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" I. INTRODUCCION GENERAL

Los par&sitos son plantas o animales que viven a expensas de otros
organismos llamados hospederos. Generalmente se consideran los parésitos
vegetales como formas inferiores de vida, por ejemplo, bacterios y hongos.
Sin embargo, existe un ntmero apreciable de plantas fanerSgamas que son
par@sitas. Entre &stas, el parasitismo se presenta en familias filogen§-
ticamente muy distintas; El parasitismo se considera, generalmente, como

un proceso degenerativo en especies que alguna vez vivieron libremente.

Una "planta superior" que se ha transformado en parfisita no vuelve, por
lo menos como regla general, a tener independencia nuevamente (15). Sin

embargo, segfin Kuijt (25), la loranticea Gaiadendron punctatum (Ruiz et

Pavon) G. Don. presenta una etapa de independencia de unos seis meses en
estado de pléntula. Otro trabajo (31) informa de pl&ntulas vigorosas de

Nuytsia floribunda R. Br. de un afio que crecieron sin hospedero. Ambas

lorantfceas son par8sitas en estado adulto.

Existen diferentes grados de parasitismo seglin la relacibn nutritiva
entre el par@sito y el hospedero. En el holoparasitismo el par8sito de-
pende completamente del hospedero, en tanto que en el hemiparasitismo el
par@sito es capaz de fotosintetizar. Los muérdagos, que constituyen el
objeto del presente estudio, estén en esta filtima categoria.

Alre'dedor del afio 305 A.C., el bot&nico griego Teofrasto (15) anotd
observaciones que indican que &1 reconocia al muérdago como planta par§-
sita. En el siglo XVIII, Carolus Linnaeus (15), el gran bot&nico sueco,
describid y le di8 nombre a la principal especie europea de mu€rdago;

Viscum album. El nombre, sin duda, fu& seleccionado porque las bayas

blancas se usaban entonces como liga de caza para p&jaros. Estrictamente



hablando, esta planta es el verdadero muérdago; sin embargo, hoy dia, el
nombre se aplica ampliamente a muchos miembros de la familia lorentécea,
la mayoria hemiparésitos de &rboles del trdpico.

En la zona templada de Norteamérica, por ejemplo, se conocen alrededor

de 35 especies de loranticeas. De &llas, cinco pertenecen al género

Arceuthobium, también llamadas "dwarf mistletoes" o mubrdagos enanos, y el

resto estd en el género Phoradendron y son llamadas corrientemente "leafy

mistletoes", o sea muérdagos foliosos, "true mistletoes', muérdagos verda-
deros, o 'Christmas mistletoes' muérdagos navidefios. El iltimo gé&nero fué
separado de Viscum del Viejo Mundo por Thomas Nutall (15).

Las especies de Phoradendron atacan principalmente &rboles y arbustos

latifoliados. Sin embargo, en el lejano oeste de los Estados Unidos, algu
nas coniferas y especialmente el enebro (Juniperus) son hospederos comunes
(15).

La familia lorantfcea tiene representantes en todo el mundo, y sus
integrantes constituyen importantes plagas en muchos casos, pero en los
tropicos se encuentra la mayor cantidad de gé€neros y especies. En Costa
Rica, pais tropical por excelencia, va se han hecho, como en otras regio-
nes del mundo, intentos para su control (11). En la familia, la disemina-
cidén de los frutos la realizan generalmente, los pijaros. Asi, en Costa
Rica, los representantes del género Tanagra se alimentan de ellos.*

El presente estudio tuvo tres objetivos principales:

1. Hacer una recoleccidn y clasificacidén preliminar de especies de loran-
téceas del 8rea de Turrialba indicando los hospederos sobre los cuales

viven,
# JENKINS, R. Comunicacién personal. 1966
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2. Efectuar algunas observaciones anatdémicas sobre la relacidn pardsito-
hospedero en una de las especies mds comunes de la zona.

3. Estudiar la fisiologfa de la relacidn parisito-hospederc, usando el
radioisbropo >2P.

Todos estos estudios bisicos conducen eventualmente a un fundamento
sdlido para el desarrollo de métodos de control de estos par&sitos. Pero
el parasitismo de las fanerSgamas (interaccidn estrecha de "plantas supe-
riores") tiene, adem8s, una indudable importancia cientifica, ya que me-
diante su estudio se pueden aclarar muchos problemas de la citologia, de

la fisiologfa y de la bioquimica.



II. ESTUDIO TAXONOMICOe

A. Revisibn de la literatura

La ubicacidén sistemética de la familia loranticea, seglin Engler (12)
es la siguiente:

Divisidn Angiospermae

Clase Dicotiledoneae

Sub-clase Archichlamydeae ’

Orden Santalales

Sub-orden Loranthineae

Familia Loranthaceae

Son hierbas o arbustos pequefios. Los tallos con frecuencia son nudo-.
sos; tienen hojas opuestas y corilces o reducidas a escamas. La flores
son unisexuales o hermafroditas, con perianto de 1 o 2 verticilos trimeros.
Lo mismo, hay flores muy pequeflas como grandes y vistosas. Los estambres
son isbmeros con los pétalos, y adnatos a ellos. El pistilo tiene un ova-
rio Infero, unilocular. El fruto que puede ser una baya o una drupa, es
monospermo y viscoso. La semilla no tiene testa pero si tiene endosperma
abundante, a veces con m&s de un embridn (42). Es una familia tropical
con unos 40 géneros y 1400 especies (12).

Las loranti3ceas se dividen a su vez en dos subfamilias, a saber: a)

Loranthoideae y b) Viscoideae. A continuacibn se indican algunos géneros

con el nlimero de especies que tiene cada uno (nGmero entre paréntesis) y
su distribucidn geogr&fica. Esta distribucidn, segfin Engler (12), es la

siguiente:



Sub-familia Loranthoideae:

a. Nuytsia (1). Suroeste de Australia.
b. Gaiadendron (6). Sudamérica,

c. lepeostegeres (14). Malasia y Filipinas.

d. Phrygilanthus (30). Sudamérica tropical, Centroamérica y Nueva Zelandia.

e. Struthanthus (60). Sudamérica tropical y Centroamfrica hasta México.

‘f. Phthirusa (55). América tropical y Antillas.

.g. Psittacanthus (80). Am#rica tropical.

Sub-familia Viscoideae:
h. Eremolepis (6). Sudamérica y Cuba.
i. Lepidoceras (1-2). Chile y sur de Perf.

j. Korthalsella (20). Sur y oeste de Asia, Hadagascar.

¥k. Dendrophthora (53). Oeste de India, Centroamérica y Sudamérica.

1. Phoradendron (300). Norte y Sudamérica.

m. Arceuthobium (15). Principalmente en el Hemisferio Norte.

n. Viscum (65). Principalmente en Africa tropical y subtropical; algunas

especies en Asia, Norte de Australia y Europa.

Segin Standley (49) todos los géneros conocidos en Centroamérica se pre-
sentan también en Costa Rica. Kuijt (26), en su revisién de las lorant&ceas
de Costa Rica, indica los siguientes géneros con el nlimero de especies de

cada uno (en paréntesis): Antidaphne (1), Dendrophthora (4), Gaiadendrom (1),

Oryctanthus (5), Phthirusa (1), Phoradendron (14), Psittacanthus (4) y

Struthanthus (11). En total son ocho géneros y 41 especies. Las plantas de

esta familia se designan en Costa Rica con el nombre com(n de "matapalos" (37).
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A muchas espécies del género Ficus (moriceas) también se les llama "mata-
palos" sin tratarse en estas filtimas de verdaderos pardsitos. Tampoco son
verdaderos par@isitos algunas especies del género Clusia (gutiferas) que em-
piezan como plantas epifitas y después de la muerte y pudricién de los &rbo-
les que las soportan, continfian su vida como &rboles propiamente dichos

(21).

B. Materiales y Métodos

Ll material estudiado, consistid de muestras de lorantfceas con sus
respectivos hospederos. Las plantas coleccionadas fueron prensadas y seca-
das. La clasificacidn se llevd a cabo mediante la ayuda de la literatura
sobre la familia y de los herbarios del IICA y del Museo Nacional de San
José, Costa Rica. Se identificaron las muestras con etiquetas con la infor-
macidn que se resume en el Cuadro 1.

Los especimenes prensados se conservaron haciendo de vez en cuando
aplicaciones de paradiclorobenzol (contra insectos) y Permatelf (contra
hongos). Debido a la alta humedad ambiental (el promedio diario para los
Gltimos ocho afios de observaciones fue de 87.5%2!), se sometiéron las mues-
tras a secamientos periddicos. Los frutos, asi como otras estructuras que
pudieran ayudar en la clasificacién posterior y cuya preservacién era di-

ficil, se fijaron en FAAQ/.

17 Fungicida a base de ditiocarbamatos. .

2/ Seglin datos del observatorio del IICA. Para mayor informacibén véase el
Apéndice.

3/ Solucién fijadora compuesta por formaldehido, &cido acético y alcohol
etilico.



C. Resultados

Como revelan los datos, se hicieron 51 recolecciones (v&ase Cuadro 1).
Algunos nimeros de recoleccidén se subdividieron con las letras a y b para
indicar que se trataba de dos par&sitos sobre un mismo hospedero. Del total

de muestras, 21 pertenecen a Phthirusa pyrifolia, 11 a Oryctanthus occiden-

talis, 3 a Oryctanthus spicatus, 3 a Struthanthus orbicularis, 3 a

Phoradendron sp., 2 a Gaiadendron punctatum, 2 a Phoradendron piperoides,

2 a Struthanthus sp. 1 a Phoradendron tonduzzi, 1 a ggzctanthus sp., 1 a

Dendrophtora costarricensis, 1 a Dendrophtora squamigera y 1 a Psittacanthus

schiedeanus. En tres casos no se pudieron clasificar los para@sitos debido a
que lgs muestras no eran completas. Salvo las excepciones indicadas, las
muestras se recogieron en el &rea de Turrialba.

Aunque el nfimero de muestras no es muy alto para permitir conclusiones
vilidas sobre preferencia de los parfsitos por un determinado hospedero, se
resumen en el Cuadro 2 los hospederos sobre los cuales se encontraron las

dos loranticeas mis comunes, o sea Phthirusa pyrifolia y Oryctanthus

occidentalis.
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CUADRO 2. Resfimen de las recolecciones de Phthirusa pyrifolia y Oryctanthus

occidentalis.

Hospederos

PARASITOS

P. pyrifolia

0. occidentalis

Erythrina sp.
Salix babylonica

Coffea arabica

AEhelandra Sp.

Theobroma cacao

Thuja sp.
Vernonia sp.
Callistemon sp.
Bauhinia sp.

Terminalia catappa

Cordia alliodora

Citrus sp.

Persea americana

Hibiscus Sp.

Salix humboldtiana

Cryptomeria japonica

1

y
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Como revela la informacién en el Cuadro 2, ambos pardsitos, P. pyri-

folia y 0. occidentalis, se encontraron tanto sobre plantas cultivadas como

sobre plantas silvestres.

