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ABSTRACT

Methylobacterium is a persistent colonizer of plant leaf surfaces, and Glomus is a
arbuscular mycorrhiza associated with amost 90% of the terrestrial plants. It was assessed
the synergistic activity of the consortium Methylobacterium-Glomus in plant growth
development, seed germination and Induction of Defense Enzymes against Fusarium sp in
Lycopersicum esculentum var verome. Seeds were inoculated with Methylobacterium sp
and Glomus sp and seed germination was evaluated in terms of morphometric
measurements, seedling growth, rate of germination (RG), and seedling vigor index (SVI).
To evauate the induced systemic resistance, it was assessed the presence of the
pathogenesis related proteins (PRP) in tomato plants developed from seeds inoculated with
Methylobacterium and the consortium Methylobacterium-Glomus. The consortium and
Methylobacterium inocul ation promoted seed germination and plant growth, increased plant
height, plant biomass and side shoots were observed. The peroxidase activity is
significant different statistically in the presence of the consortium in reference to the
other treatments, however, the other enzymes and phenolic compounds, there was no
difference between the treatments, but there was in reference to the control without
microorganisms.

Keywords: Methylobacterium, Glomus, PR-Proteins, plant growth promotion, induced
systemic resistance

RESUMEN

Methylobacterium es un colonizador persistente de las superficie de las hojas de las plantas
y Glomus es una micorriza arbuscular que se encuentra asociada a las raices de casi un 90%
de las plantas terrestres. Se evalud la actividad sinérgica del consorcio Methylobacterium-
Glomus, sobre la aceleracion de la germinacion, la promocion del desarrollo vegeta y la
induccion de enzimas de defensa contra Fusarium sp en Lycopersicum esculentum var


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.29267/mxjb.2016.1.1.96-106&domain=pdf&date_stamp=2016-01-01

verome . Se inocularon las semillas y se evalud la germinacién en términos de medidas
morfometricas, crecimiento vegetal, indice de germinacion (Rg) e indice de vigor de las
plantulas (SVI). Para estudiar laresistencia sistémicainducida, se evaluo la presenciade las
proteinas relacionadas con la patogénesis (PRP) en plantas de jitomate obtenidas de
semillas inoculadas Methylobacterium y el consorcio Methylobacterium-Glomus.
Solamente los tratamientos inoculados con Methylobacterium y el consorcio promovieron
la germinacion de las semillas, observandose un incremento en la biomasa, atura de las
plantas y brotes laterales. La actividad de la peroxidasa presento diferencias
estadisticamente significativas en presencia del consorcio respecto a los demas
tratamientos, sin embargo, en las demas enzimas y los compuestos fendlicos, no hubo
diferencia entre los tratamientos pero si contra el control sin microorgani smos.

Palabras clave:;, Methylobacterium, Glomus, Proteinas-PR, promocién del desarrollo
vegetal, resistencia sistémicainducida.

1. INTRODUCCION

El tomate es una de las principal es hortalizas cultivadas en e mundo, ademés de ser una de
las de mayor valor econdmico. En los ultimos afios, la producciéon y e consumo mundial
presentan un dinamismo destacable (Lukyanenko, 1991).

En México, el tomate es la hortaliza que mayor valor aporta a la produccion agropecuaria.
Asimismo, uno de los productos agricolas que genera més divisas y que ha sido pionero en
la atencion del mercado de los Estados Unidos. De esta forma, hoy en dia ocho de cada diez
tomates que se importan por e vecino pais del norte corresponden a tomates mexicanos.
Uno de los principal es problemas que enfrenta la produccion de tomate en nuestro paises el
excesivo uso de agroquimicos. Las plagas y enfermedades son uno de los principales
problemas que mas impactan este cultivo incrementando los costos de produccion por €
uso de productos quimicos para su control (Panorama Agroalimentario, 2009).

