, no varid
de las plantas de sorgo enfermas a fas sanas, tal y como
sucede con el tomate infectado con YMV (19) y otros
cultivos. En cambio, en lacafia de azicar infectada con

SCMV, laclorofila b se ve mis afectadapor la infeccidn
viral que la a, por lo que en esas planias aumenta la
relacién a/b (1, 7).

La disminucidn de la concentracidn de clorofilaen
lasplantas infectadas con virus se ha relacionado también
con una disminucion de la tasa folosintélica, que puede
afectar el crecimiento de las plantas (14, 29). No
obstante, en cebada se ha sefialado Gue la tasa fotosin-
tética por unidad de clorofila es mayor en plantag
infectadas con virus BYDV que en plantas sanas (16).
En plantas de cafia de aziicar infectadas con SCMV, se
ha observado una mayor incorporacién de CO, en
relacion con 1a cantidad de clorofila presente en compa-
racién con las plantas sanas (7). Seindican casos como
el tabaco infectado con TMV, donde la tasa de [ijacidn
de CO, disminuye entre 30% y 35% cn comparacion
con las planias sanas, sin una disminucidn significaliva
de la concentracion de clorofila en las hojas enfermas,
por una deficiencia del aparato fotosintético (13).
Durante este trabajo se observd una disminucion de la
concentracion de clorofila en plantas enfermas en algu-
nos periodos del ciclode vida de la planta, pero tambidén
es posible una disminucidn de 1a tasa fotosiniética por
la desorganizacién de los cloroplast-s, como lo ha
sugerido Jensen (15).

Las alteraciones del metabolismo de los carbohi-
dratos, en las planias infectadas con virus, han sido
reportadas por otros autores en diferentes cultivos.
Jensen (15) encontrd enlacebada infectadacon BYDV
una acumulacidn de carbohidratos en la hoja, situacidn
que podria inhibir la fotosintesis. El mismo autor
sugirié Ia posible existencia de un mecanismo en las
plantas infectadas con virus, medianie el cual fa trans-
locacién de asimilados seria inversamente proporcio-
nal a la distancia entre los compartimienios, por lo que
Ia acumulacién de folosintetatos serfa mayor en las
hojas de planias enfermas (15). Eso no concuerda con
loobservado en el sorgoinfectado con SCMV, donde la
acumulacidén de azdcares solubles en el compartimicn-
to foliar coincidid con una aglomeracidn similar en el
compartimiento radical.

En otros culiivos se ha reportado el aumento de la
concentracién de carbohidratos como producte de una
infeccidn viral; en el tabaco infectado con TEV se
observé una acumulacidn de sacarosa, una disminucion
de la sintesis y un aumento de la degradacidn de este
carbohidralo a azidcares sencillos, lo que incremento,
{inalmente, laconcentracidn de glocosa y fructosa (13}
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En hojas de tomate infectado con TMV se ha
hallado unaumentoen laconcentracidn de carbohidratos,
que podria ser producto de un efecto del virus sobre la
tranglocacidn, pues el patégeno se alojaen el floema de
la planta (18, 19). En el sorgo infeclado con SCMV
patece (ue no existe un electo del virus sobre la
transtocacidn, pues la acumulacion de carbohidratosen
las hojas se acompaiid de un incremento de los mismos
enel tallo. Laconcentracién de almidén en las hojas de
sorgo infectado con SCMV fue clevada, debido
probablemente a la gran acumulacidn del carbohidrato
en los cloroplastos afectados por 1a infeccidn viral, tal
comolosefialan Carrol y Kosuge (15) entabacoinfectado
con TMV, y Pisi er al (25) en Chenopodium
amaranticolor con CMV.,

En semillas de sorgo, seglin Submamanian ef al.
(30}, 1a concentracidn de azdicares solubles disminuye
durante la maduracion de las espigas con el aumenio de
laconcentracién de almidon; asi ocurrid en este trabajo,
sin diferencias significativas entre plantas infectadas y
sanas. Por otra parte, la concentracién de N tolal en las
semillas de sorgo, sano o infectado por el SCMV, no
mostrd diferencias significativas que pudieran vincu-
larse con la presencia del virus, por 1o que la calidad de
los granos de sorgo infectado con el SCMV-raza B fue
semejante a la de 1as plantas sanas.
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and wild animals. The introduction deals with develop-
ment and the strategies used by nematodes 1o increase
and improve the possibilitics for successful parasitism,
as well as strategies used for transmission. The follo-
wing chapters are orpanized in two parts. Part T (six
chapters) deals with “Subclass Secernentea;” this taxon
includes the vast majority of the nematode parasites of
vertebrates, which belong to the orders Rhabdithida,
Strongylida, Oxyurida, Ascaridida, and Spirurida. Part
11 (one chapter) refers to the “Subclass Adenophorea,”
with the single order, Enoplida, Each chapter covers a
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single order, except Spirurida, whose suborders Cama-
llanina and Spirurina are treated separately; in cach case
the superfamilics and families comprising cach order
are covered in a detailed, extensive account, each with
its own list of references. A total of 33 figures illustrate
this book, mostly high-quality drawings of nematodes
and diagrams of their development and transmission on
hosts, which concludes with an index.

The vast amount of information included, its qua-
lity and diversity, the depth in which many cases are
covered, as well as the unified overview of develop-
ment, life cycles and transmission, all make this book
an extremely useful source of knowledge for people
dealing with nematode parasites.
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