D. Discusidn

Aunque la taxonomia de algunos géneros de las loranticeas de América
Tropical, a primera vista, parece ser muy clara, Kuijt (26) comprueba que
en realidad es muy confusa. La continua descripcidn de nuewas especies
agrava el problema ya complicado por clasificaciones mal hechas en el pasa-
do. A menudo las nuevas descripciones se hacen sin una verdadera visidn
del género en conjunto y sin considerar posibles variaciones en las mismas
especies. Asi, un género que parece estar perfectamente delimitado de otros
en un &rea geogrffica, puede comportarse diferente en otra. Phthirusa, como
se encuentra en Costa Rica, tiene flores bisexuales y es por lo tanto fécil-

mente diferenciable de las especies costarricenses de Struthanthus, que son

todas dioicas. Sin embargo, Pizzini (41) habla de flores unisexuales en las
especies panamefias del género Phthirusa, uno de cuyos representantes se dice
que es el mismo que P. pyrifolia de Costa Rica.

Kuijt (26) hace presente también los problemas taxonOmicas que han sur
gido debido a los trabajos poco criticos hechos por Trelease (58) en rela-

cidn al género Phoradendron que es el m@s numeroso de Costa Rica. Estos pro

blemas se derivan de la proliferaciin de especies asignadas a este género.
Kuijt (26) concluye que todavia falta mucho por hacer para aclarar la taxo-
nomia de las lorantfceas en Costa Rica. Seria también provechoso contar
con estudios de la distribucidn de las especies, lo que ayudaria en esta

tarea de clasificacidn.
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E. Conclusiones

Las especies més comunes en Turrialba y en especial en los terrenos del
Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas son dos: Oryctanthus

occidentalis (L.) Eichl., (Figura 1) y Phthirusa pyrifolia (H.B.K.) Eichl.,

(Figura 2).

Oryctanthus occidentalis fue encontrado parasitando especies cultivadas

como por ejemplo Coffea arabica y Theobroma cacao y especies ornamentales

tales como Hibiscus sp. Algunas especies silvestres tales como las del géne
ro Vernonia son hospederos comunes de ella.

Phthirusa pyrifolia se presentd parasitando tanto especies cultivadas

como ornamentales. Entre las primeras figuran Coffea arabica y Theobroma

cacao y entre las segundas Bauhinia sp. y Callistemon sp. Entre las especies

silvestres que también parasita se puede indicar Cordia alliodora y Vernonia

Sp.

Ambos par8sitos aparecen a veces sobre el mismo hospedero.
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Figura 1. Oryctanthus occidentalis sobre Salix
babylonica. Ademas de las hojas son notorias
las inflorescencias del par@sito. 1/7 de su ta
mafio natural.

Figura 2. Phthirusa pyrifolia sobre Salix baby-
lonica. Son notorias tanto las raices epicorti-
cales de parésito, como sus frutos. 1/6 de su
tamafio natural.
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III. ESTUDIO MORFOLOGICO Y ANATOMICO

A. Revisidn de la Literatura

La morfologia y en especial la anatomia del parasitismo de las loran-
t&ceas, han sido mis estudiadas que su fisiologfia. Esto se debe quiz8s a
que las t&cnicas del estudio fisioldgico son mds complicadas y solo en los
Gltimos afios se han desarrollado auxiliares valiosos para realizar tales es
tudios. %or otra parte, el trabajo implica material de diffcil acceso pues-
to que en la mayorfa de los casos, e¢stos par8sitos crecen a considerable
altura en los arboles hospederos; Asi, no es de extrafiar que mucho de lo
que se ha escrito sobre la fisiologia del parasitismo ha sido mis bien hipo
tético. No asi los estudios sobre la morfologia y anatomia, que se remontan
al tiempo de los griegos y.en los cuales sea por observaciones macroscdpicas
o microscbpicas, los hechos son mds facilmente visibles y accesibles.

Probablemente uno de los primeros trabajos en el campo de la anatomia
fue el de Solms-Laubach (47) sobre la estructura y el desarrollo de los
drganos de alimentacidn de fanerdgamas par@sitas. A principios de este
siglo, Cannon (5) y York (62) publicaron observaciones anatbmicas de las

lorant&ceas Phoradendron villosum Nutt. y Phoradendron flavescens (Pursh)

Nutt., respectivamente.

En Sudamérica se destaca, como uno de los primeros trabajos, la contri-
bucidn hecha por Reiche (40) al conocimiento de las loréntaceae chilenas.
En &sta, aparecen, adem8s de las descripciones, ¢ibujos tanto de detalles

macroscdpicos como microscfpicos de las especies del género Phrygilanthus.
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M&s adelante, en Europa, l'elchior (3u4) y Tubeuf (59) abarcaron entre

otros aspectos, la anatomia del muérdago Viscum album L. La monografia de
Tubeuf (59) es, la obra mds extensa escrita sobre una loranticea. En ella
aparecen todo tipo de detalles bioldgicos referentes a ese importante muér-
dégo europeo.

Solamente en la &poca reciente, o sea hace unos 25 afios, aparecen tra-
bajos mas especializados sobre la anatomia y morfologia de estos parisitos.
Entre estos debe mencionarse el estudio de Thoday (50) sobre el sistema

haustorial de Viscum album L. Luego, este mismo autor publicd varios traba-

jos (51, 52, 53, 54, 55, 56, 57) sobre los modos de unidén e interaccidn
entre parésito y hospedero en las loranticeae. Abarcd también en sus estu-
dios lorantfceae africanas y australiznas. Muller (36) realizé investiga-

ciones morfolSgicas y bioquimicas en la especie europea Viscum album L.

Hawksworth (17, 18, 19) y Kuijt (25, 27, 28) publicaron diversas observacio

nes en loranticeae norte y centroamericanas. Por filtimo, los trabajos de

4

Kummerow y Matte (29) sobre Phrygilanthus tetrandrus (R. et Pav.) Eichl. y

los de Srivastava y Esau (48) sobre el muérdago enano (del género

Arceuthobium) revelaron detalles de las alteraciones causadas por estas

lorant8ceas en el xilema de sus hospederos.

El término haustorio, muy usado en relacibn a la anatomia de las
lorant&ceas, viene del latin haustorium y éste del Yerbo haurire (extraer,
devorar, agotar). Seglin Font-Quer (14) haustorio:significa 1lo siguiente:
"Término propuesto por De Condolle, que en general, cquivale a chupador.

Su uso se ha generalizado modernamente y se ha aplicado a 8rganos de morfo-
légia muy diversa. Existen, como se sabe, autdfitos, parfsitos de otros,

como el muérdago o la cfiscuta que se fijan sobre sus victimas y absorben
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sus jugos vitales. Esta absorcibn se realiza mediante haustorios que
penetran en los tejidos de la planta hospedante. En &llos puede distinguir-
se una porcién externa, m&s o menos engrosada, y el verdadero chupador que
es interno. En las lorantfceas, aquella porcién suele ampliarse y produce
un disco adhesivo. De este disco se forman, a veces, como en el muérdago,
una a modo de raices que discurren a lo largo de la corteza de la victima,
por dentro de ella. El haustoric, propiamente dicho, posee en este caso,
hacecillos conductores que se ponen en contacto con los de la victima y es

de origen enddégeno."
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B. Materiales y Métodos

En el estudio morfoltgico las observaciones y mediciones se hicieron

en material vivo de Phthirusa pyrifolia.

El estudio anatdmico se llevd a cabo en las plantas siguientes:

Phthirusa pyrifolia sobre Salix babylonica
Phthirusa pyrifolia sobre Verononia sp.

Para mayor facilidad en los trabajos anatdmicos se procedid a efectuar
cortes con el micrdtomo. Puesto que los diferentes tejidos en la zona de
unién entre pardsito y hospederc mostraron distintos grados de dureza, y,
como era preciso mantener unidos la corteza, el delicado cambium vascular y
el xilema, se escogid el método de infiltracién con parlodiénlj (43). Des-
pués de una seleccidn cuidadosa y subdivisidn adecuada se matd y fijé el
material en F.A.A. Se deshidratd en una serie de soluciones de concentra-
cién ascendente de alcohol etflico en agua. Los tejidos deshidratados se .
transfirieron luego a una botella con una disolucidén de parlodién al 2%.
(Este Giltimo estaba disuelto en un solvente compuesto de partes iguales de
alcohol metilicc y &ter dietflico, ambos anhidros. Se cubrid el material
con por lo menos 5 veces su volumen de parlodidén. Luego se cerrd la botella
con un corcho seco sostenido por medio de lazos de alambre. La botella se
puso en una estufa a 539C. Se varid el intervalo de tiempo en la estufa,
para secciones de ramitas con un difmetro de 3 2 5 mm era de 24 horas en par
lodidn al 2%. Para trozos mayores o para materiales m8s densos era necesa-
rio aumentar el tiempo a dos dias o mis ain. Después del intervalo en par-
lodibn al 2% la botella se enfrid, se removid el corcho y se decantd el

1/ Marca de fabrica de la casa Mallinckrodt para la piroxilina purificada
(nitrato de celulosa.no explosivo).
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parlodidn usado. Se cubrid luego el material inmediatamente con una disolu-
cibn de pérlodién al 4%. Se volvid a sellar la botella y se repitid el in-
térvalo bajo presidn en la estufa. Esta operacidén se repitid con soluciones
de parlodiln de concentraciin al 5,8 y 10%. Durante el Gltimo tratamiento
se continud concentrando el parlodidn agregandc una astilla de &ste cada 24
horas. Cuando el parlodidn se puso tan viscoso que apenas escurria a la
temperatura ambiente, el material se consideraba listo para ser endurecido.
Para el endurecimiento del parlodiln se usd cloroformo. Al sumergirlo
en este liquido, el parlodidn pierde su plasticidad al instante y rfpida-
mente se endurece. Se dejd el material en cloroformo por doce horas para
edurecer el parlodidn hasta en las partes mas internas del material. Des-
pués se transfirid el material endurecido a una mezcla de aproximadamente
iguales vollmenes de alcohol etflico al 95% y de glicerina. En esta mezcla
el material puede guardaprse indefinidamente. Cuando los trozos de madera
eran grandes se sacaban de la mezcla glicerina - alcohol y se afianzaban
directamente en el micrdtomo para su corte. Los objetos que tenian tejidos
blandos, fé&cilmente separables, podian dafiarse por la compresidn en la pren
sa del micrdtomo y por esta razdn se fijaron primeramente en bloques de ma-
dera, para luego prensar el bloque rigidamente en el micrdétomo sin que se
dafiaran los tejidos. La preparacidén de los bloques para el montaje del ma-
terial delicado se hizo como sigue: primeramente se secaron los bloques en
una estufa a 1102C; después se sumergieron en alcohol metilico anhidro y
luego se guardaron en parlodién al 8%. Cuando el material que se estaba in-
filtrando se introducia en parlodidn al 8% lo mismo se hacfa con uno de
estos bloques y se continuaba la infiltracién para luego montar el material

sobre el bloque, operacidén después de la cuzl se endurecia el conjunto en
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cloroformo. Una vez preparado el material en esta forma, se procedid a cor-
tar, con un micrétomo de deslizamiento A.0. Spencer, modelo 860. Los cortes
que tenian de 30-60 micrones se tifieron con safranina y verde fijo.

No se disolvid el parlodidn, para evitar asi que los cortes se despeda-
zaran. Por Gltimo, se hicieron de los cortes ya coloreados preparaciones
permanentes, usadndose la resina Permount .t/

Para las observaciones microsctpicas se usd un microscopio compuesto
binocular y un estéreo-microscopio o de diseccidén, ambos de la casa Zeiss.
Todas las fotomicrografias se hicieron con equipo Zeiss para fotografias con

placas. Las peliculas que se usaron fueron laminas de Process Ortho y

Panatomic - X de la casa Kodak, de 6,5 por 9 cm.

