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RESUMEN 

El presente trabajo tuvo como finalidad estudiar la trans_ 

locación del virus X de la papa (PVX) en ~ tuberosym 

bajo cond1c,ones de cult\vo 11 \n v,tro 11 y evaluar el efecto 

de la temperatura sobre la transl6caci6n viral. Para lo 

cual se sembraron m'croesouejes de la variedad Alpha en m~ 

d1o Murashige-Skooo. cuarenta v dos dias después, cuando 

las plantas alcanzaron en promedio 9 entrenudos. se inocu_ 

laron con PVX bajo condiciones as~pt\cas. enseguida en un 

primer experimento, fueron incubadas algunas de ellas a 18 

ºe bajo condiciones ''in vitre''• y en otro experimento, 

otras plantas con PVX se incubaron a Bºc, l8°C v 36°C. Po~ 

teriormente, se tomaron orupos de 5 plantas a diferentes 

tiempos (1,2,4,8,16 y 35 dias), cuyas yemas se subcultiva_ 

ron en medio fresco de cultivo hasta que desarrollaron nu~ 

vas plantas, las cuales fueron anal\ zadas con la p·rueba de 

ELISA descrita por Clark y Adams en 1977. 

Los resultados mostraron que el v\rus X de la papa, bajo 

condic\ones de cultivo 11 \n vitro 11 a 1aºc. requ\r\6 m~s de 

48 horas para translocarse, más allá de los sitios .. de inf.§ 

cción a otras partes de la planta. Pero a los 4 dias va se 

habia translocado casi a toda la planta. 

Se encontró que la temperatura afecta la translocac~ón, ya 

que a sºc el mov\m\ento del virus se inició después de 8 -

12 dias, después de la Inoculación, y se distribuyó a toda 

la planta a los 20 dias. A temperatura de 18°c el virus r.a 

QU\r\6 de 4 d1as para translocarse más allá de los sitios 

de infección. En contraste con lo anterior, en las plantas 

incubadas a 36°c, el virus todav1a se pudo replicar y 

translocar. aunque no a toda la planta. Pero .• a medida aue 

se prolonq6 el tratamiento (35 dias), el virus va no se d~ 

tectó en las plantas. 
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I.INTRODUCCION 

Dentro de las enfermedades mas importantes que atacan a 

los cultivos de papa. se encuentran las infecc1ones vira_ 

les; ya que son posiblemente, una de las causantes direc_ 

tas de la disminución del rendimiento 6 la pérdida total 

de las cosechas. 

El control y manejo de las enfermedades provocadas por vi_ 

rus es más fácil de realizar cuando se conoce al patógeno 

de una manera más profunda y objetiva. 

En el manejo de estas enfermedades, se aplican principal_ 

mente medidas de prevención Y erradicación como son el uso 

de semilla sana, elim1nac16n de plantas enfermas, quim1ot.e. 

rápla y/o termoterápia, etc. Para poder usar estas medidas 

preventivas se requiere del conocimiento de las 1nterac_ 

c1ones del virus con el hospedante y de la interacción de 

estos con su medio ambiente. 

Dentro de los aspectos más importantes que se requieren CQ 

nocer .• están la repllcación viral y el movimiento del vi_ 

rus dentro de las Plantas. Hay evidencias que Indican que 

el movimiento de un vi,rus, está influido por la luz, hume_ 

dad, temperatura, tipo de huesped y edad del mismo, y por 

·e1 tipo de aqente viral. 



3 

Por otra parte, se ha comprobado que los cambios de la tem. 

peratura, disminuyen o lnhfben la translocaclón. de un vi_ 

rus. La Información registrada hasta el moment.:i"iso.bre ·la 

translocaclón viral. se ha obtenldó bajo ·condlc19n·e·f·y e_n 

variedades diferentes a las de este trabajo. 

Con base a lo se~alado anteriormente, y con la finalidad 

de obtener Información pertinente para la bósqueda de al_ 

ternatlvas de obtención de plantas libres de virus, y del 

manejo de este t 1 po de enfermedades.• se planteó la presen_ 

te Investigación con los siguientes objetivos : l. Estudiar 

la velocidad de translocaclón del virus X de la Papa CPVX) 

en ~ tuberosum bajo condiciones de cultivo !.J1 \:'...L_ 

tJ:Q y 2. Evaluar el efecto de la temperatura sobre la tran¿ 

locación viral. 



JI. ANTECEDENTES 

2.0. Generalidades de los virus 

.. 

Los virus son particulas submlcroscóplcas_, y fundamental_ 

mente están constituidos por Acldo Rlbonuclélco CARNl ó 

Acldo Desoxlrlbonuclélco CADNl y proteina CAvery,1983; Goo 

zález_, 1985), 

Los ácidos nuclélcos poseen la información que determina 

las propiedades de los virus como son• lnfectlvldad, tama~ 

ilo de la particula_, propiedades generales de la cubierta 

protélca de la particula y probablemente las relaciones 

con sus vectores Csalazar,1982). 

El mismo autor indica que los virus que atacan a la papa 

en su mayoria contienen ARN. El ARN puede presentarse como 

una o dos hebras. siendo esta la forma más común. El por_ 

centaje del peso de la particula viral., representado por 

el ARN varia del 4% al 6% dependiendo del virus. En todos 

los virus, la proteina es el componente que se hava en ma_ 

yor concentración, su función es la capsulaclón del ácido 

nuclélco. Las propiedades Inmunológicas dependen de la pr~ 

taina y posiblemente en el casos de algunos virus es nace_ 

sarla para Iniciar la Infección. 



2.1. Descripción del virus X de la papa CPVX) 

Estructura de la particula;- son particulas filamentosas 

flexibles con sube~_tructur"' helicoidal de 51Snm de larao, 
·~;, ·~ 

con diámetro de 13rím.:_C_Brandeis-1964, citado por Beckers en 

1970). 

Composición de la particula viral.- ARN con peso molecular 

2.1x10 6
, de una sola hebra, constltuvendo el 6Z del peso 

de la particula (Knlght 1963, citado por Beckers en 1970). 

Relaciones de las células y los tejidos : Durante la prlm~ 

ra fase de la infección, el virus se encuentra principal_ 

mente en las células en empalizada y con menos frecuencia 

en la epidérmis de Datura stramonium v papa. Las particu_ 

culas se encuentran dispersas homoaeneamente en paquetes 

densos o en aareaados de cuerpos X. Los cueroos X se en_ 

cuentran principalmente cerca de los núcleos Y en los ribQ 

sesmas de manera aislada en ~ruoos de 500 a 600nm de larao 

también en las mltocondrias, dictiosomas y reticiulo ende_ 

plil.smlco. 

Principales síntomas.- Causan un leve mosaico en las hojas 

de papa v tomate v/o jaspeado 6 manchas de anillos nec1·6t.L 

cos en las hojas de tabaco. Existen alounas variantes oue 

provocan enanismo de la planta, rugosidad y encarrujamien_ 

to ~e las hojas. 
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Distribución geográflca.- En todo el mundo, donde se culti 

va la papa. 

Rango de hospedantes y slntomatologla.- El rango de hospa_ 

dantes, está limitado a las solan~ceas, aunque alounas am~ 

rantáceas y quenopodeáceas son suceptibles de ser infecta_ 

das. Las variantes (stralnsl del virus dlfleren generalme~ 

te, en los sintomas que causan o en la papa los sintomas 

pueden no ser visibles o provocar una necrósis muy severa 

en las hojas. 

Transmisión .- Es fácil de transmitir por Inoculación con 

savia. La transmisión, se da por contacto, aunque se ha r~ 

portado que también se puede transmltlr por algunos lnsec_ 

tos como el saltamontes Melgnoplqs dlfferentlalls (Walters 

1952, citado por Beckers en 1970) y Tett1goo\a y1r1dissima 

(Schumetterer 1961, citado por Beckers en 1970). El vlrus 

muy probablemente es transmitido en forma mecánica por las 

partes bucales del insecto. Otro vector reportado como 

transmisor del virus es el hongo Synchytrium endobiotlcum 

(Nlenhaus y Stllle 1965, citados por Beckers en 1970). 