Estudios de la fisiologia y bioquimica de las bacterias aerobias metilotréficas facultativas
han sentado las bases para la implementacion exitosa del potencial metabdlico de estos
microorganismos en la biotecnologia. Algunas de las caracteristicas de estos fitosimbiontes
metilotréficos son; su capacidad de biosintetizar citocininas, auxinas y vitaminas, espectro
considerablemente amplio como productores potenciales de estos biorreguladores con usos
practicos biotecnoldgicos en la agricultura. (Trotsenko y col. 2005). Methylobacterium
pertenece a grupo de bacterias conocidas como metilotroficas facultativas de pigmento
rosa 0 PPFMs por sus siglas en inglés (Austin y Goodfellow, 1979; Patt y col., 1976;
Green y Bousfield, 1982, 1983). Son clasificadas como a-proteobacterias y son capaces de
crecer en medios con compuestos de un solo carbono como & metanol, formaldehido y
metilamina, asi como en una gran variedad de compuestos C,, C3 y C,4 (Lidstrom, 2001).
Son muy abundantes y no patogénicas, y aunque se les conoce como bacterias de la
filosfera, se encuentran distribuidas ubicuamente en la planta encontrandolas en la
rizésfera, en las semillas y como endosimbiontes ya que Methylobacterium puede entrar a
la planta a través de la raiz y sistematicamente colonizar cada tejido, solo unos pocos
microorganismos derivados de rizosfera son capaces de colonizar las partes aéreas debido a
las barreras estructurales de las plantas hospederas, como la endosfera de la raiz y
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condiciones especificas, incluyendo las fluctuaciones de humedad, temperatura y radiacion
UV (Compant y col., 2010; Omer y col., 2004; Madhaiyan y col., 2006a). Varios estudios,
muestran concluyentemente que Methylobacterium mejora € crecimiento de las plantas a
través de la produccion de la enzima ureasa o por fitohormoas como las citocininas y e
acido indol-3-acético (IAA). Ademas, estd muy bien documentado que Methylobacterium
produce sideréforos, produce la enzima 1-aminociclopropano-1-carboxilato deaminasa
(ACC) lacua disminuye los niveles de etileno en las plantas (Idris y col., 2004; Madhaiyan
y col., 2004; 2006b); también, se ha reportado su influencia en la germinacion de semillas
asi como su efecto en los rasgos agrondémicos como; € vigor de la plantula, incremento en
el nimero de ramificaciones, elongacion de raices, tolerancia a frio/calor aumento de la
actividad fotosintética a incrementar € nimero de estomas, concentracion de clorofila y
contenido de acido malico (Cervantes-Martinez y col. 2004; Holland, 1997; Freyermuth y
col., 1996). Una de las caracteristicas importantes de esta bacteria, es que indirectamente
reduce o previene los efectos dafinos de los microorganismos fitopatdgenos mediante la
resistencia sistémicainducida (Madhaiyan y col., 2004).

En el suelo, las micorrrizas son las formas mejor conocidas de simbiosis encontradas en la
rizosfera de las plantas, las cuaes, son capaces de establecer una asociacion con
aproximadamente un 90% de las plantas terrestres (He y Nara, 2007). Las micorrizas
arbusculares (AM, por sus siglas en inglés) son por mucho las mas abundantes de las
micorrizas. Estédn caracterizadas por la formacion de un micelio extra-radical por la
formacién de estructuras haustoriales denominadas arbuisculos dentro de las células
corticales (Hock y Varma, 1995). Los hongos AM, estéan relacionados con €l mejoramiento
en la captacion de los macro y micronutrientes, incrementar latoleranciaa estrés (afecto en
el balance del agua y la resistencia a los patdgenos) y alteraciones benéficas de los
reguladores del crecimiento vegetal (Manjulay col., 2005)