C. Resultados

1. Morfologia

Phthirusa pyrifolia es una lérantécea de hojas brillantes y verde oscu-

ras de dimensiones muy variables como se puede ver en el Cuadro 3. En este
Cuadro se resumen algunas mediciones de hojas, cntrenudos e inflorescencias

de una planta representativa de Phthirusa pyrifolia, parasitando Coffea

arabica. Fueron medidas tomadas al azar en diferentes puntos de la planta.
Las hojas, por ejemplo, tuvieron un ancho miximo promedio de 5.32 cm y un
largo promedio de 9.57 cm. Los entrenudos presentaron un largo promedio de
6.72 cm y las inflorescencias un largo promedio de 6.67 cm. La forma de la
hoja es lanceoladas, e &pice mucronado, pinatimervada. L1 peciolo es distin
to, de aproximadamente 1 cm de largo, comprimido y aquillado. El tallo es
muy comprimido cuando joven, con notorias lineas furfurficeas. A menudo mide

1/ Marca de fabrica de la casa Fisher Scientific Co., de la solucidn al 60%
de una resina sintética en xilol.
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de 5 a 6 mm de ancho y 2 mm de espesor, inmediatamente debajo de los nudos.
Esta especie posee raices epicorticales que nacen de la base de la planta y
son regularmente profusas y ramificadas. La inflorescencia nunca est8 en-
cerrada o abrazada en la axila por drganos escamosos y generalmente hay una
sola inflorescencia de tamafio variable por axila foliar. Cada inflorescen-
cia tiene de 14 a 20 triadas casi sésiles & en pedinculos cortos, siendo su
eje de color verde oliva o furfurlceo. Este eje es de textura &spera, con
forma cilindrica o algo cbnica. Las flores son sésiles, floreciendo la de
posicidn media primero. Las flores laterales tienen dos profilos, cada uno
formando un c8liz floral dentado y pequefio. Los pétalos, de aproximadamente
1.5 mm son de color rojo vinoso oscuro en contraste con el ovario, de color
verde claro. Los estambres son sésiles, con filamentos cortos y carnosos y
con dos anteras de casi igual longitud. E1l fruto es una baya eliptica y
roma.

En la madurez es de color rojo anaranjado. Irillante con &pice amari-

llento y base de color pfirpura oscuro, mide alrededor de 8 x 5 mm.

2. Anatomia

En un corte transversal por el punto de insercidn del par8sito en el
hospedero, se pudo observar una hipertrofi%/én esa zona. Gran parte de los
tejidos del parésito se presentan invadiendo el xilema del hospedero, lo que
resulta en una insercidn profunda (Figura 3). Los anillos de crecimiento
del hospedero son excéntricos, con la parte mds engrosada hacia el punto de
inserciln. Se puede distinguir un limite bien marcado entre los tejidos del
par@sito y el xilema del hospedero. Las raices epicorticales jévenes de

Phthirusa pyrifolia establecen un contacto continuo con el hospedero,
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creciendo encima de la corteza de &ste. En su parte posterior se forman
luego, en determinados puntos, uniones de contacto internc entre los teji-
dos del parésito y hospedero. En la parte m&s vieja de estas raices epicor-
ticales se puede notar solamente contacto donde existen estas uniones inter-
nas, pues normalmente se tiende a levantar la parte entre dos puntos de
insercifn un poco encima de la corteza.

Los puntos de inserciin anatdmica, donde se establece el contacto in-
terno, aparecen siempre prominentes. El contacto se hace primero con las
capas mas externas de la corteza del hospedero para luego, a medida que la
raiz epicortical se desarrolla, adentrarse en el floema y por iltimo romper
el cambio vascular y penetrar en el xilema del hospedero.

La hipertrofia mis notoria se observa en el punto donde el muérdago
~estd insertado en el hospedero. Hipertrofias locales de menor tamafio se
presentan de acuerdo a los contactos internos de las raices epicorticales
con el hospedero (Figura 4).

A continuacidén se indican en detalle las principales observaciones mi-

croscdpicas.

a. 2Zona de contacto entre haustorios del parfsito y el xilema del hospede-
ro en infecciones avanzadas. En infecciones avanzadas existe una masa
haustorial relativamente grande en contacto con el xilema del hospedero
(Figura 5).

A primera vista es diffcil reconocer la organizaciln en el tejido haus-
torial del parfsito (Figura 6). Sin embargo, se distinguen en esta zona

grupos uniformes de células parenquimiticas con nficleos grandes (Figura 7).

También hay elementos traqueales (Figura 7) que atraviesan este parénquima
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hasta llegar cerca de la zona de contacto directo con el xilema del hospede-
ro. El contacto mismo entre ambas plantas se efectfia por medio de células
parenquiméticas del haustorio y los elementos del xilema del hospedero (Fi-
gura 5). Aunque no se comprobdé quimicamente, existe una posible accién enzi-
matica del par8sito sobre los elementos del xilema del hospedero en la zona
de contacto de ambos. Se notan esos elementos como erosionados, con sus
paredes sinuosas y algo comprimidas.

Una vez establecido el contacto con el xilema del hospedero en el cen-
tro del haustorio, cesa la actividad de formacidn de nuevos elementos hadro-
maticos del hospedero en la zona de contacto directo. Como en las otras
partes de la rama, donde esti insertado el par@sito, el cambium sigue cre-
ciendo, existe también la necesidad de un crecimientc continuo del tejido
haustorial. Quizfs esta sea la razdn de encontrar tejidos tanto paranquimi-
ticos como elementos de conduccidn intimamente mezclados, como se describid
mds arriba. En esta forma, puesto que falta un cambium continuo, pueda
efectuarse el crecimiento del haustorio. Al mismo tiempo se observa un cre-
cimiento haustorial lateral. Este crecimiento, sin embargo, no es uniforme
sino que tiende a presentarse entre los anillos anuales del hospedero en
forma de protuberancias. Si dos de estas protuberancias que estan opuestas
con respecto al punto de infeccidn, siguen creciendo, tienden a envolver el

tejido interior de la rama.
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CUADRO 3. Algunas mediciones de hojas, entrenudos e inflorescencias de una
planta representativa de Phthirusa pyrifolia parasitando en
Coffea arabica (medidas en centimetros).

Hojas Entrenudos Inflorescencias
Ancho maximo Largo Largos Largos
5.7 12.7 4.0 6.0
7.1 13.¢ 5.5 13.0
8.0 14,2 6.5 16.5
6.5 13.0 6.5 4.8
4.5 9.5 6.5 5.5
7.0 9.0 8.0 3.8
2.7 3.7 6.5 3.5
5.1 8.3 10.0 2.4
4.5 7.5 6.0 1.0
4.5 7.2 ) 6.5 1.4
6.9 11.0 4.5 7.0
7.6 9.7 10.0 8.0
7.4 10.5 12.0 9.0
6.0 8.0 10.0 1.8
8.2 12.0 4.5 2.7
9.8 14,0 6.0 1.3
3.8 6.8 6.5 i3.5
5.2 9.0 6.0 11.0
3.8 6.8 5.0 8.2
2.2 4.7 4.0 13.0

x|

5.82 9.57 6.72 6.67
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Figura 3. Vista macroscdpica de un corte trans-
versal por el punto de insercién de Phthirusa
pyrifolia en Vernonia sp. Tamafio natural.

Figura 4. Vista macroscipica de un corte oblicuo
por el punto de insercidén de Phthirusa pyrifolia
en Vernonia sp. 3/5 del tamafio natural.
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Figura 5. Corte transversal de un Figura 6. Corte transversal de un
tallo de Vernonia sp. atacado por tallo de Vernonia sp. atacado por
Phthirusa ifolia en un estado Phthirusa pyrifolia en un estado
avanzado de infeccién. En la parte avanzado de infeccidn. Se observan
inferior se observa el xilema del sdlo tejidos del par8sito. x 5u4.

hospedero. x 5u.

& e memE——

Figura 7. Comte transversal de um tallo de Salix
babylonica atacado por Phthirusa pyrifolia en un
estado avanzado de infeccidin. Se observan sdlo
células parenquiméticas y elementos traqueales del
parésito. x 500.
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b. Alteracién del ritmo del cambium vascular del hospedero.

Se observd que el par&sito induce una hipertrofia en el punto de inser
cidn del hospedero (Figura 3). Esta hipertrofia no sSlo esté formada por
tejidos del parésito mismo, sino también por tejidos producidos por el hos-
pedero debido a una aceleracidén del ritmo de su cambium vascular. Tal hip8
tesis se comprueba ficilmente al constatar la excentricidad de los anillos
de crecimiento del hospedero; la parte m8s ancha de cada anillo se presenta

bacia el lado donde el pardsitc esté insertado.

¢. Desviacién de los elementos del xilema del hospedero y presencia de ele
mentos del xilema de tamafioc anormal.

En presencia de células del haustorio del parasito aparecen ciertas
alteraciones en el tejido del hospedero. En primer lugar se nota una desvia
cidén de los elementos del xilema. Esto se refiere tanto a las tréqueas como
a las fibras y células de los radios medulares. En un corte transversal cer
ca del punto de insercién (Figura 8) apérecen los radios medulares del hos-
pedero con hipertrofia en la regidn de contacto con el parfsito. No sola-
mente el nlmero de células que componen un radio aumenta, sino también su
tamafio. Debido a esta hipertrofia las tréqueas y fibras son empujadas hacia
los lados. Puesto que estos {iltimos elementos son de mayor tamafio, ocurre
cierta desorganizacidn en el tejido vascular del hospedero. Este cambio de
orientacidn también incluye el recorrido longitudinal de los elementos xile
maticos. Este hecho se comprueba por medio de un corte exactamente trans-
versal a través de la rama del hospedero cerca del punto de insercién del
pardsito. Si se observan los tejidos en la parte de la rama opuesta al pun-

to de insercidn del paré@sito, los tejidos del hospederc son normales
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(Figura 9). Se aprecia en el centro el cambium vascular con el xilema y
floema a ambos lados de este. Si se compara esta parte del corte con el de
un punto muy cerca del tejido haustorial del para@sito (Figura 10), la des-
viacidn de los elementos del xilema del hospedero es inmediatamente evidente.
Se nota cierta distorsidn especialmente al cbservar de cerca los huecos que

representan las traqueas cortadas transversalmente.

d. Modificacidn de la forma y tamafio de los radios medulares del hospedero
infectados.
Este tipo de alteracidn se observd en los dos hospederos estudiados.
Se presenta tanto en la zona del punto de insercidn del parésito en el hos-
pedero como en zonas més alejadas de &ste. Se caracteriza generalmente por
un ensachamiento de los radios medulares con la presencia de células del pa-
résito en ellos (Figura 11). Estas células se reconocen ficilmente por sus

grandes nficleos (Figura 12).
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Figura 8. Corte transversal de un Figura 9. Corte transversal de un

tallo de Vernoniza sp. atacado por tallo de Salix babylonica atacado por

Phthirusa pyrifolia. Se presentan Phthirusa pyrifolia, 2 unos 6 mm del

los elementos del xilema del hospe punto de insercidon del par@sito en el

dero desviados y de mayor tamafio hospederoc. La zona de la rama repre-

que los normales. ~umento 54 x. sentada corresponde a la opuesta al
punto de insercidn del par8sito.
Aumento 54 x.