Establlldad de la savia .- En savia de tabaco es estable. 

El punto de inactivaión térmico es de 10 minutos a 68° C -

76° e dependlendo de la variante; el punto final de d\lu_ 

cló~ es de 10- 5 a 10- 6 y la lnfectividad se mantiene a zoºc 



por var\as semanas y en presenc1a de ql\cerol por más de 1 

al'ío. 

2.2. Importancia del virus X de la papa 

Los v \rus son los causantes de muchas .enfermedades de los 

vegetales. Pueden lnhlbl r severamente el creclmlento de 

las plantas alterar su desarrol~o (Fraser y Wh\nham, 

1982). provocan la dlsmlnuc16n en el rend1m1ento o la per_ 

dlda total de las cosechas (Bawden,1964) y ésto tiene tra~ 

candencia econ6m\ca en la agricultura. 

Se est\ma que anualmente se p\erden cosechas en los Esta_ 

dos Unidos por enrfermedades virales y que éstas alcanzan 

1.5 a 2 blllones de d6lares (Blalv v Klausner. 1986, cita_ 

dos por Fraser en 1987). 

Clertas varlantes de PVX causan más del 50% de pérdidas en 

algunos cultivares de papa de acuerdo con CBeemster y Ro_ 

zendal 1972. cltados por Mellor y Smlth en 1977). 

La lnfecci6n del PVX en papa, bajo condiciones de campo 

provoca pérdidas aproxlmadamente, del 5-75% dependlendo de 

la variante del virus v del cultivnr infectado (Norris. 

1953, citado por Mellor y Stace-Smlth en 1977). Calderoni 

(1978) menclona que el PVX, provoca de 9-22Z de pérdidao 

en el rendimiento de alounos cultivos. Munro C 1980). rePOL 

ta Que el PVX orovoca una disminución en el rendimiento ".:4 



timada entre 0-15% en alounos cultivares de papa. 

Beukema y Zaag (1979), citados Por Salazar en 1982 encon_ 

traron que el 100% de plantas de papa infectadas con PVX 

presentaron un 10% de reducción en el rendimiento. 

2.3. Alteraciones fisiológicas del huesped provocadas por 

la infección viral 

Tsoglin (1985), observó que en plantas infectadas con vi 

rus X de la papa, la concentración de pigmento fotosintéti 

tico disminuyó. En las fases iniciales de la infección, 

los niveles de pigmento permanecieron sin cambio. compara_ 

dos con el control. La Infección prolongada disminuyó dos 

veces el contenido de pigmento y el número de centros de 

reacción del fotosistema CPS); ésto causó una reducción en 

la actividad fotosintética, 

Mellk et al (1987), determinaron la existencia de cambios 

generales en el aparato fotosintético de ~ tuberosym 

tnfectadas con PVX. Se observaron disminuciones cons1derq_ 

bles en los niveles de coz, en el número de centros de res.. 

cción del Fotoslstema II (PS-II) y en el contenido clorofi 

lico. 

Andreenko et al (1989), observaron cambios en el contenido 

del pigmento fotosintético y en el número de centros de ril 
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acción del Fotoslstema I (PS-I) en plantas de~. tuberosum 

Infectadas con PVX. La disminución en el número de los can 

tros de reacción del PS-I alcanzó un 35%~ La·lnfecclón vi_ 

ral- está caracterizada por los cambios _que se observaron 

en el citoplasma, y por la degradación del sistema lamelar 

en los cloroplastos. La rápida degradación del sistema la_ 

melar y los cambios de su estructura interna. sug\eren Que 

éstos determinan la disminución de la actividad fotoslnté_ 

tlca de las plantas Infectadas. 

2.4. Inf'ección y translocación de célula a célula 

La \nfecc\ón es el proceso por el cual un agente patógeno. 

se ·introduce en las células de un hospedante y posterior_ 

mente se propaga a las· demás células provocando al te rae i.Q. 

nes metabólicas. 

Algunas particulas virales Inician el proceso de Infección 

pero no todas lo hacen. Las particulas que loqran entrar a 

la célula usualmente no son las mismas que se mueven a ot __ 

ras partes de la planta, quizás las nuevas partículas far_ 

macias son las que se mueven a las células vecinas en donde 

el proceso de multiplicación se repite en cada célula In_ 

fectada. (Steere 1955. citado por Schnelder en 1965) suqla 

re que se reau\eren de 50,000 particulas a un millón o m~~ 
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de vl rus mosalco del Tabaco CTMV) para que se lleve acabo 

el proceso de 1nfecc16n. Con el vlrus mancha anlllada del 

** tabaco CTRSV) para provocar una infecc16n. se requleren 

120,000 particulas aproximadamente. Parece ser que muchas 

particulas permanecen en la superficie y no toman parte en 

la 1nfecc16n. De 1guál manera sólo el 1.5~ de TMV es capáz 

de 1nlc1ar la 1nfecc16n (Rappapor y S1egel 1955. citados 

por Schneider en 1965). 

La síntesis de proteínas del virus TMV muy probablemente 

se lleva acabo en el cltoplasma de la célula. en hojas de 

tabaco (Schnelder.1965). 

Algunos virus pueden estar presentes en el parénquima de 

la hoja .. pero después .• pueden moverse muy lentamente, de 

célula a célula a través de los plasmodesmos (Matthews. 

1981). Sln embarao el movlmlento de una parte a otra de la 

planta. se realiza directamente oor el sistema vascular 

(Glbbs y Harrlson.1980). 

Cuando un virus es inoculado mecánicamente, el movimiento 

se lleva acabo en todas direcciones dentro de las células, 

durante algunos d!as el virus se disemina ~uv lentamente 

en el parénquima de la hoja. Posteriormente se mueve al t~ 

tejido vascular, a través de las nervaduras, peciólos y el 

• C TMV> : TODACCO NOSAIC VIRUS 

••CTRl'llV>: TODACOO RX,t-fOQPOT VXRUQ 
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tallo. Muy pronto, el vlrusa llega a otros tejidos que es_ 

tán muy distantes del sitió de Infección (Bawden,1964; Sch 

nelder, 1965). 

El tiempo que le toma al virus moverse más allá de la cél~ 

la Inoculada .• al resto de la planta varia dependiendo de 

ciertos factores : la especie del hospedero, la edad del 

mismo, el tipo de virus, la luz .• la temperatura y la época 

de Infección IMatthews,1981). 

El virus comienza a moverse primero a las células contiqU_ 

as por difusión y corr1ente protoplasmática, pasando via 

plasmodesmos o por canales que se encuentran en la pared 

celular, y muestran un movimiento en dirección de los matst 

rlales alimenticios y su almacenamiento (Roberts,1952; Be_ 

emster,1972; Kenneth y Smlth,1977; Bokx .• 1987), 

2.6. Translocaci6n a través del floema 

Crafts (1961), Schnelder 11965), Esau 11966), indicaron 

Que el movimiento de los virus es de dos formas 

al Un movimiento lento de célula a célula (que se da en 

el parénquima). 

bl Un movimiento rápido (a través del floemal. 

Las part1culas de virus que infectan por transmisión mecá_ 

nica. no se mueven de manera inmediata de las células in_ 
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fectadas a las células advacentes. Primero se lleva acabo 

un proceso de multiplicación IBok~, 1987). 

cuando las hojas de papa son inoculadas con savia aue con __ 

tiene virus PUX o virus V de la papa (PUV) , éstos no se 

mueven de manera \nmediata; permanecen durante alQun tiem_ 

po en las células de las hojas Inoculadas, multiplicándose 

ahi mismo: una vez multiplicados los virus son transloca_ 

dos hacia distancias cortas de célula a célula. Cuando la 

concentración de particulas aumenta, el virus empieza a 

translocarse por el sistema vascular hacia otras partes de 

la planta, como son los tubérculos y las reoiones apicales 

(8eemster .• 1976). 