Actualmente, se les ha dado mucha atencién a los microorganismos promotores del
desarrollo vegeta debido a que inducen resistencia sistémica (ISR por sus siglas en inglés),
considerando que es posible darles un enfoque biol6gico para manegjar enfermedades de una
manera ecol 6gicamente mas sostenible que €l uso de productos quimicos sintéticos. La
resistencia sistémica inducida ha sido asociada a una gran cantidad de proteinas
relacionadas con la patogénesis, (PRP, por sus siglas en inglés) incluidas |a peroxidasa,
(PO), fenilalanina amonio liasa (PAL, por sus siglas en inglés), b-1,3-glucanasa y
quitinasa, sin embargo, € incremento en la acumulacion y actividad de estas enzimas
depende principalmente tanto del agente inductor como del genotipo de la planta, asi como
las condiciones fisiolégicas del patégeno (Koch, 1992). La funcién colectiva de las PRP
puede ser eficaz en la inhibicion de crecimiento del patégeno, la multiplicacion y
propagacion del patdgeno y responsabilidad para €l estado de resistencia inducida (van
Loon, 1997).

El término resistencia sistémica inducida se ha adoptado de una manera general y se define
como “un proceso de resistencia activa que depende de las barreras fisicas o quimicas la
planta huésped activadas por agentes bidticos o abidticos” (Sin embargo, no es enteramente
claro, ya que parece dar a entender gque la resistencia estaba ausente, pero presente como
resultado de la accién de un agente inductor (Kloepper y col., 1989).

Las plantas pueden presentar resistencia sistémica a enfermedades a estar en contacto con
agentes biol6gicos,; no-patdgenos, patdgenos que causan necrosis y a aquellas bacterias y
hongos de vida libre de la rizosféra, este tipo de resistencia es inducida e intervenida a
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través de la ruta jasmonato/etileno.

Los rasgos benéficos de las bacterias promotoras del desarrollo vegetal y los hongos
micorrizicos arbusculares han sido estudiados de manera separada y los estudios mas
recientes son referidos a los efectos benéficos de las interacciones que ocurren en la zona
del suelo que rodea laraiz y la hifa del hongo cominmente referida como micorrizosfera
(Artursson y col., 2006).

El actual estudio se redizd para evaluar la induccion de enzimas de defensa por la
aplicacion del consorcio Methylobacterium-Glomus sobre plantas de Solanum lycopersicum
contrala Fusariosis considerando |0s siguientes objetivos.

a) Evaluar € efecto del Methylobacteriumy el consorcio Methyl obacterium-Glomus sobre
la germinacion de las semillas de Solanum lycopersicum.

b) Determinar la presencia de proteinas relacionadas con la patogénesis como son la
fenilalanina-amonio liasa (PAL. EC 4.3.1.5), Peroxidasa ( E.C. 1.11.1.7), Quitinas (E.C.
3.2.1.14) y laB-1,3-glucanasa (E.C. 3.2.1.39) asi como los compuestos fendlicos.

2. MATERIALESY METODOS
2.1 Germinacion dela semillas.

Se aseptizd la superficie de las semillas (100 semillas por tratamiento con tres replicas)
mediante tratamiento térmico a 50°C durante 48h, y posteriormente se embebieron con la
bacteria en agitacion durante 5 h a temperatura ambiente de acuerdo a los siguientes
tratamientos:

Try) Methylobacterium extroquens

Tr,) Methylobacterium extroquens + Glomus clarum

Tr3) Glomus clarum

Tr,) control Sin microorganismos

Después de la imbibicidn, las semillas, se sembraron en macetas conteniendo una mezcla
estéril de musgo de turba, perlita'y vermiculita (70:20:10) y mantenidas a 20°C hasta su
germinacion, lamedicién serealizo a partir del 3er hastael 7mo y e indice de germinacion
Ra (Por sus siglas en inglés) se calculo de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Re=
G~ D,