1
i

|

Figura 10. Corte transversal de un tallo
de Salix babylonica atacado por Phthirusa

rifolia, a igual distancia del punto de
insercion del parésito en el hospedero que
en la Figura 9. Se trata de la zona de 1la
rama en la cual esta insertado el parésito
o0 sea el lado opuesto del que aparece en
la Figura 9. /umento 54 x.
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Figura 11. Corte transversal por el

var
S

del

Figura 12. Corte tangencial por el
xilema de Salix babylonica atacado

por Phthirusa pyrifolia. En el centro
en uno de los radios medulares se vé&
una célula parenquimatica alargado del
parésito con un nficleo muy notorio que
contiene dos nucléolos. Aumento 100 x.
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e. Células parenquimdticas grandes con nficleos muy pronunciados.

Estas células se observaron en P. pyrifolia parasitando sobre los dos
hospederos o sea sobre Vernmonia sp. y S. babylonica. Son c&lulas parenqui-
maticas de un tamafio relativamente grande. Mediciones efectuadas indican
para estas cé&lulas, como promedio, un ancho de 35 Y y un largo de 90 ¥ .
Sin embargc, las células pueden ser mucho més cortas y algunas tienen el
mismo largo que ancho.

Los nficleos de estas células parenquimdticas son también relativamente
grandes y notorios (Figura 7) y contienen uno o dos nucléolos.: .Su forma:es
variable. Los nficleos que aparecen redondos tienen un di&metro promedio de
9.7 ¥ x 7.7 ¥ (Cuadro 4). En la raiz epicortical los nficleos suelen ser un
poco més pequefios, unos 7.5 u x 6.1 u (Cuadrc 8). En esta forma es
factible distinguir las clulas del parisito de las cé&lulas del hospedero,
pues los nficleos de las células de &ste son mds pequefios, con un difmetro
promedio de 5.3 x 5.1 4 , como lo muestra el Cuacdro 6 para Salix
babylonica.

A veces los nficleos de los parfsitos tienen en lugar de forma lenti- .
cular , una forma de huso. Entonces son de un tamafic mucho mayor que los
anteriores, (Cuadro 7). Las medidas promedio encontradas para estos nficleos
fueron de 21y x 6.6 u .

La continua divisidn celular en las raices epicorticales se comprobd
por la presencia de estados de mitosis en células cerca del cambio vascular
de estas rd@ices. La Figura 13 muestra una célula en mitosis, en el estado

de anafase.
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CUADRO 4. Mediciones de nficleos en células par@sitas del haustorio en una
infeccidn avanzada de Phthirusa pyrifolia en Vermonia sp.

Difémetro mayor Di&metro menor
- - Micrones
10.0 8.7
11.0 6.9
7.6 7.6
10.8 8.7
9.2 8.3-
12.0 6.7
10.0 8.1
10.0 7.6
9.2 9.3
8.1 7.7
10.0 6.3
10.0 8.6
.8.1 7.5
10.0 7.3
10.0 6.2
9.8 8.6
Promedio

X=9.7 X=7.7
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CUADRO 5. lediciones de nficleos en cBlulas de los radios medulares de una
raiz epicortical de Phthirusa pyrifolia, en la zona entre cam-
bium y mEdula.

Didmetro mayor Di&metro menor
¥icrones
8.8 5.3
7.8 7.0
9.2 6.4
7.1 6.6
8.7 5.8
8.7 7.2
5.6 5.1
7.7 7.4
8.2 7.2
7.4 5.8
6.2 6.1
6.1 6.0
13.8 5.3
8.4 5.1
10.1 5.8
Promedio

X=7.5 X=6.1
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CUADRO 6. Mediciones de nficleos en células parenquimdticas de los radios
medulares de Salix babylonica.

Didmetro mayor Diémetro menor
icrones
4.0 4,0
5.9 5.0
6.4 5.6
4.5 4.5
5.4 S.u4
5.4 5.4
4.5 4.5
5.3 5.3
5.9 5.9
6.4 S.4
Promedio _ _
X = 5.3 X =5.1
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CUADRO 7. Mediciones de nficleos en forma de huso en células paréasitas de
una infeccidn avanzada de Phthirusa pyrifolia en Vernmonia sp.

Di&metro mayor Didmetro menor
Micrones
18.1 9.2
24,4 5.8
32.9 6.9
21.7 6.2
30.0 6.5
14.2 5.4
14.6 6.6
15.2 6.1
21.6 7.1
13.5 7.0
20.8 6.5
15.0 6.7
Promedio

x|
"

X = 21.0 6.6
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Figura 13. Corte transversal por el floema cerca
del cambium vascular de una raiz epicortical de
Phthirusa pyrifolia. Los nficleos de las células
son muy notorios, v se v& uno en anafase. /fAumento

820 x. ’

Figura 14. Corte longitudinal-tangencial por
el xilema de Salix babylonica infectado con
Phthirusa pyrifolia. Se puede observar la on-
dulacidon de las células del parésito hacia el
vaso contiguo del hospederoc. Aumento 550 x.
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f. Células de paredes onduladas en los radios medulares infectadas del hos-
pedero.

Este tipo de c€lula es ajena a los tejidos del xilema del hospedero o
sea que pertenece al muérdago. Se encuentra con preferencia en los radios
medulares. Presenta una ondulacidn hacia el vaso con el cual est& en con-
tacto. Aparecen numerosas punteaduras en esa pared ondulada (Figura 14).
Estas punteaduras no corresponden necesariamente a las elevaciones de 1la
pared hacia las células del hospedero aunque pareciera exister cierta aso-
ciacién. Es probable que la funcidn de estas cZlulas sea la de absorcidn y
quiz8s conduccidn de agua y sustancias absorbidas del hospedero. Tal hip&-
tesis se justifica, pues las ondulaciones con las punteaduras sblo se pre-
sentan en las paredes en contacto con los vasos del hospedero (Figura 14),

y no en otras paredes por ejemplo hacia el parénquima lefioso o fibras.

g. Alteraciones a diferentes distancias del punto de insercidn.

Al estudiar la penetracidn del tejido del paradsito a mayor distancia
del punto de insercidn se limita este tejido haustorial principalmente a
células en el xilema del hospedero donde penetran tanto en direccién tangen
cial de los rayos medulares del hospedero como en sentido longitudinal.
Estas cufias de tejido, cuando penetran longitudinalmente el xilema de una
rama, pueden llegar hasta una distancia considerable; en algunos casos se
extendieron a mids de 30 mm del punto de insercidn principal.

Las raices epicorticales, establecen contacto haustorial con frecuencia
a lo largo de su recorrido. Dichos contactos tienen una estructura anatSmica
muy parecida a la de la infeccidn principal. Puesto que se establecen en
tiempos posteriores a la infeccidn principal, su penetracién por lo general

es menos profunda.
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D. Discusién

1. Morfologia

Una caracteristica notable dentro de la morfologia de las lorant&ceas
es la variabilidad en el tamafic de sus hojas. Las mediciones efectuadas
confirman esta idea. No sdlo existe variabilidad en la forma y tamafio de
las hojas dentro de una planta, sino también entre diversos estados del de-
sarrollo de ella. Asi en su estado juvenil las hojas de Phthirusa son alar-
gadas, lineales, carnosas y péndulas, y luego, en la planta madura son reem
plazadas gradualmente por hojas de mayor tamafio, pero més anchas. Kuijt
(26) denomina este fenémeno heterofilia o Cimerfismwo foliar y lo encontrd no

solamente en Phthirusa pyrifolia, sino, aunque en menor grado, en ctan-

thus occidentalis. Este dimorfismo foliar fue descrito por primera vez por

Kamerling (23) para Struthanthus flexicaulis. Por otra parte Miuller (36)

en su trabajo sobre Viscum album destacd la importancia del factor edad de .

la planta de muérdago en el tamafio de las hojas.

Otra caracteristica importante es la presencia y el crecimiento de las
raices epicorticales. Asi, una planta de Phthirusa unida a un tallo verti-
cal del hospedero tiene siempre una o mds raices que corren también:. verti-
calmente hacia arriba, contra la gravedad, a lo largo del &rgano que la
sustenta. Kuijt (27) notd &sto mismo e incluye una foto en su publicacién
sobre los muérdagos del Nuevo Mundo, e¢n la que aparece una de las raices de

Phthirusa. Esta, después de haber ascendido por el tallo de Nerium oleander,

continia a lo largo de una hoja antes de establecer contacto haustorial.
Ramificaciones de esa raiz, después de alcanzar el margen de la hoja, crecie

ron verticalmente hacia arriba para alcanzar la superficie inferior de la
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prdxima hoja superior. Kuijt (27) llega a la siguiente conclusifn: "en

Phthirusa pyrifolia tanto las respuestas tigmotrSpicas como fototrdpicas

negativas parecen estar fuertemente desarrolladas, las primeras sobreponién-
dose a las segundas. Queda por demostrarse si un geotropismo residual esté
presente'. Koernicke (24) anotd por su parte que los muérdagos con raices

epicorticales desarrollan estos Organos también cuando parasitan en otra lo-

rantfcea.

2. Anatomia
Las células de grandes nficleos, descritas en los estudios anatSmicos de

Phthirusa pyrifolia fueron encontradas también en otras especies y géneros

(28,32), Kuijt (28) por ejemplo, en su descripcidén de los haustorios de
Gaiadendron se refiere a ellas en la siguiente forma: '"las células meriste-
m&ticas presentes en el extremo haustorial son aparentemente intrusivas y
no conductivas. Su apariencia citoplasmitica es excesivamente densa y gra-
nular. Un nficleo sorprendentemente grande diferencia &stas en seguida de
las c@lulas parenquimfiticas de la corteza del hospedero. El volfimen del
nlicleo parasitico es generalmente mis del doble del volumen del nficleo de
las c&lulas del hospedero que lo rodea"¥ Estas células de grandes nficleos

se han observado en plantas de otras familias parasiticas, como en el caso

de Pilostyles berterii, que pertenece a la familia Rafflesiaceae (30). Los

resultados sobre la presencia de c&lulas del pardsito en los radios medula-
res del hospedero concuerdan con los trabajos de Kummerow y Matte (29) y
Srivastava y Esau (48). En efecto, en ambos se indica que la altura y ancho

anormal de los radios de la madera infectada se deben en gran parte a la

* Traducido del inglés.



- 43 -

presencia de considerable cantidad de tejido haustorial de manera que se
puede diferenciar radios infectados de radios sanos.

En este estudio fue observado que en los radios medulares del hospedero
habian ciertas células del parisito con una ondulacidén muy especial de sus
paredes, cuando estaban en contactc con un vaso del hospedero. Algo seme-
jante se constatd en un estudio anatdmico hecho en Populus nigra parasitado

por Phrygilanthus tetrandrus (32).

La desviaciln de los elementos del xilema del hospedero motivada por el
parésito concuerda con lo informado en otra publicacidn (32). En este Glti-

mo trabajo el pardsito Phrygilanthus tetrandrus ocasionaba al hospedero

Populus nigra una desviacidn notoria en la disposicidn longitudinal de los

elementos del xilema, sobre todo en infecciones mis viejas.

La posible accidn enzimética de las c€lulas haustoriales de una loran-
t&cea sobre los elementos del xilema de su hospedero ya se ha postulado an-
teriormente. FNatte (33), trabajando con madera de Abies alba infectada con

haustorios de Viscum album logrS fotomicrografias con el microscépico elec

trénico en las que se observaron puntuaciones areoladas de traqueidas del .-
abeto précticamente corroidas al estar en contacto con células del parésito.
En dicha publicacidén se presentd también, para fines de comparacidn, una
fotomicrografia tomada con el microscopio electrdnico de la zona de corro-

sidén de una hifa del hongo Polystictus versicolor en contacto con la madera.