Beemster 1958, (citado por Schnelder en 19651 encontró que 

e1 PUX se mueve fuera de la hoja inoculada de elu:!ilÜ.i.a f.1.Q 

r..Ulsulll a las 40 o 48 horas después de la inoculación. 

Bajo ciertas condiciones ambientales algunos virus Que son 

transmitidos por savia, pueden moverse a qrandes distanci_ 

as por el floema en dirección de los materiales aliment\~ 

cios, y cada virus se transloca independientemente uno de 

otro 1 Roberts, 1952 1. 

La translocaci6n est~ muy relacionada con el movimiento de 

los carbohidratos. asi se describe Que el virus enrollami_ 

• <PVY> : POTATO VIRUS Y 



ento apical de la remolacha -(BCTVJ*se mueve predominante_ 

mente por_:-el _floema, y se ha encontrado en los tubos crlbQ. 

sos, según lo revela la microscopia electrónica (Esau_,1968 

Gerhard,197f; Glbbs y Harrlson,1980). 

L-8 tfanslocación de una célula a otra es mucho más lenta, 

en comparación con la translocac\ón en el floema. Después 

de un cierto tiempo, en un rango de 24 horas a varios dias 

el virus invade el sistema vascular (en la mavor\a de los 

casos el floema), y de ésta manera el v1rus es translocado 

junto con los fotos\ntatos, org\nando la d1sem\nac\6n a 

largas distancias (Beemster,1972;Bokx,1987J. Bennett, 1927 

(citado por Crafts en 1961) encontró que el movimiento del 

virus rlsado •• de la frambuesa , muestra un movimiento en 

dirección de la translocación de los nutrientes. 

Es slpnlflcat\vo que en el movimiento rápido a través del 

floema existan porciones de tallo no Infectado, libres de 

virus (Esau,1966), 

Para determinar la dirección del movimiento del virus, se 

han realizado varios experimentos, uno de ellos fué hecho 

en plantas de tomate por samuel y Capoor en 193l• Cc\tados 

por Matthews en 1981), Se Introdujo el virus mosaico del 

tabaco (TMVJ en una hoja situada en la parte media de la 

• <DCTV> : SUDAR BEET CURL.Y TOP VIRUS 

••e CURLY-RASPDERRY VIRUS > 



Pianta. El vlrus se movl6 primero hacla abajo, hacla la 

raiz y lueqo hacla arrlba, hacia el áplce. El desarrollo 

de un racimo de frutos; produ.jo el movlmlento del v·frus ··h¡i 

cla arrlba, hasta el raclmo, y al mlsmo tiempo se ·inlclo 

el movimiento hacla abajo. La dlrecclón del virus en .el 

tallo y el efecto modlflcador de los frutos en desarrollo 

sabre el movimiento es paralelo al reg1strado por la tran~ 

locación de compuestos marcados con fósforo y carbono ra_ 

dlactivos (Swanson 1959, citado por Matthews en 1981). 

El transporte del virus por el floema es muy común pero .. 

el transporte por el xl lema tamblén ha sido reportado para 

el vlrus amarlllamlento necrótlco de la lechuqa (LNVV)• 

(Chambers y Franckl 1966, citados por Wllllams en 1976). 

En la 1noculac16n mecánica de los virus, parece ser que 

existe un retraso en el movimiento de éstos. en la hoja 

inoculada, éste se atribuye oeneralmente al movimiento le~ 

to a través del parénqulma. Al TMV no le toma más de 24 hQ 

ras reallzar este movlmlento (Bennett 1956,cltado por Sch_ 

neider en 1965). Algunos otros virus requieren de 2 a 5 o 

más dias para moverse del sitlo de lnfecclón (Schnelder, 

1965). 

Beemster, 1958 (cltado por Bokx en 1987) reallz6 un exper~ 

mento en donde inoculó mecánicamente plantas de papa de la 

¡-(LÑVVl-:-LETüCE-ÑECROTiC \'ELLOV VIRUS 
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var1edad 11 Bintje 11 con v1rus PVX. las 1noculac1ones se lle_ 

varen acabo en la parte super1or e 1nfer1or de la planta: 

las edades de las plantas, fueron de 7 a 10 semanas. Se pJJ. 

do determ1nar que el v1rus, se mov1ó mucho más ráp1do en 

las plantas jóvenes que en las adultas. Los .resultados de.:_ 

mostraron que en las hojas inferiores en donde se inoculó 

el v1rus, e éste le fué más d1fic11 translocarse y algunos 

entrenudos se encontraron libres del mismo. 

Bemster (1972), seffala en un experimento con la variante 

PVY 0
, al inocular plantas de la variedad "Bintje" de dife_ 

rentes edades (38,45,52 y 59 dias) y anallzarlas a los 2, 

4,6,9,11 y 13 dias post-1noculac1ón, encontró que los por_ 

centajes de 1nfecc1ón de tallos. y de tubérculos, decrecen 

cuando se inoculan plantas de mayor edad; además1 observó 

que. el v 1 rus no 1 nfectó s 1 mul taneamen te a todos los tubér_ 

culos. Mientras m~vor es el per16do transcurrido entre la 

1noculac1ón y la cosecha de plantas jóvenes, todos los tu_ 

bérculos resultan 1nfectados: s1n embarqo, al inocularlas 

durante la tuber1zac1ón, se encuentran tubérculos sanos e 

1nfectados. Aón en un sólo tubérculo con 1nfecc1ón pr1mq__ 

ria existen yemas sanas y enfermas; dicha proporción aumeA 

ta a med1da que el per1ódo entre la Inoculación Y la cose_ 

cha se prolonga. 

Un tubérculo grande es Infectado con mayor frecuenc1a que 



uno pequeffo, y el vlrus alcanza muy a menudo la reglón api 

cal_ és'to sugiere que 01 virus se mueve en dirección de 

los fotoslntátos en el floéma, y como éstos es translocado 

en.mayor proporción a los tubérculos grandes que a los pe_ 

queffos .• y en lguál forma a la reglón apical que a ·la del 

estolón (Beemster,1971). 

Existen diferencias de translocac1ón entre los virus. y 

tamblén la hay entre diferentes varledades y edades de las 

plantas como lo demuestra Beemster, 1972 (cltado por Bokx 

en 1987) quien observó que hay una diferencia slgnlflcati_ 

va entre las variedades BintjeJ E1ngenheimer y Varan, cuan 

do son inoculadas a las 7 semanas de edad y cuando lo son 

a las S semanas. 

Cuando el vlrus del enrollamlento de la papa (PLRV) es lA 

traducido directamente al floema por los áfldos, la trans_ 

locación no ocurre de manera inmediata. Primero se necesi_ 

ta que el virus se replique, y quizás ésto se lleve acabo 

en ciertas células del floema, antes de que el virus pueda 

ser translocado a otras partes de la planta (Bokx,1987), 

Al vlrus PLRV le toma más de 24 horas moverse de la hoja 

lnoculada al tallo (Schnelder, 1965: Esau,1968). 

• CPLRV) : POTATO LEAFROLL VIRUS 
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Grama (1981), establece que se requieren de 4 a 5 dias p~ 

ra que el virus PVX se mueva en plantas de l2a.tll.c:.<l. ~ 

niwll· 

Mahm (1986), reporta que el PVX tarda en moverse 4 dias en 

plantas de papa de la variedad Irlsh Cobbler. 

Wlslocka (1984), Inoculó plantas de papa de 6 cultivares 

con virus PVV, la edad de las plantas inoculadas fué de 10 

20 .• 50 y 70 dias después de haber emeroido, determinó que 

la translocación fué afectada por la temperatura y la se_ 

quia. 