Donde Ni es & nimero de semillas germinadas en un tiempo determinado y Di es la unidad
de tiempo (dias) (Hosseini y Jafari, 2002). Para medir el desarrollo, se tomaron al azar 10
plantas de cada tratamiento a dia 15 y se midieron las longitudes de las raices y talos,
tomandose también el peso fresco, estas plantas se llevaron a horno a una temperatura de
60°C durante 48h con la finalidad de determinar el peso seco (Evans, 1972). Con los datos
anteriores se calculo también el indice de vigor de la plantula (SV1 por sus siglas en inglés)
empleando la siguiente formula:
SVI = % germinacion x longitud de la planta germinada (longitud del tallo + longitud de la
raiz) en cm.
L os resultados fueron expresados en niUmeros enteros (Baki y Anderson, 1973).
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2.2 Cepa bacterianay condiciones de cultivo

La cepa de Methylobacterium sp se aidlé de la filosfera de plantas de jitomate (Solanum
lycopersicum) empleando €l medio solido de sales minerales de amonio (AMS por sus
siglaseninglés) apH 6.8 y suplementado con metanol al 1 % y 30 pg/ml de ciclohexamida,
posteriormente para poder realizar lainoculacion en las plantas, |a bacteria se desarrollo en
AMS liquido en agitacion orbital a 140 rpm y 25 °C utilizando la fase estacionaria
(Whittenbery y col., 1970; Holland y col., 2000).

2.3 Cepasdelos Hongos Micorrizicos Arbusculares y fitopatégeno.

Glomus clarum se obtuvo de la coleccién de proteccion vegetal del departamento de
investigacion del CIIDIR-IPN-Mich. En cua se mantuvo en sorgo (Sorghum sp) como
plantas hospederas y cultivadas en macetas con 20kg de suelo. El inoculo en los
tratamientos consistio en esporas y micelio tomados de raices infectadas y suelo (20 g de
inoculo por maceta, con un promedio de 50 esporas por gramo). El conteo de esporas se
realizd6 empleando € método de tamizado y decantacion en agua (Gerdemann y Nicolson
1963).

Fusarium oxysporum se obtuvo del Departamento de Fitopatol ogia del Centro Universitario
de Ciencias Biologicas y Agropecuarias de la Universidad de Guadalgjara €l cua se
mantuvo y desarrollo en medio papa dextrosa agar (PDA). Del cultivo, se obtuvieron 3
discos de 5 mm de diametro con crecimiento fungico, cada disco fue colocado en 1 ml de
solucion Ringer’s con 0.02% de Tween-80 y agitados durante 10 s, €l recuento de esporas
se determin6d empleando un hemacitémetro. Por medio de un bisturi estéril, se realizaron
incisiciones de 5mm en € tallo de las plantas a los que se les incorporé la suspension de
esporas con una concentracion de 10° esporas/mL (Hernandez-Lauzardo et al., 2009).

2.4 Evaluacion delas proteinasrelacionadas con la patogénicidad y los compuestos
fendlicos.

Para todos los tratamientos se prepararon 40 macetas (10 macetas por tratamiento)
conteniendo una mezcla de musgo de turba, perlitay vermiculita (70:20:10) se colocaron 3
plantulas por maceta. A los tratamientos Try y Tr, se les asperj0 Methylobacterium en
medio AMS liquido hasta la primer gota por la mafiana y por la noche durante 7 dias, alos
tratamientos Trz y Tr, se les asperjo hasta la primera gota solamente el medio AMS. Todos
los tratamientos fueron suplementados con dos riegos diarios de 50 ml de solucién nutritiva
Steiner. En el dia 27 se asperjaron 15 ml por planta de una suspension de esporas de
Fusarium y aunado a lo anterior con una jeringa se realizé dafio mecanico en |la base del
tallo de cada planta para inocular e hongo. A partir del dia 28 y hasta el 35 a inicio de la
formacion dd fruto, se evaluaron las proteinas relacionadas con la patogénesis;l) 3-1,3
glucanasa, 2) quitinasa, 3) fenilalanina amonio liasa, 4) peroxidasa y 5) compuestos
fendlicos.