Por otra parte, Kummerow (30) en su trabajo sobre Pilostyles postuld la posi
bilidad de una accidn enzimitica del pardsito mediante estudios histoquimi-
cos.

La hipertrofia observada en la zona de infeccidn parece acompafiar al

parasitismo de cualquier muérdago, como ya lo indicd Kuijt (27). Tal
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hipertrofia se debe tanto a la presencia del tejido parasitico como al mayor
crecimiento y divisidn celular del tejido del hospedero, cdebido a estimulos

hormonales.

E. Conclusiones

1. Phthirusa pyrifolia presenta una gran variabilidad en la forma y

tamafio de las hojas.

*2. Las raices epicorticales jévenes de Phthirusa pyrifolia est&n muy

adheridas a la corteza del hospedero, no asi las de mayor desarrollo en que
dicho contacto sdlo se establece de trecho en trecho donde se encuentran
los haustorios.

%3. El par&sito ejerce una posible accisn enzimitica en el xilema del
hospedero.

A4, El parfsito ocasiona una alteracién del ritmo del cambium del hos-
pedero produciéndoge una hipertrofia en el punto de insercidn donde es noto-
ria la excentricidad de los anillos de crecimiento del hospedero.

* $. El tejido haustorial de Phthirusa pyrifolia produce desviaciones

de los elementos del xilema del hospedero tanto en sentidc transversal como
longitudinal.
T 6. El par8sito se ubica en los radios medulares del hospedero alteran
do la forma y el tamafio de &stos.
7. El parasito se caracteriza por poscer c&dulas parenquimiticas gran
des con nlicleos muy notorios.
8. Los radios medulares infectados del hospedero tienen un tipo de

células par@sitas de paredes onduladas que desempelian probablemente una fun

cién de absorcidén y conduccidn de savia cruda.
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-9. Las mayores alteraciones en el hospedero las ocasiona el pardsito

en el punto de insercidn principal.
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IV. ESTUDIO FISIOLOGICO

A. Revisidn de la literatura

El parasitismo de las fanerSgamas es el finico caso que nos ofrece la
naturaleza de dos plantas 'superiores" interactuando en una relacién tan
estrecha. Este fendmeno interesa no sGlo a la patologia vegetal sino a la
fisiologia vegetal para llevar a cabo, por ejemplo estudios sobre traslado.
Ademds, el conocimiento de la fisiologia del parasitismo es probablemente
el camino mds seguro para lograr desarrollar métodos de control de tipo
quimico.

A fines del siglo pasado Bonnier (2) publicd observaciones sobre las

relaciones nutritivas entre Viscum album L. y sus hospederos. Bonnier su-

girid, por ejemplo, que durante el verano el muérdago es alimentado por el
hospedero y que durante el invierno es el hospedero el que recibe sustan-
cias nutritivas del mué&rdago.

El trabajo de Freeland (13) tal vez sea uno de los més fundamentales en
el campo de la fisiologia de las lorantdceas. Este autor demostrd por pri-

mera vez tanto la presencia de clorofila a y b en Phoradendron flavescens

(Pursh) Nutt. como la capacidad de este planta para fotosintetizar.

En cuanto a las relaciones hidricas entre el muérdago y el hospedero,
Vareschi y Pannier (61) en su estudio sobre la economia del agua de loran-
t8ceas tropicales en su ambiente natural, comprobaron que los hemipardsitos
estudiados transpiraban m8s que sus hospederos, tanto durante la &poca llu-
viosa como durante la &poca seca. Tales resultados tienen el apoyo de los

trabajos de Scholander et al. (u44). Estos autores encontraron en especies
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de Phoradendron y Phrygilanthus una presidn hidrost&tica mayor que en el

hospedero.

Solamente después de la introduccidn de los radioisdtopos fue posible
aclarar mejor las relacionas nutritivas parfsito-hospedero. Asi Rediske y
Shea (39) y también Seledzhanu y Galan Fabian (45), trabajando con 1uCO,Z,
estudiaron el movimiento de los productos de la fotosintesis en el complejo

loranticea-hospedero. Seledzhanu y Galan Fabian (45) en el caso de Viscum

album L. sobre Populus nigra llegaron a las siguientes conclusiones:

1. Las nojas del muérdago europeo (Viscum album) asimilan C0, en la misma

proporcidn aproximadamente, por unidad de superficie, que las hojas de
la planta hospedera.

2. La respiracidn de las hojas del muérdago por unidad de superficie es de
cinco a seis veces mayor que la respiracidn en las hojas del hospedero;
pero por unidad de peso fresco es al contrario, de dos a tres veces me-
nor.

3. Cuando las hojas de la planta hospedera se mantuvieron en una atmosfera

que contenia 4

002, no se comprobd, con el contador Geiger traslado al-

guno de sustancias orgdnicas a las hojas del muérdago. En forma simi-

lar, cuando las hojas del muérdago fotosintetizaron en una atmdsfera de

1“c02 en invierno, no se pudo demostrar traslado de sustancias orginicas
al hospedero.

4, Radioautogramas hechos después de una exposicidén de las placas por 3
semanas revelaron que hay un intercambio de sustancias organicas entre
las dgs plantas. Las sustancias orginicas formadas en la luz por las

14
hojas del &lamo, expuestas al CO2, se encontraron en las hojas del
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muérdago y las sustancias orginicas formadas por las hojas del muérdago,
expuestas en forma similar, aparecieron en la corteza del &lamo.

Los experimentos mostraron que el traslado de estos materiales entre
las dos plantas no fue de gran magnitud.

En esta forma, los trabajos con 1“002 han cambiado un poco los conceptos
que hasta el momento se tenian de las relaciones fisiolSgicas pardsito-
hospedero, pues antes se consideraba la relacién estrictamente como un caso
de hemiparasitismo, <xcluyendo la posibilidad de una especie de simbiosis.

El uso del 32P también ha contribuido grandemente a los estudios del
traslado, como lo muestran los trabajos de Biddulph et al. (1). Ellos encon
traron que tanto el fdsforo como el azufre permanecen relativamente mdviles
en los tejidos conductores y se redistribuyen fécilmente, mientras que esto
no ocurre con otros elementos como el calcio.

Crafts (10) opina que Gespués de una distribucifén inicial del 32? por
la corriente transpiratoria, este elemento aparentemente experimenta un mo-
vimiento secundario en el floema, conjuntamente con las sustancias orgéni-
cas elaboradas.

Sobre la absorcién foliar de 32? existen algunos trabajos en plantas
tropicales como el de Boroughs y Labarca (3), llevado a cabo en plantas de
café, y el de Cardoso y Boroughs, en cacao (6). Estos trabajos sirvieron
sobre todo para establecer la metodologia.

No se encontr{ en la literatura consultada referencia alguna a trabajos
realizados con fdsforo 32 en el campo del parasitismo de las fanerSgamas.

El conocimiento de la fisiologia del parasitismo es b3sico para desa-
rrollar métodos de control de estos parasitos, que en muchos casos causan

grandes dafios. Asi hay investigaciones que por falta tal vez de dicha
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informacidén han llegado a conclusiones dudosas. Echandi (11) trabajando,

en Costa Rica, con el &rbol Cordia alliodora (R. et Pav.) Cham. atacado

por Phoradendron robustissimum Eichl. pretendid eliminar al muérdago, median

te inyecciones de productos fenoxiac&ticos al tronco del hospedero. Usd
para sus investigaciones las siguientes sustancias: 2,4 D (&cido 2 metil,

4 diclorofenoxiacético); 2,4,5 T (&cido 2 metil, 4,5 diclorofenoxiacético)
y el M.C.P. (&cido 2 metil, 4 cloro fenoxiacético). A pesar de haber apli-
cado tres concentraciones y en tres diferentes &pocas, las inyecciones no
tuvieron el efecto deseado. Una de las causas a que atribuyd este autor la
falta de resultados positivos fué precisamente una causa fisiolSgica: mno:

hubo traslado del producto dentro del &rbol, para llegar este hasta los

haustorios del muérdago. Valdivia Sénchez (60) reconoce expresamente la im

portancia de los estudios fisiol8gicos en este campo al decir: "....el com-

bate de Arceuthobium con sustancias quimicas est& alin en proceso experimen-

tal; como se menciond con anterioridad, todavia no se conoce ampliamente la
fisiologia del pardsito para desarrollar herbicidas o fitohormonas adecua-
das para combatirlo sin dafiar a la hospedera, ya se aplique por aspersién o
por métodos sistémicos ....". M3s adelante agrega: "Se espera, sin embargo,
que en un futuro cercano se descubran compuestos quimicos que puedan comba-
tir esta plaga en forma efectiva y a bajo costo."

Shea (46) refiriéndose al dafio causado por Arceuthobium campylopodum en

Pinus ponderosa, critica la practica de hacer podas como método de control

y establece la urgente necesidad de una sustancia quimica sistémica para
atacar a ese parésito.
Existen, sin embargo, otros experimentos que han dado resultados promi-

sorios. Asi, Harding (16) indica que pulverizaciones con una solucidn al
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0.3% del etil éster de 2,4,D sobre Loranthus miquelli fueron suficientes

para matar casi por completo al muérdago dentro de 6 meses. Mo se observd
traslado desde el parésito al hospedero. Quick (38) informa sobre los re-
sultados obtenidos de 2u6 ensayos realizados durante 5 afios en 2516 &rboles

de coniferas atacados por muérdagos enanos (del género Arceuthobium) en

California, diciendo que el iso-octil éster del 2,4,5-TB fue el herbicida

mis prometedor que se encontrd usé&ndolo mediante pulverizaciones directas.
Para conocer un poco mds de la fisiologia del parasitismo se planea-

ron los experimentcs con fésforc radioactivo para estudiar el movimiento de

fosfatos del hospedero al par8sito y vice versa.

B. Materiales y Métodos

Los trabajos sobre la fisiologia del parasitismo se realizaron usando
radio-fésforo (32P) obtenido de Oak Ridge National Laboratory (USA). El
P es emisor de rayos B negativos y tiene una vida media de 14.3 dias (32).

Este elemento se suministrd bajo la forma de H Pou, en solucién, tanto a

3

las raices del hospedero como a las hojas del muérdago y del hospedero.

Se trabajd con las siguientes plantas:

Muérdago Hospederos
Phthirusa pyrifolia sobre %ghelandra Sp.
Acanthacea3§'
Phthirusa pYrifolia sobre Salix babylonica
T N (Salicaceae)
Oryctanthus occidentalis sobre ) Salix humboldtiana
(Salicaceae)

En todos los casos se trataba de estacas de los hospederos con los

muérdagos parasitando, arraigadas previamente (Figuras 15 y 16) los
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El arraigamiento se llevd a cabo en la siguiente forma: se cortaron ramas
de los hospederos con un infeccidn en estado avanzado. De estas ramas se
hicieron estacas que tenian entre 30-50 cm de largo y entre 1-3 cm de di&-
metro. Se eliminaron las hojas tanto del hospedero como del pardsito para
evitar una traspiracidn excesiva. Luego untando el extremo inferior de la
estaca, previamente mojado, en Hormodin N2 1* una hormona artificial(a base
del &cido indolbutirico) se plantaron en tarros de 20 cm de diSmetro y 25
cm de altura. En el fondo de &stas se puso una capa de grava gruesa de
unos 3 cm de altura y luego se llenaron con un suelo migajdén oscuro. En el
centro se hizo una perforacidén de unos 15 cm de profundidad y de unos 5 cm
de di@metro, vertiendo arena en su interior. Las estacas se ubicaron pre-
cisamente en esta zona con arena. Se hicieron plantaciones de estacas en
diferentes fechas como se vé en el Cuadro 8. En este Cuadro se detallan el
nfimero de estacas plantadas por tipo de hospedero, cl nfimero de estacas que
se eliminaron al estar muertas y el porcentaje de sobrevivencia hasta el

24-1-66. FEl grupo que presentS menos pérdida fue el de Salix babylonica

parasitado principalmente por Phthirusa pyrifolia. Las estacas que se

plantaron sin pardsitos, como testigo, sobrevivieron en su totalidad.
Principalmente durante el primer mes se regaron las estacas con una
fina llovizna, por lo menos dos veces al dia. Cuando se hacia necesario se

efectuaron desinfecciones con Malathion®™* al 2%.