A muchos virus se les dificulta moverse del sitio de infei;¡_ 

ción; as!., el virus mosaico sure~o del frijol (S8MVl • se 

mueve de la hoja inoculada en periódos cortos de 4 dias .• 

pero el TRSV raramente se transloca del sitio de Infección 

(Matthews. 1981 l 

La translocación viral no parece depender de la concentra_ 

ción de virus sino más bien de la rápidez con que se mueva 

Y del tansporte al azar. En las primeras fases de le infei;¡_ 

ción sistémica, el virus pasa de los tejidos infectados a 

otras partes de la planta (Capoor. 1949. citado por Matt_ 

hews en 1981). El tiempo que requieren los virus que han 

sido inoculados en la misma hoja de un hospedante no es el 

mismo para ambos, Smith 1931 (citado por Matthews en 1981) 

• C SBMV > ! SOUTHERN DEAN NOSAIC VIRUS 
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consignó Que en plantas de tabaco inoculadas con una mez__ 

ola de PVX Y PVY, este últ1mo se movia adelante del PVX, y 

pudo a1slarse 1nd1v1dualmente .• a part1r de los á.plces de 

la planta (Mattews,1981). 

Existen datos reportados de que el TMV se mueve aprox1mad_s 

mente t.5cm por hora CBennett 1940. citado por Matthews en 

1981). Capoor, 1949 Cc1tado por Matthews en 1981), obtuvo 

valores de Bcm/hr. para el movlm1ento del TMV y del PVX, 

en tallos de tabaco. Helms y Wardlaw, 1976 Cc1tados por 

Matthews en 1981), reportan niveles por arr1ba de 3.5 cm/ 

hr para el TMV en N1cotlana glutinosa comparado con los 60 

cm/hr de los fotos1ntatos marcados con carbono 14. El SBMV 

se mueve de las'f1bras del floema del frijol 10 a 100 ve_ 

ces mucho mas rá.p1do que el mov1m\ento que ex1ste de célu_ 

la a célula, en er parénqu1ma CWorleY, 1965, c1tado por 

Matthei.is en 1981). 

2.6. Efectos de la temperatura en la translocación 

Se sabe Que la temperatura y otros factores ambientales 

t1enen un profundo efecto en las plantas Infectadas con vi 

rus. La repl1caclón v1ral y el mov1m1ento del v1rus se re~ 

tarda a bajas temperaturas (Matthews,1981), 

Selsky y Black, 1962 Cc1tados por Matthews en 1981), rapo.e. 

taron que plantas de trebol dulce 1nfectadas con virus tu_ 
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mor de las her1das (WTV)•. 1ncubadas a ·14 eº .11 1n· v.1voi'i,. no 

desarrollaron slqnos de enfermedad• sin,. embari;io, ,cuando 

estas mismas pl~ntas fueron incubadas .en invernadero, dos 
.· :· .-,: .. . · 

generaciones después un 90Z de,ellas se enco,ntr6",l1b,;e,~de 

virus. 

Cuando la temperatura, se incrementa ligeramente a un n1~ 

vel más alto al que normalmente se cultiva la planta, usu_ 

almente se Incrementa la tasa de multiplicación y el movl_ 

miento del virus dentro de la m1sma; sin embarao, cuando 

la temperatura se incrementa arriba de cierto nivel la ta_ 

sa de multiplicación se reduce (Glbbs y Harrlson,1980; Ma.l;. 

the1o1s, 19 8 1 l 

Harrlson ( 1965), encontró que el movimiento del virus ne_ 

•• crosls del tabaco CTNV) , requiere de un perlódo de tiempo 

de 30 minutos a 6 horas para moverse hacia el mesófilo, 

cuando la temperatura se aumenta de 1oºc - 22ºc a 30°c. El 

virus se mueve escasamente fuera de la epidermis a 30°C en 

comparación con las 6 horas que se reauieren a 22°C; los 

n1vles de acumulac,6n del virus a 30°C son mucho menores 

que a 22ºc. 

8ancroft y Pound. 1954 (citados por Matthe1o1s en 1981) se~;:¡_ 

lan Que plantas de tabaco infectadas con TMV, cuando e'ste 

• (\ITV> : \t'OUND TUMOR VIRUS 

•• <TNV) : TOBACCO NECROSIS VIRUS 
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ha alcanzado su máx1ma concentrac16n, puede·o no haber una 

reducción de la misma, dependiendo de la temperatura a la 

cual se cultiven las plantas, Z4°c es la temperatura ópti_ 

ma; a zaºc y 3Z 0 c hay repllcaclón hasta u-n - punto máximo y 

después disminuye la concentración viral. A 34°C ó más el 

virus se multiplica muy poco. 

• El virus cascabeleo del tabaco (TRVl , se multiplica más 

rápido a 1aºc - 22ºc, a Z6°c hay una marcada reducción en 

la concentración de virus después de que el pico máximo 

ha sido alcanzado. Se ha determinado que e~ TNV, PVX, PVV 

•• y el virus march1tez manchada del tomate (TSWV) , se PU!l. 

den multiplicar arriba de 26°C. En tanto que el virus TNV 

y el virus enanismo arbustivo ••• del tomate (TBSV) no lo 

pueden hacer CMatthews, 1981). 

El TMV pasa a través de las células epidérmicas hacia las 

células del mesófllo de Nlcotiana glutinosa en aproximada_ 

mente B horas a 2oºc - 22ºc, 10 horas a 17°c -19° e y 30 

horas a 10°c. Frv y Matthews, 1963 (citados por Schnelder 

en 1965), encontraron que el TMV migró hacia el mes6filo 

en aproximadamente 4 horas después de inocularse a 27°C -

2aºc. 

• CTRV) : TOBACCO RATTLE V 1 RUS 

•• CTSNV>! TOBACCQ SPOTTED WILT VIRUS 
•••CTBSV>: TONATO DUSHV STUNT VIRUS 
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Uppal. 1934 (citado por Matthews en 1981.l .• sei'!al6 que el 

TMV se mueve en el m8s6fllo 4 horas después de ser lnocul.51. 

do a Z4°-3o0 c en Nlcotlana sylvestLJ. 

Al TMV le toma JO horas moverse a Z8°c en Nlcotlana .a..lJJ.tL 

ru::ts..2.· el mismo TMV en tabaco tarda en moverse 4 horas a 27 

ºe (Matthews, 1981). 

Otro caso slmllar es el vlrus del mosalco del peplno (CMVi 

el cual en plantas de Y.1..9.n.5! s1neos1s incrementa su tasa de 

movlmlento desde las células epldérmlcas al mes6filo cuan_ 

do se 1ncrementa la temperatura en el rango 16° - 18°C CMs 

tthews, 1981. 

Por otro lado el vlrus mosaico del peplno(CMV) en plantas 

de peplno se mueve dentro del mes6fllo 2 horas después. de 

la Jnoculaclón a BºC (Matthews,1981). 

El PVX no se mueve de la hoja lnoculada a 3J°C, sln embar_ 

go. cuando se i r1ocu lan otros vi rus junta con el PVX. como 

son el PVV, el TMV. el CMV y el vlrus mosalco del ébano 

(EMV)••. estos permiten oue el PVX se mueva s1stémicamente 

a ésta temperatura (Matthews,1981). 

Close, 196'1 Ccltado por Schnelder en 1965), reporta que -

el PVX se puede mult1ol1car a 31°C .• pero no se mueve más 

allA de la hoja lnoculada. 

• <CMV> CUCUMDER MOSAIC VIRUS 

••<EMV> : EDANE MOSAU: VIRUS 
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Mellar y Smlth (1977) encontraron que el PVX, en presencia 

del PVV aumenta su concentración a 31°C. A ésta temperatu_ 

ra el PVX sólo apenas se multlpllca y no se mueve slstéml_ 

camente. 

Plantas infectadas y expuestas a temperaturas de 37°C re_ 

tardan o lnhlben la multiplicación de algunos virus (Mel~ 

lor y Smlth,1977: Faccloll y Antonell,1982). 