2.5 Extraccién vegetal

Se colectaron las hojas de las plantas de jitomate de todos los tratamientos y se congelaron
con nitrégeno liquido para posteriormente ser pulverizadas hasta obtener muestras
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homogéneas. Se les realizaron extracciones a una temperatura de 4°C utilizando un gramo
de muestra con la solucién buffer conveniente para cada enzima, los homogenizados fueron
centrifugados durante 20 min a 10,000 rpm. Las soluciones buffer utilizadas fueron; acetato
de sodio (0.5 M; pH 5.0), citrato de sodio (0.1 M; pH 5.0), borato de sodio (0.1 M; pH 7.0)
y fosfato de sodio (0.1 M; pH 7.0) para extragr respectivamente las enzimas -1,3-
glucanasa, quitinasa, fenilalanina amonio liasa y peroxidasa.

B-1,3-glucanasa. En esta prueba, se utiliz6 el método del acido laminarina-dinitrosalicilico
descrito por Pan y coal., (1991). Para €llo, se prepar6 una mezcla empleando 62.5 pL de
laminarina al 4% y 62.5 pL del extracto vegetal, misma que fue incubada a 40°C durante
10 min. Lareaccion fue detenida agregando 375 L del reactivo dinitrosalicilico (300 ml de
NaOH a 4.5% en 880 ml conteniendo 8.8 g de acido dinitrosalicilico y 22.5 g de tartrato de
sodio y potasio) en un bafio maria durante 5 min. La solucion coloreada resultante fue
diluida con 4.5 ml de agua destilada. Se midio6 la densidad Optica a 500 nm. La actividad
enzimética se expresd como 1 nmol de substancias reductoras min-1 mg-1 de peso fresco.
Quitinasa. Se midieron 10 pL de buffer de acetato de sodio 1 M (pH 4.0), 0.4 mL de
extracto vegetal, y 0.1 mL quitina coloidal (1 mg), preparada de acuerdo a Berger y
Reynolds (1958), y colocados en un tubo Eppendorf de 1.5 mL. Despuésde2 ha37°C, la
reaccion fue detenida mediante centrifugacion a 1,000 rpm durante 30 min. Se tomo una
alicuota de 0.3 ml del sobrenadante y se coloco en un tubo de vidrio que contenia 30 uL de
buffer de fosfato de potasio | M (pH 7.1) e incubado con 20 yL enzima helicasa durante 1
h (Boller y Mauch, 1988). El mondmero N-acetilglucosamina resultante (GICNAC) se
determiné de acuerdo a Reissig y col., (1959) empleando como estandar interno e GICNAc
paralos caculos. La actividad enzimatica se expresd como 1 nmol de GIcNAc equivalentes
liberados por min por mg de preso fresco.

Fenilalanina amonio liasa (PAL). La actividad PAL se cuantifico de acuerdo a método
descrito Dickerson y col., (1984). Se utilizdé una mezcla que contenia 100 ul de extracto
vegetal, 500 pl de 50 mM Tris HCI (pH 8.8) y 600 ul de 1 mM L-fenilalanina, se incubd
durante 60 min a temperatura ambiente, la reaccion fue detenida agregando HCI 2N.
Posteriormente se realizo una extraccion agregando 1.5 mL de tolueno y agitando
vigorosamente durante 30 seg, €l tolueno se recupero centrifugando a 1,000 rpm durante 5
min. Al tolueno recuperado que contenia &cido trans-cindmico se le midié la absorbencia a
290 nm. La actividad enzimética fue expresada como nmol de acido trans-cinamico
liberado por min'g™ de peso fresco.

Peroxidasa. La actividad de la peroxidasa se determind a 30°C por & método
espectroscopico directo (Hammerschmidt y Kuc, 1982). La reaccion se llevd a cabo
utilizando 0.5 mL de extracto vegetal, 1.5 mL de pirogalol a 0.05 M y 0.5 mL de peréxido
de hidrogeno (H20,) a 1%, la reaccién fue realizada en incubacion en bafio de agua
midiendo la absorbencia a 420 nm en intervalos de 30 s durante 30 min. La actividad
enzimética se expreso como el cambio de absorbencia de la reaccion min” g* de peso
fresco.