*Nombre comercial de la casa Merck & Co. Ltda.
ombre comercial para la mezcla del dimetil ditiofosfato de dietil mercapto
succinato con derivados aromiticos del petrdleo.
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Para asegurar un suministro adecuado de nutrientes se aplic8 fertili-
zante quimico liberalmente, usdndose principalmente superfosfato triple y
nitrato de amonio.

Una vez que las estacas produjeron cierta cantidad de nuevas hojas
(tanto el hospedero como el muérdagc) se iniciaron en enero de 1966 los ex-

32P. Como las

perimentos sobre absorcidn radical y abosorcién foliar de
condiciones climéticas son de mucha importancia en este tipo de experimentos,
se incluyen en el Apéndice datos meteoroldgicos para los meses octubre a
febrero, obtenidos del observatorio del IICA.

Para los primeros experimentos, las estacas con los parésitos respecti
vos se sac?ron de los tarros con tierra y se lavaron bien las raices con un
chorro de agua. Luego se insertaron las estacas asi preparadas en frascos
de vidrio de 4 1 de capacidad, que contenian solucién nutritiva Hoagland
N2 2 (20) de pH 6.5. £Asi, permanecieron de 12 a 15 dias. El primer grupo,
Aphelandra sp. con Phthirusa, cstaba integrado por tres plantas. Después
del tiempo indicado se transfirieron &stas a unos frascos Erlenmeyer de
2 1 de capacidad, que cantenian un litro de la misma solucidn nutritiva a
la cual se agregaron 50 microcurios de 32?. Los frascos Erlenmeyer se fo-
rraron por fuera con pléstico negro (Figura 17). Para evitar estacamiento,
se aered la solucidn nutritiva de cada frasco por medio de aire comprimido.
Para compensar las pérdidas por evapotranspiraciin, diariamente se rellenaban
los frascos hasta la marca de un litro con agua destilada. Cada 12 h., se
hicieron recuentos durante el proceso de absorcidn con un detector manual
tipo Geiger-Muller, acoplado a un escalimetro marca Lionel 4#57. Después de

144 h. se consecharon las tres estacas. Se recogieron muestras correspon-

dientes a cuatro posiciones a saber:
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Figura 15. Vista general de las estacas arrai-
gadas.

Figura 16. Detalle de las raices de una
estaca arraigada, de S. babylonica con
P. pyrifolig. 1/3 de su tamafio natural.
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apice del muérdago

punto de insercidn del muérdago en el hospedero

tronco del hospedero en la parte superior al punto de
insérciéﬂ

apice del hospedero.

Estas muestras se secaron en una estufa con aire forzado a 702C por
espacio de 48 horas. Luego se molieron en un molino tipo Wiley intermedio.
De cada muestra se pesaron tres repeticiones de 100 mg cada una. Estos se
colocaron sobre planchetas para ser contadas con un escalimetro marca
Nuclear Chicago, modelo 151 A, con tubo Geiger-Mtller con ventana delgada.
De una de las plantas del grupo se hizo un autorradiograma. Con este fin
se secd el material primeramente entre papel secante y luego se cubrié con
una lamina plastica delgada para evitar el contacto directo entre el mate-:
rial y la pelicula fotogr&fica. Acto seguido se lo colocd sobre una peli-
cula Kodak tipo '""Medical X-ray no screen'" de 35.6 x 43.2 cm y se expuso
hasta completar aproximadamente 1 000 000 cuentas por cn? de la parte radi-
activa del material vegetal.

El segundo grupo estuvo integrado por tres ejemplares de Salix babylo-

nica con Phthirusa pyrifolia y el tercero de tres ejemplares de Salix

humboldfiana con Oryctanthus occidentalis. Al igual que en el caso anterior,

luego de pasar un periodo en la solucidn Hoagland N2 2, se aplicS el 32P en
la misma solucidn a razdn de 50 microcurios por litro. La cantidad de solu
cidn nutritiva usada en este caso fue de tres litros por planta ya que el
sistema radical de las especies del género Salix fue mucho mayor. Se hicie-
ron recuentos cada 12 horas durante el proceso de absorcidn con un detector

Geiger Miller manual, de la casa Nuclear Chicago, Modelo 2612. Después de
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de 168 horas se consecharon todas las plantas y se siguid el mismo procedi-
miento que en el caso anterior. Se hizo también un autorradiograma de una
planta de cada grupo.

En los experimentos sobre absorcidn foliar se usaron estacas arraiga-
das en tierra. Otra vez se escogieron los tres grupos mencionados; pero
esta vez cada grupo tenia seis plantas. Tres plantas de cada grupo se uti-
lizaron para aplicaciones del f&sforo radiactivo a las hojas del hospedero
y las otras tres para una aplicacidn a las del parfsito. La cantidad apli-
cada por planta fue de un microcurio de 32p contenido en 25 lambdas de una
solucidn compuesta de 0.1 M de KH2POu y 0.1% del detergente Triton*x-llu.
Esta solucidn tenia una reaccidn de pH 4.3-4.5. Se efectud una sola apli-
cacidn en el has de una hoja bien desarrollada, cerca del 8pice de la plan-
ta. Se hicieron recuentos durante el transcurso del experimento con un de-
tector Geiger-Muller manual de la casa Nuclear Chicago, modelo 2612. Estos
ensayos tuvieron una duracidn total de 23 dias. Al final de los mismos se
cosechd el material en la forma siguientc: a) &pice del muérdago, b) punto
de insercién del muérdago en el hospedero y c) &pice del hospedero. Igual
que en los experimentos anteriores se hicieron recuentos de material seco

y se prepard un autorradiograma de una planta de cada tratamiento.

*Harca de la casa Rohm & Haas.
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Figura 17. Letalle de la instalacidn usada
en los experimentos sobre absorciln radical.
En primer plano se observa una rama de

Phthirusa pyrifolia sobre Aphelandra sp.




- 58 -

C. Resultados

Los resultados se presentan divididos en dos partes. En primer lugar
se consideran los experimentos sobre lé absorcién del radiofdsforo por las
raices del hospedero y su distribucién en esta planta y en el parésito.' En
segundo lugar se detallan los experimentos sobre la absorcidén del radiofés-
foro por las hojas tanto del pardsito como del hospedero. Para cada expe-
rimento se hicieron curvas del transcurso de la absorcidn del 32P en cada
planta. Los recuentos de las muestras tomadas al final de los ensayos apa-
recen en forma separada. Por ltimo se hicieron también autorradiogramas
de los parésitos y los puntos de insercidn en sus hospederos, ce una planta
por grupo y por tratamiento. Los tres tipos de datos tomados independiente
mente tienden a confirmar el movimiento del elemento radiactivo.que ha ocu-
rrido en las plantas.

Para poder dibujar las curvas de acumulacién de 32P se corrigieron los
recuentos con respecto al fondo y la vida media. Con los promedios entre
las tres repeticiones de recuentos de cada muestra se prepararon graficos.

Los recuentos finales de la acumulacidn de 32P efectuados en material
desecado, fueron corregidos en la misma forma. Se hicieron comparaciones
estadisticas dentro de cada planta entre el 8pice del parésito y el &pice
del hospedero por un lado; y por otro entre el punto de insercidn y el
tronco del hospedero en la parte superior al punto de insercién®. No se
realizaron comparaciones estadisticas entre plantas por considerarse de
poco significado biolégico ya que el ma;erial no fue suficientemente homo-

géneo. La fdrmula para las comparaciones mencionadas fue la siguiente:

*En 1o sucesivo, para abreviar, se hablaré solc del tronco del hospedero.
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x|
"

media de la primera muestra.

x|
]

media de la segunda muestra.

valor que se busca en la tabla de &reas bajc la curva normal para en-

contrar la probabilidad.

Los autorradiogramas sirvieron principalmente para una confirmacidn

visual de la distribucidn del 32

P en el complejo parésito-hospedero. Dicha
informacidén se considerd sdlo cualitativa ya que el espesor de todo el ma-
terial colocado sobre la pelicula no fue igual.

La absorcidn del radioisdtopo por las hojas del paradsito o por las
del hospedero, se comprobd solamente, mediante el recuento de contadores,
en una sola planta de las tratadas. En este caso no se dibujaron curvas
porque las cuentas por minuto eran demasiadc bajas (cercanas al fondo).

Sin embargo los autorradiogramas confirmaron un movimiento del f&sforo en

otras plantas tratadas.

1. Absorcién radical

a. Curvas del transcurso de la absorcidn

De todas las curvas del transcurso de la absorcidén obtenidas se pre-
senta aqui solo un ejemplo por grupo de plantas que recibieron el mismo
tratamiento (Figuras 18, 19, 20, 21, 22 y 23). Se escogib para este fin

la m8s representativa del grupo. Sin embargo, para la interpretacidn se
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FIGURA 18 Acumulacién de 32? absorbido por las raices de Salix humboldtiana con
Oryctanthus occidentalis.

[y

Apice del muérdago Punto de insercibdn

120000

Cuentas por minuto

A A A A A 4

u8 96 iuy ug : 96 LT
horas : horas
Apice del hospedero Tronco del hospedero
o
+
3
b=
i E
12000 % [12000
; St
(]
o
P
e
[V
=}
3000 © |8000
4000 4000
;! 96 14y ue 96 14y

horas horas



FIGUR/ 19 Incrementos de la acumulacibén de 32
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P absorbido por las raices de Salix

humboldtiana con Oryctanthus occidentalis.
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JURA 20 Acumulacidén de 32P absorbido por las raices de Salix babylonica con Phthirusa

pyrifolia.
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FIGURA 21 Incrementos de la acumulacién de
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32P absorbido por las raices de Salix

babylonica con Phthirusa pyrifolia.
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IGURA 22 Acumulacién de °“P absorbido por las raices de Aphelandra sp. con Phthirusa
.

EEifolia.
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FIGURA 23 Incrementos de la acumulacién de P absorbido por las raices de Aphelandra sp.

con Phthirusa pyrifolia.
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utilizaron todas las curvas. Esto se justificO, pues las diferencias entre
las curvas fueron minimas y solamente cualitativas. Cada Figura muestra
los valores para los cuatro puntos en los cuales se efectuaron recuentos
periddicos. Como el espesor del material era variable esta informacidn se

puede considerar apenas en forma cualitative.

i. Salix humboldtiana con Oryctanthus occidentalis (Figura 18-19).

Los valores mis altos de acumulacidn del fdsforo 32 existieron en:
los &pices de los par@sitos. Fueron seguidos por valores de los puntos de
insercidn, que a su vez dieron siempre cantidades mis altas que las acumu-
ladas por los troncos y los apices de hospederos.

ii. Salix babylonica con Phthirusa pyrifolia. (Figura 20-21).