La te.mperatura puede lnactlvar virus tanto in yj_'LQ como in. 

Y.1.t..!:.Q. Matthews (1981), menciona cinco mecanismos posibles 

por los cuales el calor puede 1nactivar virus 

a) lnactlvaclón de virus Intactos mediante ruptura del 

RNA (posiblemente TMV y del virus mosaico amarillo 

• de 1 nabo TYMV ) . 

b) ruptura de partículas virales con subsecuente degr,g 

dación enzimática de los componentes (virus inesta_ 

bles como el virus del mosaico de la alfalfa). 

el lnactlvaclón de enzimas accesorias (RNA-pollmerasal 

especifica del virus, Interrumpiendo la sintesls vi~ 

ral (mutantes del TMVl. 

dl prevención del ensamblaje de particulas, porque la 

prote1na no puede adoptar la configuración correcta 

en temperaturas altas. 

• ( TYMV>: TURNJP YELLOW MOSAIC VIRUS 
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el la alta o baja temperatura puedé ·av\.tar .. o d1Smlnulr 

el movimiento del virus dentro de la p°ia~tá en tanto 

que el ápice continua su desarrollo, 

Z.7. Resistencia de planta madura 

Cuando plantas de papa son Inoculadas antes o alrededor 

del tiempo en que se inicia la tuberlzaclón, el virus pue_ 

de moverse fuera de la hoja inoculada dentro de tres o cus 

tro dlas. al inocular plantas de mav6r edad, el virus per_ 

manece más tiempo confinado en la hoja. Mucho antes de Que 

se alcance la madurez completa, hav una etapa en la que 

dlficllmente aloun virus abandona la hoja Inoculada. Este 

fenómeno se conoce como 11 resistencia de planta-madura" (B,a 

emster, 1972 l. 

Beemster ( 1972). apunta oue en un experimento realizado 

con la variante (PVV 0
), al inocular plantas de la variedad 

"Blnje" de diferentes edades (38,45,52 y 59 diasl y anal\_ 

zarlas a los 2,4,6,9,11 y 13 dias post-inoculación, los 

porcentajes de Infección, tanto de tallos como de tubércu_ 

los decrecen cuando se inoculan plantas de mavor edad. El 

observó también. que el virus no infecta slmultaneamente 

todos lo5 tubérculos, mientras mayor es el periódo transcll 

rr1do entre la lnoculac16n y la cosecha mavor es el número 
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de tubérculos enfermos. Cuando se Inoculan Plantas jóvenes 

todos los tubérculos resultan Infectados; sin embargo,al 

Inocularlas durante la tuberlzaclón, se encuentran tubérc.!J. 

los sanos e Infectados. Aún en un sólo tubérculo con lnfe~ 

c16n pr1mar1a ex\sten yemas sanas e infectadas~ cu.va pro_ 

porc16ñ aumenta en la medida en que el tiempo entre la 1n~ 

culaclén y la cosecha se prolonga. 

Beemster (1976), realizó tres experimentos con la variante 

PVVº y PVVN, en el primer trabajo Inoculó plantas de la Vs 

rledad "Blntje" y Elgenhelmer de 58 dlas de edad y cosechó 

tubérculos a los 4,7,11 y 18 dlas después de la Inocula_ 

clón. El análisis de éstos reveló un porcentaje de lnfec_ 

c16n relat \ vamente bajo. Aparentemente adqu\ rieron 11 res\ s_ 

tenc\a de planta-madura". 

En otra Investigación, Inoculó con PVVN veinte plantas de 

la variedad Blntje, Elgenhelmer, Doré SI rtema de 58 di as 

de edad y otro lote de 71 dias. Al cosechar y analizar 

ios tubérculos a los 13 y 20 dias después de la Inocula_ 

clón, e.ncontró un alto porcentaje de Infección; en casi t.Q. 

dos los casos, al compararse con el obtenido con el PVYº. 

Esto Indica que el PVVN, es translocado mucho más rápida_ 

mente que el PVVº. El porcentaje de Infección de las plan_ 

tas de 71 dias de edad, fue considerablemente menor que el 

de las Inoculadas a los 58 dias. 
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En otra ocasión, Inoculó con" PVV 0 25 plantas de las varia_ 

dadas Blntje v EIQenhelme~ y "otro tanto 6on PVYN a los 54 

V 68 dias de edad, respectivamente. El análisis de los tu_ 

bérculos cosechados a los-10,15,20 y 25 dlas después de la 

Inoculación, mostró un porcentaje alto de Infección en las 

plantas que fueron inoculadas a los 54 dias. y relat1vame~ 

te bajo en las Inoculadas a los 68 dlas. Blntje presentó 

mavor infección oue E1aenhe1mer con ambas variantes. 

Los mismos resultados fueron seftalados por Sanoar en 1989, 

quien encontró que plantas de las variedades Kufr1 ChandrQ 

muhl v Kufrl Jyotl de 95 dias de edad Infectadas con PVV o 

PVX, no presentaron ninaún tubérculo infectado. 

Cuando se obtienen tubérculos a partir de una planta 1nfeQ 

tada (de un sólo tallo) se obtienen tubérculos sanos e In_ 

fectados. Cuando se inoculan plantas jóvenes, normalmente 

se obtiene oue todos los tubérculos están Infectados; de 

ésta manera .. la prooorción de tubérculos sanos y enfermos. 

depende tanto de la edad de la planta en el momento de la 

Inoculación, como de la duración del perlódo oue hay entre 

la Inoculación v la cosecha (Bokx,1987). 
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III. MATERIALES Y ME:TODOS 

Los exper1mentos del presente trabajo se reallzaron en el 

Laborator1o del Programa Nac1onal de Papa del Campo Experi 

mental Toluca, Del Inst1tuto Nac1onal de Invest1gaclones 

Forestales y Agropecuar1as <INIFAP). 

3.1.1. Propagación de ~ tuberosum L. variedad Alpha 

La var1edad Alpha fué establecida ''in v1tro 11
, a partir de 

plantas sanas provenientes de invernadero; el control fitQ 

san1tar1o de las plantas fué checado con la técnica de EL.I. 

SA. se esterilizaron esquejes de plantas con hlpoclorlto 

al 0.06%, durante 15 minutos en una camara de vac1o. Postª-. 

r1ormente. bajo condiciones asépticas en una campana de 

flujo laminar se realizaron 3 lavados continuos con agua 

destilada y estérll, inmediatamente después. las yemas fu~ 

ron escindidas de los esquejes con agujas de disección. 

ester11es, y sembrados en inedia de cultivo H. Que es un 

medlo de Murashige-Skoog (1962). modificado por el Centro 

Internaclonal de la Papa (1988) (CIP). Finalmente. para la 

realización de estos experimentos se mantuvo una reserva 

de material vegetal ''1n vitro 11
, la cual fué subcultivada a 
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medlo B, que es un medlo MS (1962), mod1f1cado por el CIP 

(1986), aproximadamente cada 4 semanas. 

La propagación de plantas de papa varledad Alpha se llevó 

acabo en tubos de ensayo con medlo Murashlge-Skoog (1952). 

La preparación de este medio se hlzó de la siguiente mane_ 

ra ' En 1 lltro de agua destllada se agregaron sales CSig 

ma),vitamlnas CMerck), reguladores de crec1m1ento CAldr1ch 

Chemical Ce). sacarosa (51gma) en las proporciones requeri 

das (anexo 1) se aforó a 1000 ml. 

se ajusto el pH a 5.7 con KOH al 1 N y HCl al 1 N. se agr~ 

go agar CS1gma) al 0.81. El med1o de cultlvo se s1rv1o en 

cantidad de 10 ml por tubo de ensayo de 150x25mm, los cua_ 

les se taparon con papel aluminio. Finalmente en una auto_ 

clave de ttpo horizontal se esterilizaron estos a una pre_ 

slón de 1.5 kg/m 2 con una temperatura de 120°c durante 15 

minutos. Los esquejes de la variedad Alpha sembrados en el 

medio MS se cultlvaron en un cuarto de 1ncubac1ón durante 

42 dias a temperatura de 1sºc!1ºc a 24 NM mm 2 seg-• (400 

700nml de rad1ac1ón, con un fotoperiódo de 15 horas. 