Compuestos fendlicos. Mediante molienda se homogenizaron las hojas de las plantas de
jitomate. Se tomo 1.0 g a cual se le agregaron 10 mL de metanol al 80% vy se agito
durante 15 min a 70°C (Swain y Hillis, 1959). A un mililitro del extracto metandlico se le
agregaron 5 mL de agua destilada 'y 250 yL de reactivo Folin-Ciocalteu, esta disolucion se
mantuvo a 25°C. Después de 3 min, se agregaron 1 mL de solucién saturada de Nao,CO3 y
1 mL de agua destilada Ilevando la mezcla a incubacion a 25°C durante 1h. Al color
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desarrollado se le medié la absorbancia a una longitud de onda de 725 nm empleando un
espectrofotometro Perkin-EImer Lambad 11. El contenido de fenoles totales solubles, se
calculé en comparacion con una curva estandar obtenida por la reaccion del reactivo Folin-
Ciocalteu con fenol. Los resultados se experesaron como equivalentes de fenol en in pg g™
de peso fresco.

2.6 Disefio experimental y andlisis estadistico

Se establecié un disefio completamente aleatorizado. Los datos fueron normalizados y
fueron procesados empleando el software Statgraphics Centurion XVI ® para calcular €
error esténdar (ES) y @ andlisis de varianza (ANOVA) asi como la prueba Fisher de la
minimadiferenciasignificativa (LSD por sus siglas en inglés).

4. RESULTADOS
3.2 Efecto sobrela germinacion delas semillasy € desarrollo vegetal

Para determinar si € consorcio de Methylobacterium y Glomus actuaban sinérgicamente
para incrementar la germinacion y el desarrollo vegetal de L. esculentum var verome, se
contrasto contra Methylobacterium del cua ya han sido bien demostrados sus efectos en la
germinacion y desarrollo vegetal (Ryu y col. 2006) y Glomus del cual productores
recomiendan recubrir las semillas con este mismo fin (comunicacion personal). Todos los
tratamientos presentaron diferencias estadisticamente significativas, sin embargo, € grado
de estimulacion del consorcio Methylobacterium y Glomus mostré una diferencia
estadisticamente significativa respecto a los demas tratamientos (tabla 1), evidenciando
una articulacion conjunta benéfica por la accién de la bacteria en la parte aérea de la planta
y e hongo en el rizoma (Figura 1). De igua manera, las inoculaciones realizadas en los
tratamientos Tryy Tr, presentaron un incremento estadisticamente significativo en Rg y en
el SVI con respecto a control sin microorganismos Tr,y a tratamiento donde se aplico
anicamente Glomus Tr3 (Tabla 1)

Figura 1. Efecto de la presencia del consorcio Methylobacterium + glomus en el desarrollo de plantas
de jitomate. C = control, M+G = Methylobacterium + Glomus, M = Methylobacterium y G = Glomus.
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Tabla 1. indice de germinacién e indice de vigor de la plantula

Tratamientos indice de germinacion (Rg)  Indice de vigor delaplantula (SVI)
Try (Methylobacterium) 86.67° = 0.75 1200* + 30.00

Tr, (Methylobacterium + Glomus) ~ 92.50° + 0.12 1650° + 91.12

Trs ( Glomus) 52.93° + 0.28 735° +54.12

Tr, Control sin microorganismos 54.28 + 0.67 6919 + 48.95

LDS (P<0.05)

Cada valor representa la media de repeticiones. Letras diferentes en cada columna indican diferencia estadisticamente
significativa de acuerdo ala prueba L SD con unasignificancia P<0.05