Igualmente, los valores més altos de acumulacidén de f&sforo 32
se presentaron en 8pices de par8sitos. Les siguieron las cantidades acu-
muladas en los puntos de insercidn. Las cuentas dadas por los troncos de
hospederos y &pices de hospederos fueron menores que las anteriores.

iii. Aphelandra sp. con Phthirusa pyrifolia. (Figura 22-23).

A excepciin de una planta los resultados acusaron igual compor-
tamiento que en los dos primeros grupos de plantas. Sin embargo, las can-
tidades acumuladas del trazador en los puntos de insercidn y en 8pices de
hospederos fueron muy semejantes, perc ambas superiores a las acumulacio-

nes en los troncos de los hospederos.

b. Recuentos finales

Los resultados obtenidos, determinando la racdioactividad de los teji-
dos desecacos, se consideran los mds exactos porque se obtuvieron en condi

ciones muy comparables. Luego de medir la radioactividad de las muestras,
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se determind en ellas también el contenido de fdsforo total*, por medio del
método colorimétrico de Dickman y Bray (8) para poder calcular las activi-
dades especificas. Los resultados de estas determinaciones aparecen en el

32 y la actividad especifi=

Cuadro 9, junto con las cuentas por minuto del
ca de cada punto de las plantas estudiadas. La actividad especifica se
calculd dividiendo las cuentas por minuto del radiofdésforo presente en un
determinado punto, por los microgramos de f3sforo total (31P + 32P) de ese
mismo punto. /dem@s aparece en el Cuadro 9 una columna con las comparacio-
nes estadisticas en la cual se indica la probabilidad de que sean iguales
las dos muestras.

A continuacidn se presentan, por grupo, los resultados de los recuen-

tos finales:

i. Salix humboldtiana con Oryctanthus occidentalis.

Las mayores cantidades de fdsforo radiactivo se encontraron, ex-
cepto en 'un caso, en los dpices de parasitos, estadisticamente diferentes
a las de &pices de hospederos. Las concentraciones de fésforo total eran
mis altas en los 8pices de par8sitos también, a excepcidn de un caso, entre
las tres plantas. Se presentd mayor acumulacidn de fésforo 32 en los pun-
tos de insercidn, cstadisticamente diferentes a las cantidades acumuladas
en los troncos de hospederos igualmente,a excepcién de un caso. Los valo-
res para el fésforo total fueron siempre mis altos en los puntos de inser-

cién por gramo de peso seco del material analizado.

%
Rea}izado por el Ing. Kozen Igue.
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CUADRO 9. Distribucidn de fésforo radiactivo en hospedero y parésito.

Plan- Lugar - - Parte 32 Proba- Actividad
ta: Hospedero Pardsito de apli- anali- P P bilidad especifica
No. cacidn zada total CPM/g que sean CPM/ug

* * ppm iguales

1 Acant&cea Phthirusa Radical ah 1450 155150 107
pyrifolia

ap 1660 152700 92

tr 310 25270 82

pi 620 25340 u1

2 "o " " ah 1110 223660 201

ap 2250 162170 72

tr 540 43670 81

pPi 530 22290 42

.3 " " " ah 1440 79630 5% 55

ap 1810 77090 u3

tr 650 14430 1% 22

pi 780 18340 24

1 Salix baby- " " ah 970 111740 1% 115

lonica ap 1810 287860 159

tr 420 21910 1% 52

pi 660 51930 79

2 " " " ah 1020 43310 42

ap 1390 84500 1% 61

tr 400 10260 26

pi 540 16940 1% 31

3 " " " ah 1350 95600 1% 71

ap 1850 117810 64

tr 520 19630 38

pi 570 20910 5% 37

1 Salix hum- Oryctan- " ah 1830 147100 80

boldtiana thus, occi- ap 3660 266500 1% 73

dentalis tr 310 52220 168

- Pi 930 - 81070 1% 87

2 " " " ah 2970 202060 68

ap 2740 161990 1% 59

tr 320 26140 82

pi 410 30410 1% L

3 " " " ah 2180 205560 au

ap 3810 200820 5% 53

tr 220 20410 93

pi 390 19380 50



CUADRO 9 (continuacidn)
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1 Acant8cea Phthirusa ah ah 2390 9300 4
pyrifolia ap 2080 0 -
pi 1320 0 -
2 " " ap ah 1480 0 -
ap 1620 0 -
pi 1000 0 -
1 Salix ba- " ch ah 970 12180 17
bylonica ap 1160 0 -
pi 8u0 0 -
2 " " ap ah 830 0 -
ap 880 8450 10
pi 440 0 -
1 Salix hum- Oryctan- ah ah 630 10600 17
boldtiana thus occi- ap 1750 2170 1
dentalis pi 360 4300 12
2 " " ap ah 1480 0 -
ap 1190 10200 9
pi 610 900 1
* ah: Spice del hospedero
ap: 8pice del par8sito
pi: punto de insercibn
tr: tronco del hospedero
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ii, Salix babylonica con Phthirusa pyrifolia

Se encontraron las cantidades mds altas de fésforo total y radi-
activo en los 8pices de par8sitos, pero las del trazador fueron significa-
tivamente mayores a los valores del mismo en los 8pices de los hospederos.
Las acumulaciones de fésforo 32 en los puntos de insercidén fueron signifi-
cativamente mayores que las cantidades observadas en troncos de hospederos.
Igualmente, los valores de fésforo total fueron més altos en los puntos de

insercidn.

iii. Aphelandra sp. con Phthirusa pyrifolia

Las concentraciones mds altas de fésforo 32 se encontraron en
los dpices de los hospederos. Los andlisis de fésforo total revelaron ma-
yores concentraciones en los dpices de los par8sitos. No se encontraron
diferencias estadisticas entre las cantidades de f&sforo 32 presentes en
los &pices de par8sitos y &pices de hospederos por un lado y entre las
presentes en los troncos de hospederos y puntos de insercién por otro.
Los puntos de inserciin tuvieron siempre mayores cantidades de fdsforo

total, a excepcidn de un caso.

C. Autorradiggyamas

Por medio de los autorradiogramas se tratd de obtener una prueba
visible del paso del fésforo 32 del hospedero al pardsito, asi como su ubi
cacidn en ambas plantas. En las copias fotogrdficas de los autorradio-
gramas que se incluyen (Figuras 24 y 25) se observa la presencia del fds-

foro 32 en el floema del hospedero, Tanto en Phthirusa pyrifolia sobre

Salix babylonica como en Oryctanthus occidentalis sobre Salix humboldtiana,

el fésforo 32 se distribuyd en los par8sitos, acumul&ndose mis en los &pi-
ces de ellos yen los puntos de insercidn, lo que confirma los resultados

presentados anteriormente.



Figura 24, Copia fotogr&fica de un autorradiograma de Phthirusa pyrifolia
sobre Salix babylonica. El par@sito se v€ a la izquierda, con su punto de
insercitn en el tggnco del hospedero; @ la derecha el §pice de dicho tronco.
La absorcidn del ““P se realizf por las raices del hospedero. u4/5 de su




Figura 25. Copia fotogr&fica de un autorradiograma de Oryctanthus occiden-
talis sobre Salix humboldtiana, el tronco del cual aparece como linea hori-
zontal. La absorcion del S2P se realizd por las raices del hospedero. Ta-

[ N — )
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2. Absorcidn foliar

Los experimentos sobre absorcién foliar tuvieron una duracidn de
23 dias. Comprendieron también los tres grupos de plantas ya indicadas
anteriormente. El 32P fue aplicado en dos formas diferentes por cada gru-
po. Un tratamiento consistid en aplicar el radiofdsforo en el haz de una
hoja del hospedero, cercana al &pice. En el otro, la aplicacidn se hizo en
2l haz de una hoja del par8sito, también cercana al &pice. Los recuentos
que se hicieron en el material vivo, en el transcurso de la absorcibn, en
tres puntos diferentes: &pice del par8sito, punto de insercidn del parésito
en el hospedero y 8pice del hospedero; debido a la radioactividad muy baja,

32P en el

no acusaron movimiento, que se podia medir, de intercambio de
complejo parésito-hospedero.
En los recuentos finales de material desecado, sin embargo, se compro-

b6 cierto movimiento del isStopo, aunque solamente en una planta de Salix

humboldtiana con Oryctanthus occidentalis (Cuadro 9). La aplicacidn fue

hecha, en el caso de esta planta, en una hoja del hospedero. Se pudo ob=
servar que, mientras las muestra tomada en las hojas del hospedero daba
10.600 cpm/g, la que representd el punto de insercién tenia 4300 cpm/g y
la correspondiente al 8pice del par@sito tenia 2170 cpm/g. En el €uadro 9

2

aparecen también los valores de las cantidades de f6sforo total (3p 4+ 3 P).

Como hubo poco traslado del 32

P y este hasta cierto punto era diferente en
cada planta, segiin se podia comprobar en los autorradiogramas, no era po-
sible observar en las concentraciones de P total una tendencia clara.

Al final de estos ensayos, se hicieron autorradiogramas de una planta

por grupo y por tratamiento. A continuacidn se indican las observaciones

hechas por este método.
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a. Salix humboldtiana con Oryctanthus occidentalis .

i. Aplicacidn del fosforo 32 en una hoja del hospedero cercana al

8pice.

En el autorradiograma que se hizo de una de las plantas del grupo
se observd una distribucidn del fésforo 32 tanto en las hojas del hospede-
ro como en las del par&sito. Las zonas donde aparecieron mayores acumula-

ciones fueron el punto de insercidn y las inflorescencias del parédsito.

ii. Aplicacidn del fosforo 32 en una hoja del par8sito cercana al

dpice.

El autorradiograma que se obtuvo de una planta de este grupo acu
sb absorcién y movimiento del fésforo 32 dentro de los tejidos del parésito,

pero solamente hasta el punto de insercidn.

b. Salix babylonica con Phthirusa pyrifolia

i. Aplicacidn del f&sforo 32 en una hoja cercana al &pice del hospe-

dero.

Se observd en el autorradiograma correspondiente un movimiento
del fésforo 32 tanto en las hojas del hospedero como en las del pardsito.
Las hojas del hospedero aparecieron, sin embargo, més oscuras que las del
parésito, lo que significa que a este {iltimo le llegd menor cantidad de
fésforo radiactivo.

ii. Aplicacidn del fdsforo 32 en una hoja cercana al 8pice del paré-

sito.
En este autorradiograma se comprobd movimiento del fésforo radi
activo en todos los tejidos del parésito. Se observd solo una presencia

minima de fdsforo en los tejidos del tallo del hospedero.
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c. Aphelandra sp. con Phthirusa pyrifolia

i. Aplicacidon del fdésforo 32 en una hoja cercana al &pice del hospe-

dero.

Después de la absorcidén del fésforo 32, el movimiento se limitd a
las hojas del hospedero més cercanas. Se presentd solamente un leve tras-
lado al punto de insercidn y al parésito.

ii. Aplicacién del fésforo 32 en una hoja cercana al &pice del paréd-

sito.