Una vez que las plAntulas se desarrollaron durante el t1efil 

po mencionado, se procedio a seleccionar aquellas con me_ 

jor vigor ( hojas anchas, coloración verde normal, un sólo 

tallo y que m1d1eran 8 a 10 cm). 
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3.1.2. Mantenimiento del virus X y preparación del in6culo 

El virus se mantuvo mediante Inoculaciones mecánicas perl.Q 

d\cas en plantas jóvenes de N1cotiana tabacum variedad 

Xanthy, las cuales se mantuvieron aisladas en una jaula 

cubierta con una malla antláfldos déntro de un Invernadero 

Se cosecharon hojas con virus y se maceraron con amortigu2 

dor de fosfatos 0.5 M con pH 7 en una relación de 1 gr de 

tejido/ml de amortiguador. El inóculo se filtró a través 

de un papel filtro (Whatman) del número 5 y se centrifugó 

a 4000rpm durante 3 minutos, el sobrenadante se esterilizó 

a través de una membrana mllllpore (Mllllpore Fllter Co) 

con un diámetro del poro de 0.45 micras, bajo condiciones 

asépticas en una campana de flujo lamlna·r y se le adlclons 

ron O.Sgr de carborumdum, previamente esterilizado en autQ 

clave. 

3,1.3. Inoculación ..,cánica 

La planta se sacó parcialmente a la altura de la boca del 

tubo de ensavo~ la hoja del noveno entrenudo ~ 1, se inóc~ 

ló frotándola suavemente con un lsópo humedecido con lnócg 

lo' una vez terminada la Inoculación la plántula se devol_ 

vl6 al Interior del tubo, el cuál fue tapado nuevamente 
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reincorporado al cuarto de l_ncubac16n a una temperatura de 

18°c, a 24 NM_ mm
2 

ség-• de __ ra-dlac\6n, con un fotoperl6do 

de-_ 16 --horas _.con, -luz-- blanca; 

Debido a que Zavala y L6pez en 1988 (datos no publicados) 

en el laboratorio del Programa de Papa.obtuvieron resulta_ 

dos variables al aplicar la prueba de ELISA a muestras de 

plántulas de papa procedentes de cultivo 11 in vitroº, a di_ 

ferentes tiemoos post-inoculación; en este trabajo para la 

detección del virus. se decidió combinar el cultivo de te_ 

jldos con la prueba de ELISA. Considerando que si la con_ 

centración de virus en alouna yema ( de los esquejes mues_ 

treados) es tan bajo que no sea detectable ni con ELISA, 

tendría al ser subcultlvada tiempo suficiente para que el 

virus se replicara y alcanzara una concentración detecta_ 

ble. 

La técnica de ELISA se llevó acabo de acuerdo a lo descri_ 

to por Clark Y Adams en 1977 (anexo ZJ y al protoc6lo utl_ 

llzado por Zavala en 1985. 

a.- Se colocaron 150 microlitros de gammaolobulina marca 

Boherlngor diluida 3, 1000 (45 microl1tros de alobultna 

en 15 ml de amortiguador de cobertura) en cada oozo de 
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la placa de mlcrotltulaclón. 

Se dejo incubar a 34° C durante 3 horas, posterlormen_ 

te se lavó con PBS-tween tres veces ( se llenarOn' la·s 

cavldades de la placa y se dejaron remojando por >10 m~: 

nos 3 minutos en cada lavado ). 

b.- A las muestra colectadas en bolsas de plástico se les 

·agregó 0.5 ml de amortiguador de extracclón y se mace_ 

raron. Enseguida se colocaron 150 m1crolitros de mues_ 

t_ra por cada cavidad de las placas de mlcrotltulaclón. 

se Incubaron las placas a 6° C durante 12-18 horas. 

Posteriormente se lavaron las placas con PBS-tween, CQ 

mo se lndlcó en el Inciso a. 

c.- se colocaron 150 mlcrolltros de conjugado lnmunoenzlm,i 

tico (gammaglobullna márcada con enzima fosfatasa 

alcalina) diluido 1.5:1000 (22.5 mlcrolltros de conju_ 

gado con 15 ml de amort1ouador conjugado) a cada pozo 

de la placa. 

Se lncubó a 34° C durante 3 horas. 

Se lavó la placa como se lndlcó en el Inciso a y b. 

d.- Se agregaron 150 mlcrolltros de una soluclón recién 

preparada~ de fosfato de p-n1trofenilo a una concentr.st. 

clón de.0.6mg/ml en amortlpuador de substrato. 

Se Incubó la placa a temperatura amblente de 19°-22ºc 

por una hora. 
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e.- Los resultados se tomaron visualmente. 

3.2. Velocidad de translocación de virus X de la papa bajo 

condiciones "in vitro" 

Se lnocularon mecánlcamente, 30 plantas de papa varledad 

Alpha con PVX bajo condlclones aséptlcas en una campana de 

flujo lamlnar. Las plantas lnoculadas se lncubaron a 18° e 

~ 1ºc con un fotoper16do de 16 horas, a 24 NM mm2 seq-t 

radlaclón lumlnooa. 

Se efectuaron se1s tratamientos que cons1st1eron en tomar 

al azar e 1 neo plantas después de que transcurr 1 e ron 1, 2. 4 ·' 

8,16 y 30 dias do la lnoculaclón. 

Los grupos de cinco plantas seleccionadas en cada tratam1_ 

ente se seccionaron y ·los m1croosquejes obtenidos se sem_ 

braron en medio de cultivo fresco y colocaron de nueva 

cuenta en el cuarto de incubaclón. Velntidos dias después 

cuando las plantas se hab1án desarrollado, se tomaron mue~ 

tras con pinzas y b1stur1es estériles, colocandose en bol_ 

sas de plástico mismas que se analizaron con la técnica de 

ELISA de acuerdo a Clark v Adams, 1977 (anexo 21. 
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3.3. Efecto de la temperatura sobre la translocaci6n del 

virus X de la papa bajo condiciones "in vitro" 

Se Inocularon mecánlcamente con PVX ochenta plantas de pa_ 

pa varledad Alpha con PVX; treinta de ellas se lncubaron a 

aºc '.!: 1ºc, otras trelnta a 1aºc~1ºc y las veinte restan_ 

tes a 36°C ! 1ºc. Para el últlmo tratamlento se construyó 

una cámara de madera recubierta en su 1nter1or con unicel 

de 1 O mm de .espesor, se adapto una lámpara (OSRAM) de luz 

blanca de 22 watts; la temperatura se obtuvo con dos lámps:i. 

ras de 75 watts (OSRAM) y se reguló con un dlmmer (CEISA). 