3.2. Actividad delas Proteinas Relacionadas con la Patogénesis

Las actividades de las enzimas -1,3 glucanasa, quitinasa y fenilalanina amonio liasa
mantuvieron valores elevados respecto a tratamiento control Try, alcanzando un maximo 4
dias antes del inicio de laformacion del fruto, sin presentar una diferencia estadisticamente
significativa entre los tratamientos con microorganismos (Figura 2). Sin embargo, la
actividad de la peroxidasa, a partir del primer diay hasta la formacién del fruto para €
tratamiento Tr, del consorcio Methylobacterium + Glomus (Figura 2 D), presentd una
diferencia estadisticamente significativa con una P<0.05 respecto a los demés tratamientos.
Por otro lado, €l contenido de los compuestos fendlicos, mantuvo niveles elevados respecto
a tratamiento control Tr,, sin presentar diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos con microorganismos (Figura 2 E),. Los valores de la quitinasa 'y [-1,3
glucanasa tuvieron un incremento lento hasta alcanzar un méximo en el dia 5 después de
haber iniciado las mediciones (Figura2 A y B).
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4. DISCUSIONES
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Los microorganismos benéficos juegan un papel importante en la germinaciéon de las
semillas y la relacion entre Methylobacterium y las plantas ilustran perfectamente esta
relacion (Holland y col., 2002). En un trabajo publicado por Holland (1997) reporto que las
bacterias metilotroficas facultativas (a las que pertenece Methylobacterium) pueden ser
utilizadas como inéculos en semillas o como recubrimiento de semillas para megorar la
germinacion, amacenamiento y vigor. En este trabgjo se encontré que esta bacteria puede




seguir manifestando estos efectos en presencia de micorrizas como Glomus sp sin
menoscabo, mas bien potencializando |os efectos de ambos microorganismos en beneficio
de la planta. Cuando las plantas son invadidas por microorganismos o dafadas
mecanicamente, generalmente se inducen enzimas de defensa y cambios fisiol 6gicos, estas
enzimas incluyen a las proteinas relacionadas con la patogénesis y se ha reportado que se
acumulan con la aparicién de la resistencia sistémica inducida en tratamientos con
inductores bidticos y abidticos incrementando las actividades de las enzimas quitinasa, -
1,3-glucanasa, peroxidasa y PAL. Sin embargo, las cantidades y actividades varian de
acuerdo a tipo de inductor y planta hospedera (Schmid y Uldrich, 1994. Maurhofer y col.
(1994) reportaron que la resistencia sistémica inducida por Pseudomonas en plantas de
tabaco estaba asociada a las enzimas [3-1,3-glucanasa y quitinasa, estas enzimas de
defensa tienen e potencial para hidrolizar los componentes principales de las paredes
celulares de los hongos (Ham y col., 1991; Ren y West, 1992), posteriormente Madhaiyan y
col., (2006) investigaron la actividad de estas enzimas a inocular Methylobacterium en
plantas de cacahuate (Arachis hypogaea L.), encontrando un incremento en la actividad
enzimética, pero sin diferencias estadisticamente significativas entre los dos fitopatégenos
ensayados. Las peroxidasas han sido implicadas en un gran nimero de funciones
fisiologicas que pueden contribuir alaresistencia incluidala oxidacion del acohol hidroxi-
cinamil aradicales libres intermediarios (Schmid y Feucht, 1980), lignificacion (Walter,
1992), y la deposicion de material fendlico en las paredes de las células vegetal es durante la
interaccion de resistencia (Graham y Graham, 1991).

La actividad de la resistencia sistémica inducida en las plantas de jitomate por la presencia
tanto de Methylobacterium como del consorcio Methyl obacterium-Glomus nos presenta una
opcion viable como control biol dgico.

Este trabgjo enfatiza la importancia de considerar consorcios de microorganismos que
puedan trabajar de manera sinérgica para beneficio de los cultivos comerciales y atenuar €l
impacto de los agrogquimicos en |os ecosistemas y la salud humana.
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