Por medio de este autorradiograma se comprobd que el movimiento
del fdsforo 32 se limitd exclusivamente a los tejidos del pardsito. No hubo
ninguna indicacidn de un posible paso desde el punto de insercién a los teji

dos del tronco del hospedero.
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D. Discusidn

En este estudio se encontrd que la distribucidn de 32P en el complejo
parasito-hospedero era desigual, presentandose mas 32p en 1los puntos con
mayor metabolismo. Aunque en el campo del parasitismo de lorant&ceas no se
conocen trabajos en este sentido, Chanishvili (7), investigando lardistribu
cidn de 32P en algunas variedades de vid, observd que en realidad tal acumu
lacidn preferencial correspondia a las zonas de mayor intensidad de los pro
cesos metabdlicos, fendmeno que es bien conocido (4).

En segundo lugar se pudo comprobar que las cantidades de 32P acumula-
das en los puntos de insercidn de los pardsitos en sus hospederos eran
mayores que en regiones del tronco del hospedero superiores a esos puntos.
Comhaire (9) llegd a resultados similares, pero trabajando en el parasitis-
mo de hongos. Al estudiar la evolucidén de la absorcién y distribucidn del

32P en Triticum vulgare infectado con Erysiphe graminis, &l encontrd que el

fésforo 32 se acumulaba especialmente en las hojas infectadas. En las hojas
sanas el f6sforo se distribuia uniformemente, mientras que en las hojas
infectadas las zonas con la infeccidn contenian la mayor parte del fdsforo.
Este, mas tarde, fue absorbido por el hongo.

En los ensayos sobre absorcidén foliar, es de importancia, la absorcidn
y traslado local del fdsforo 32, cuando este se aplicd en hojas del par8sito.
Asi se abre la posibilidad de investigaciones mas amplias para encontrar sus-
tancias quimicas que al ser aplicadas en las hojas de los par8sitos, dafien a
estos sin pasar a los tejidos de los hospederos. Esto tendria interés p.e.
en 8rboles de hoja caduca, en la época en que solo el muérdago tenga hojas.
Mediante aspersiones con sustancias quimicas apropiadas se podria dafiar asi,

através de las hojas, el tejido del pardsito sin afectar al hospedero.
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Dentro de estos ensayos también se encontrd que al aplicarse el fosforo
32 en las hojas del hospedero hubo traslado al par@sito. Igualmente hubo in
dicaciones de un traslado del trazador desde el par8sito a los tejidos del
hospedero. Estas observaciones acusaron asi un intercambio de sustancias, -
en este caso de un nutrimento mineral, entre ambas plantas y en ambas direc-
ciones. Si se consideran también las observaciones hechas con 1uCO2 (39,u45),
indicando el paso de sustancias orginicas desde el paré@sito al hospedero, el
concepto del parasitismo de las lorantéceas, mds exactamente hemiparasitismo,
debe revisarse. La relacidn pardsito-hospedero a la luz de los resultados,
parece mis bien una especie de simbiosis, aunque quiz8s a favor del parésito,

lo que futuras investigaciones deben revelar con més claridad.
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E. Conclusiones

La distribucidn del fdsforo 32 en el complejo par&sito-hospedero es muy

irregular. En algunos casos se acumula mis 32

P en las hojas del pardsi
to que en las hojas del hospedero; en otros es a la inversa, especial-
mente si las hojas del hospedero son de mayor tamafio que las del pardsi-

to.

Dentro del parfsito mismo las hojas mis jSvenes (las del Jpice) presen-

tan mayor acumulacidn de 32p que las més viejas.

El punto de insercidn del parésito en el hospedero acusa mayor acumula-

cidn de 32?

31 32
Las cantidades de fésforo total ( P + P) son mayores en los &pices
de los parésitos y en los puntos de insercidn que en los dpices de los
hospederos y en regiones de los troncos de hospederos superiores a los

puntos de insercidn, respectivamente.

32

Se pudo comprobar cierto grado de absorcidn foliar de ““P tanto por las

hojas del hospedero como por las hojas del paréasito.

Hubo, aunque en forma limitada, traslado del 32P absorbido por las ho-

jas del parfisito, a los tejidos de lcs hospederos y viceversa.
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V. Algunas ideas sobre el paralelo entre el parasitismo de las

lorantdceas y el céncer en el reino animal

A continuacidn se indican algunas semejanzas entre el fendmeno del para-
sitismo de las lorantéceas y el fendmeno del cdncer en el mundo animal. Esto
se hace tomando en cuenta, desde luego, las diferencias que existen entre una
célula vegetal y una animal.

1) Las células de las loranticeas dentro del hospedero son como en el
céncer, células que no pertenecen a la estructura normal del organismo en que
habitan escapando al control que este puede ejercer sobre ellas. Dichas cé-
lulas vegetales no se han originado en el cuerpo mismo dg la planta, sino han
llegado de afuera, pero pertenecen a una fanerbgama como las del hospedero.
En el caso del autoparasitismo (parasitismo de un cjemplar de una especie so-
bre otro ejemplar de la misma especie) o del hiperparasitismo (parasitismo
entre especies de la misma familia) el casc es més semejante afin.

2) Tanto las c&lulas de las loranticeas como las del céncer son célu-
las parésitas.

3) En ambos casos algunas células conservan una apariencia embrionaria.
Ademés se caracterizan por un nficleo y nucléolo grande.

4) En ambos casos hay desarrcllo de células infecciosas en el interior
del organismo en que viven y la actividad incesante de ellas las hace inva-
dir 8reas vecinas y producir hipertrofias.

5) Se acumula fésforo en los puntos donde se encuentran las c&lulas pa-
résitas.

El parasitismo vegetal podria dar cierta luz en lo siguiente: segiin
Mercer (35) "la cura del céncer podria lograrse descubriendo mis sobre los

mecanismos de control del cuerpo, sirviendo esto para controlar las células
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malignas o bien y gran parte de la investigaciln est& basada en esto, encon-
trando suficientes diferencias entre la c&lula normal y la c&lula del tumor
con el fin de idear un veneno para la segunda."*

Es muy probable que a nivel biolbgico molecular los procesos cancerosos
pudieran ser similares al caso del parasitismo vegetal y que asi la informa-
cidn adquirida sobre parasitismo vegetal ayude a aclarar algunos aspectos

del enigma del céncer animal.

¥ Traduccidn del inglés.
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VI. RESUMEN

Se realizaron estudios taxondmicos, morfoldgicos, anftomicos y fisio-
1ldgicos de algunas loranticeas tropicales. El principal objetivo de estos
estudios bésicos fue saber algo mds acerca de las relaciones entre pardsi-
tocy hospedero para encontrar en el futuro una forma eficaz de controlar al
primero.

Los estudios taxondmicos se llevaron a cabo con material colectado
principz}mente en la regién de Turrialba. Se encontrd que las especies mas

comunes fueron Oryctanthus occidentalis y Phthirusa pyrifolia. Estas para-

sitaban tanto plantas cultivadas como plantas silvestres, en algunas oca-
siones se presentaban ambas en el mismo hospedero.

El estudio morfolSgico y anatdmico versd sobre Phthirusa pyrifolia.

Se comprobd una gran variabilidad en la forma y tamafio de las hojas de

este par8sito. Raices epicorticales estaban siempre presentes tanto hacia
arriba como hacia abajo del punto de insercidn del par8sito en el hospedero.
Mediante cortes en un micrStomo se hicieron preparaciones tanto de tejidos
sanos como infectados. Adem&s de observaciones microscSpicas y mediciones,
se tomaron fotomicrografias de las caracteristicas mis sobresalientes. Se
estudiaron las células haustoriales de P. pyrifolia asi como algunas alte>:

raciones inducidas en los tejidos de Vernonia sp. y Salix babylonica. En-

tre estas alteraciones se pueden indicar, por ejemplo, el aumento del ritmo
del cambio vascular del hospedero y la modificacidn de la forma y tamafio

de los radios medulares.
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En los estudios fisiolégicos se utilizaron las siguientes plantas:

Phthirusa pyrifolia parasitando sobre Salix babylonica

Phthirusa pyrifolia " " Aphelandra sp.
Oryctanthus occidentalis " " Salix humboldtiana

Se arraigaron estacas en tierra de los hospederos respectivos con las
lorant8ceas mencionadas, que parasitaban estas estacas. Se usb el radio-
isdtopo 32? tanto para los experimentos de absorcidn radical como para los
experimentos de absorcidn foliar. Se siguid el movimiento del radiofdsforo
durante el transcurso de la absorcidn, tanto radical como foliar, mediante
un detector G.M. conectado a un escalimetro. Al final de los ensayos se
hicieron recuentos después de secar y subdividir el material. Mediante al-
gunos autorradiogramas se hizo visible la presencia del 32p en el complejo
pardsito-hospedero.

La distribucidn del 32P tanto en el pardsito como en el hospedero estéd
asociada a los drganos y tejidos de mayor actividad metabdlica. Al aplicar
el 32P a las raices, el punto de insercidn de la lorantécea en el tronco
del hospedero presentd mayores cantidades de fdsforo radiactivo. que re-
giones del tronco superiores a dicho punto. Se pudo comprobar tambi&n
cierto grado de absorcidn foliar, tanto por las hojas del pardsito, como
por las hojas del hospedero. Hubo, aunque en forma muy limitada, traslado

32

del "“P absorbido por las hojas del parisito a los tejidos de los hospederos

y viceversa.



- 83 -

VII. SUMMARY

Some taxonomical, morphological, anatomical and physiological studies
were carried out with several tropical loranthaceae. The principal aim of
these basic studies was to learn more about the relationships between para-
site and host in order to develop in the future a more efficient form of
control.

The taxonomical studies were conducted with material collected mainly
in the Turrialba region. The more common species were: Oryctanthus

occidentalis and Phthirusa pyrifolia. They were found parasitizing em cul-

tivated plants as well as on wild plants. In some occasions both parasites
were encountered upon the same host plant.
The morphological and anatomical studies were carried out with

Phthirusa pyrifolia. A great variability of the form and size of the leaves

of the parasite was noted. Epicortical roots were always present, running
upward and downward on the host stem from the point where the parasite was
attached to the host. Using a michrotome for sectioning slides were pre-
pared both of healthy and also infected stems. Besides microscopic
ébservations and measurements, photomicrographs were taken of the outstand-
ing features. Haustorial parenchymatic cells from P. pyrifolia in the host
tissues were studied as well as other disturbances induced by the parasite

tissue in Vernonia sp. and Salix babylonica. Among these alterations ft-:

could be mentioned, for example, the overproduction of cells by the vas-
cular cambium of the host and the modification of the size and form in the

infected medular rays of the hosts.
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For the physioclogical studies the following plants were used:

Phthirusa pyrifolia parasitizing on Salix babylonica

Phthirusa pyrifolia 1 ' Aphelandra sp.
Oryctanthus occidentalis " "  Salix humboldtiana

Branches from these hosts, with the parasites attached, were preparead
for planting as cuttings. After rooting they were used for the experiments
on foliar and root absorption of the radioisotope 32P. A G.M. counter in
combination with a ratemeter was utilized for following the movement of the
32? during the processes of absorption. At the end of the assays, the
radiocactive plant samples were counted after being dried and milled. With
the aid of autoradiograms it was possible to visualize the presence of the
radioisotope in the parasite-host complex.

When applied to the roots, the distribution of the 32? in the parasite
as well as in the host corresponded to the intensity of the metabolic
processes.

The insertion point of the loranthaceae in the stem of the host ex-

hibited higher activities of °2

P than regions of the stem above it. Some
degree of absorption by both the host and the parasite leaves was deter-
mined mainly with the aid of autoradiograms. Although only on a limited

scale, some translocation of radioactive phosphorus was noted, both from

the host to the parasite as well as in the opposite direction.
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