A diferentes tlempos después de la lnoculacl6n, se reallz6 

lo slgulente 

a) De las plántulas Incubadas a aº e se tomaron .al azar l.Q. 

tes de cinco plantas a los de 2,4,8,16 v 20 dlas, postlno_ 

culación1 mismas que se seccionaron en mfcroesquejes, los 

cuales se sembraron en medio de cultivo MS y se incubaron 

en un cuarto de 1 ncubac16n a temperatura de 1 aºc .. con un 

fotoper16do de 16 horas Y a 24 NM mm
2

sg-
1
de radiación luml. 

nosa, Cuando se desarrollaron las plantas (22 dlas después 

de la siembra>~ se tomaron muestras para ser analizadas 

con la técnica de ELISA. 

b) Del tratamiento a 1aºc se tomaron al azar cinco plantas 

a los 1,2,4,8,16 v 30 dlas después de la Inoculación, las 
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cuales se seccionaron en m1croesquejes, quienes fueron se.m. 

brados en medio de cultlvo MS fresco y se Incubaron a 1aºc 

hasta que desarrollaran plantas completas lo cuál ocurrió 

22 d!as después de la siembra. Posteriormente, se obtuvie_ 

ron muestras para ser analizadas con la técnica de ELISA. 

cl De las plantulas que se Incubaron a 36°C se tomó al 

azar. qrupos de cinco plantas cada uno a los 4,8~16 y 35 

dlas post-inoculaci~n. Cada oruoo se seccionó y los m1cro

esouejes se subcult1varon en medio de cultivo MS hasta que 

desarrollaran plantas completas (en 22 diasJ. A continua_ 

c16n se tomaron muestras y se analizaron con la técnica de 

de ELISA. 
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IV. R E S U L T A D O S 

4.1. Velocidad de lranslocación del virus X de la papa 

bajo condiciones "in vilro" : 

Bajó condiciones de cultivo de tejidos "In vitre" a tempe_ 

ratura de 1eºc, se observó. que el v1rus requiere más de 

24 horas para Iniciar su translocaclón a partir de la hoja 

inoculada. Esto se infiere por la ausencia de virus en las 

las plantas un dia después de su Inoculación (FIQ. lA); 

s1n embargo a los cuatro dias post-¡noculación el virus ha 

b1a Infectado en promedio un 72~ de cada una de las cuatro 

repeticiones del tratamiento ya que no se logró Infectar 

una de las cinco plantas (Flg. lA). 

A partir del octavo dia posterior a la Inoculación la lnf~ 

cclón de las plantas fue total con excepción de una de las 

repeticiones, en la cuál, se ~ncontraron cinco entrenudos 

en dirección baslpétala sin virus. a pesar de que el virus 

ya habia Infectado los últimos entrenudos basales CFlg.lA) 

Por otro lado, también se encontró, que el virus se mueve 

en sentido basl y acropétalo con una velocidad similar .• lo 

cuAl se puede apreciar en los entrenudos superiores al inQ 

cu¡ado (Flg. lA). 

cuando transcurrieron 16 y 30 dias post-Inoculación, la 

translocaclón del PVX alcanzó el 100%; sin embargo cabe s~ 
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f'íalar QUe algunos entrenudos no se anallz~ron. ·debido á que· 

se contaminaron con bacterias (flg~ lA). 

Los resultados Indican que el porcentaje ·.de·. trarÍslocaclón 

del PVX aumenta conforme transcurre el tiempo después· de 

la Inoculación (Flg. lB). 

4.2. Efecto de la temperatura sobre la translocación del 

virus X de la papa bajo condiciones "'in vitre". 

En las plantas que se inocularon con PVX e incubaron a eºc 

no se detectó 1nfecclón, aún después de cuatro dlas de ha._ 

berse Inoculado. La primera Infección ocurrió B dlas des_ 

pués de la Inoculación y se ubicó en el entrenudo de la hQ 

ja Inoculada de una de las cinco repeticiones (plantas). A 

los doce dias. tres entrenudos correspondientes a la hoja 

inoculada. resultaron infectados con virus. El v1rus se l~ 

gr6 detectar en todos los entrenudos de la hoja inoculada 

hasta los 16 dlas post-Inoculación. logrando el patógeno 

desplazarse dos entrenudos m~s abajo. en dos de las cinco 

repeticiones. El porcentaje de mayor 1nfección se logró d~ 

tectar 20 dlas después de la Inoculación; ya que el PVX hi! 

b1a Infectado arriba del 90% de los entrenudos de cada re_ 

petición, con excepción de una de ellas. en la cuál a pe_ 

sar de que el virus ya había alcanzado el entrenudo inme_ 

dieto superior al basal. sólo se detectó un 20% de lnfec_ 
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clón en la planta (Flg. 2; Flg, 5), 

Como se puede apreciar en la fl<;1 •. g a··;lB~: C <tratamiento 

testigo) el virus no se movió antes .. ~e·t~~:·.~ do's d!as, de~ 
pués de la Inoculación, Sin embargo.;a los cuatro dl.as post 

-Inoculación, se detectó en promedio un 63% de Infección 

en los entrenudos de cada repetición (F\g, 5). Al muestre_ 

ar las plantas Incubadas a 1aºc durante B d!as se encontró 

que la Infección de cada planta con PVX habl.a alcanzado en 

promedio .77% (F\g, 5). 

La Infección total ocurrió 16 y 30· d!as d'espués de la \no_ 

culacl6n (Flg. 3). 

Similarmente, a lo ocurrido a 1B
0

c (testigo) v en contraá 

te con los resultados del tratamiento a aºc en las plantas 

Inoculadas e Incubadas a 36°C, el virus fue capáz de repli 

carse y translocarse a los cuatro dias después de la 1nocg 

lac\6n (Flg.4), logrando Infectar en promedio el 54% de 

los entrenudos de cada una de las cinco repetic1ones 

(F1g. S)j valor muv cercano al obtenido en el mismo tiempo 

de Incubación del tratamiento testigo. 

Ocho y diez Y seis d!as después de la Inoculación, los 

porcentajes de Infección decrecieron hasta 30 y 35% .• res_ 

pectlvamente (Flg. 5). Finalmente .• a los 35 d!as post-lno_ 



~ 

lacl6n, se detectó el vlrus únlcamente en la yema de la hQ 

jo 1noculada, excepto, en una de las cinco repet1c1ones, 

en la que todavla se detectó un 72~ de lnfeccl6n. 
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V. D I S C U S I O N 

Con base en los resultados obtenidos en el pr1mer exper~ 

mento, hacerca de la translocac1ón del PVX, bajo condlc1o_ 

nes 11 \n vitro'' a 18°C; en donde se determinó que el v\rus 

requiere de 1 dia para translocarse. pero menos de 4 dias 

para 1nlclar su translocaclón y, que se observó que la 

1nfecclón total ocurre entre los 9 y 16 dias, se dec1d1o 

reducir los intervalos de tiempo de los tratamientos en el 

segundo experimento. 

En el presente trabajo, los resultados obtenidos con las 

plantas de papa 1noculadas con PVX y que estuv1eron 1ncub~ 

das a teº C bajo condiciones ''in v\tro'', el virus X de la 

papa requ1rló m~s de 48 horas para iniciar su transloca_ 

cl6n desde los sitios de Infección a través de los tedldos 

conductores Cfloéma)_. tal como lo sugieran Roberts en 1952 

y Bawden en 1954. quienes sefialan que la translocac\ón de 

los virus se lleva acabo en dirección de los materiales 

allmontlc1os a través de los tubo cr1bosos del floema. 

De acuerdo a los porcentajes de infección obtenidos en 

plantas 1nfectadas e Incubadas a 18º e bajo condiciones de 

cultivo 11 in vitre"_. estos indican que el PVX requirió de 

4 dias para translocarse a la mavoria de los entrenudos de 

la planta. Estos resultados son s1mllares a los obtenidos 



·~ 
por Grama en 1981 qulen reporto que el PVX requiere de 4 a 

5 dias para translocarse en plantas de ~ stramon1um, 

bajo condiclones de campo; Y por Maham en 1986 qu1en repoL 

ta lo mismo en la var1edad de papa Irish Cobbler. S1n em_ 

bargo, Beemster ind1ca que el PVX bajo condic1ones de cam_ 

po, se desplaza fuera de la hoja 1noculada a las 40-48 ho_ 

ras, lo cuál dlf1ere 11geramente con los resultados obteni 

dos en el pre5ente trabajo. 

Por otra parte, si b1en el PVX se transloca a los cuatro 

dias después de la lnfecc16n, éste se mueve al m1smo tlem_ 

po hac1a la reglón áp1cal y basal de la planta. Los resul_ 

tados obtenldos son d1ferentes a los de Samuel, 1934(c1ta_ 

do por Matthews 1981~ qu1en menc1ona que el v1rus mosa1co 

del tabaco (TMVl se mueve pr1mero hac1a abajo y luego ha_ 

c1a arr1ba en plantas de tomate. Además, como lo seKalan 

Bennett,1934 y Capoor,1949 ~1tados por Matthews en 1981L 

la 1nfec1ón no se lleva acabo en todos los entrenudos de 

la planta. sino hasta después de que han transcurrido 16 a 

30 dias post-1noculación. Esau 119681,reporta que ciertas 

partes del floema son incapaces de retener a los virus. 

de tal manora que existen partes de tallo no 1nfectado. 

En ios resultados obten1dos en plantas 1noculadas con PVX 

e incubadas a aºc se, se observó que durante los 16 dias 

posteriores a la inoculación. los porcentajes de transloca 



clón con respecto al tratamiento testigo C18°Cl, fueron m~ 

nores ya que 16 dias después de la Inoculación el virus 

apenas si se pudo detectar en el sitio de Infección, tran~ 

locandose ligeramente a los entrenudos más próximos. Esto 

sugiere Que al igual que la translocación, la tasa de re_ 

pllcaclón viral también se reduce. Veinte dias después de 

la 1noculac16n, el porcentaje de translocación fué cercano 

al 1001, aunque en una repetición sólo se observó un 20% 

de Infección. Estos resultados coinciden con lo que sugle_ 

re Matthews en 1981, quien menciona que las bajas tempera_ 

turas retardan la replicación y el movimiento del virus. 

Selsky y Black (1962) citados por Matthews en 1981, lndl_ 

can que plantas de trebol dulce Infectadas con WTV e lncu_ 

badas a 14°c 11 in vivo'', no d~sarrollaron sintomas de la en 

fermedad sin embargo, después de que las plantas fueron CQ 

locadas en un invernadero, después de dos generaciones el 

90% de las plantas se encontró libre de virus. 

Al analizar los resultados del grupo de plantas Incubadas 

o . 
a 18 e (tratamiento testigo) se observó que dicha tempera_ 

tura fue adecuada para que el PVX llevara acabo su repllc~ 

ción y translocación, ya que conforme transcurrio el tiem_ 

po (post-Inoculación) el virus alcanzó mayor porcentaje de 

infección en los entrenudos de las plantas. Con base en 

los resultados obtenidos bajo condiciones ''in v1tro'' se 
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puede decir que la translocaclón del virus se Inicia entre 

las 48 y 72 horas después de la Inoculación, y la lnfec_ 

clón total se alcanza entre los 9 y 16 dias después de la 

Inoculación. 

Cabe sefialar que Schnelder (1967~ Mellor y Stace-Smlth 

09771 y Matthews <19811,reportan que el PVX bajo condiciones 

de 1nvernadero sólo se mult1pl1ca a 31°c, pero no se tran~ 

loca mAs allA del sitio de Infección. Sin embarao, en esta 

1nvest1aación las plantas inoculadas con PVX e incubadas a 

36°C, mostraron que el virus es aún capáz de replicarse y 

translocarse, observandose que a los 4 dias post-inocula_ 

clón, el porcentajes de translocaclón es similar al testl_ 

ge, ya que alcanzó un 54%: ligeramente menor, al reg1strs 

do a 18° C, el cuAl fué de 63%; sin embargo, cuando tran~ 

currleron 8 y 16 dias los porcentajes de Infección dlsmln.!! 

yeron notoriamente, siendo de 30-35% comparados con el trs 

tamlento testigo que fue de 77-100% para los mismos perlQ 

dos post-Inoculación. Esto se debió probablemente a ~ue 

existe una reducción en la tasa de replicación del virus, 

va que de acuerdo con Matthews (1981}. cuando la tomoeratu_ 

ra se incrementa a un nivel más alto al que normalmente se 

cultiva la planta, las tasas de multiplicación y translo_ 

caclón viral disminuyen. El porcentaje de tejido Infectado 

fue disminuyendo a medida en que se prolonq6 el tratamien_ 
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to con calor .• de tal manera que a los 35 dias después de 

la 1noculaclón sólo se detectó 9Z de Infección en cuatro 

de cinco repeticiones y un 72Z en la planta restah'te, 

La disminución del porcentaje de tejido Infectado, proba_ 

blemente se exP11que de acuerdo a los mecan1smos de acción 

del calor, propuestos por Matthews 119811, quien sugiere 

que muy probablemente el virus se inactiva por la ruptura 

de particulas virales. como consecuencia de la degradación 

enzimática de sus componentes, ó también por la inactiva_ 

clón de enzimas accesor1as (ARN-pollmerasa) especificas 

del virus, 1nterrumpiendose de ésta manera la síntesis vi_ 

ral: pero también muy probablemente pudiera ser que las 

proteínas virales no puedan adoptar su conf1qurac16n co_ 

rrecta a altas temperaturas. El principio de la inactlv;i_ 

clón en la replicación del virus es utilizado para la ob_ 

tenclón de plantas libres de virus (Oodds, 1986). 

Finalmente cabe seffalar que la Información de esta investi 

gac16n. puede emplearse para evaluar aQuellos factores que 

inhiben la translocación viral, tales como la temperatura, 

con la finalidad de obtener plantas libres de virus. Ada_ 

más dicha Información tamb1én puede emplearse para reali_ 

zar estudios de protección cruzada entre virus. 
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1) A temperaturas de 1B
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c el virus 

hi1 k1Ík. 

llUOTECA 
E S 

49 

de la papa reQuiere 

48 a 72 horas para Iniciar su translocaclón bajo condl_ 

clones 11 \n v\tro 11
, logrando a los 4 di as \nfectar en 

promedio el 72% de la planta. 

2) A sºc la replicación y translocaclón viral se retrasan 

por lo menos hasta los 12 6 16 dias después de la lnoc~ 

laclón. 

3) A 36°c el PVX no sólo es capáz de replicarse, sino que 

también se transloca; sin embargo ocho dias después de 

Iniciado el tratamiento con calor, el porcentaje de te_ 

jldo Infectado se reduce drastlcamente. 

4) La velocidad de translocaclón viral, en las plantas de 

papa variedad Alpha, bajo cond\c\ones 11 \n vitro 11
, y a 

taºc es similar y simultanea en ambos sentidos tanto 

acropétala y baslpétala. 

5) Los resultados obtenidos bajo el sistema "in vitre" son 

similares a los obtenidos bajo condiciones de Invernad!!. 

ro y campo. 
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A N E X O - 1 

Al MEDIO DE CUL TIV.O UTILizADO Pi\RA LA PROPAGACION 

ºIN VITRO"- : 

Proporclones para -11t de.;J11urashlge-Skoog 

Tlaml na 0.4 ppm 

Inosltol 100 ppm 

GA3 O. ZSppm 

Pan to tena to de Ca z.o ppm 

Sacarosa 3.0 ppm 

Agar-Agar o.a ppm 

El pH se ajusto a S. 7 con KOH IN y/o HCl IN 



ANEX0-2 

A) PREPARACION DE AMORTIGUADORES PARA LA· TECNICA DE 

E LISA 

1.- PBS (para 1 lt) 

NaCl 

KH2P04 

Na2Hpo4 . 12 H20 

KCl 

Tween-20 

a·.a g/l 

0.2 a/l 

1. 1Sg/l 

o. 2 g/l 

o.s ml/l 

El PH se ajusto a 7.4 

2.- COBERTURA (para 1 lt) 

NaC03 

NaHC03. 

1. 59 

2.93 

El pH se ajusto a 9.6 

g/l 

g/l 



3 l EXTRACTORA (pa'ra 100 ml/PBS-tweenl 

Dletanolamlna 97 ml/l 

El pH se ajusto a 9,8 

B) PREPARACION DE AMORTIGUADOR DE FOSFATOS [0.05M/5Dmll 

Fosfato de potaslo monobáslco 0.34 g 

Fosfato de potaslo dlbásico 0.43 Q-

El pH se ajusto a 7.0 
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