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RESUMEN

Las plantas son constantemente atacadas por
distintos tipos de microorganismos, causando
considerables en

dafios su estructura y

morfologia, llevando a grandes pérdidas
econémicas en el sector agricultor. Por lo
general, las plantas pueden contrarrestar o
evadir el ataque de patégenos mediante
caracteristicas estructurales e inmunoldgicas,
evitando su penetracion y previa colonizacion.
Entre estos

microorganismos se pueden

encontrar  necrotrofos, hemibiotrofos y
biotrofos, estos ultimos considerados de gran
importancia en el cultivo de cereales (trigo,
cebada, arroz, lino, entre otros) ya que
necesitan de tejido vivo para su supervivencia,
colonizando el tejido de la planta por medio de
denominadas

estructuras  especializadas

haustorios, por los cuales adquieren
nutrientes y segregan efectores, evitando la
deteccion del sistema inmune de su
huésped, entre estos hongos se pueden
encontrar mayormente en la literatura
referente a los géneros: Pseudoperonospora,
Blumeria,  Puccinia, = Melampsora 'y
Ustilago. El objetivo de este articulo es dar
a conocer aspectos de la interaccion planta-
patogeno (tipo de patdgeno y su respectivo
huésped), ademas de identificar sus plantas
hospederas y proteinas efectoras utilizadas
para su colonizacion. Se llevd a cabo una
revision sistematica usando las directrices
de la declaracion PRISMA, realizando una
busqueda en las bases de datos de Google
Académico, PubMed y ScienceDirect entre

el rango de tiempo del afio 2003 a 2023. Se
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encontraron 12 plantas huésped de hongos
biotrofos, en su mayoria consideradas cereales.
Adicionalmente, un total de 20 géneros de
hongos biotrofos, de las cuales se identificaron
6  mayormente  nombrados en las

publicaciones, identificando para cada uno sus

principales proteinas efectoras.

PALABRAS CLAVES

Efectores, haustorios, hospedero, hongo,
parasito, biotrofo.

ABSTRACT

Plants are constantly attacked by different
types of microorganisms, causing
considerable damage to their structure and
morphology, leading to large economic losses
in the agricultural sector. In general, plants can
counteract or evade the attack of pathogens by
means of structural and immunological
characteristics, avoiding their penetration and
previous  colonization. = Among  these
microorganisms can be found necrotrophs,
latter

hemibiotrophs and biotrophs, the

considered of great importance in the
cultivation of cereals (wheat, barley, rice, flax,

among others) since they need living tissue for
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their survival, colonizing the plant tissue

through  specialized structures called
haustoria, by which they acquire nutrients
and secrete effectors, avoiding the detection
of the immune system of its host, among
these fungi can be found mostly in the
literature

referring  to the  genera:

Pseudoperonospora, Blumeria, Puccinia,
Melampsora and Ustilago.

The aim of this article is to report aspects of
the plant-pathogen interaction (type of
pathogen and its respective host), as well as
to identify its host plants and -effector
proteins used for its colonization. A
systematic review was carried out using the
PRISMA statement guidelines, searching
Google Scholar, PubMed and ScienceDirect
databases between the time range of 2003 to
2023. Twelve host plants of biotrophic
fungi, mostly considered cereals, were
found. Additionally, a total of 20 genera of
biotrophic fungi were identified, of which 6
were mostly named in the publications,

identifying for each their main effector

proteins.
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INTRODUCCION

Las plantas se encuentran constantemente
atacadas por una gran variedad de
microorganismos, tales como virus, bacterias,
hongos, entre otros, causando dafios
considerables, llegando incluso a grandes
pérdidas econdmicas en el sector agricultor.
Normalmente, las plantas compensan el ataque
de los patdégenos mediante caracteristicas
estructurales que actian como barreras e
impiden que el patdogeno penetre o por medio
de respuestas bioquimicas produciéndose en
sus cé€lulas y tejidos, las cuales producen
sustancias toxicas para el patdégeno (Agrios,
2005). Los mecanismos de proteccion de las
plantas ante sus patdogenos han evolucionado,
por lo tanto, ellos también han desarrollado
estrategias para superar estas defensas. El
resultado es la diversificacion de patogenos y
la aparicion de nuevas enfermedades en las

plantas.

Las plantas se ven amenazadas por una
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variedad de microorganismos durante su
crecimiento, incluidos los necrotrofos, los
hemibiotrofos y los biotrofos (Lorrain et al.
2019). Estos ultimos son conocidos como
patégenos o parasitos obligados ya que
afectan los tejidos vivos de su huésped,
requiriendo esto para su desarrollo y
supervivencia, ingresando a la planta por
medio de heridas en el tejido o por accion
mecanica directa. Los hongos biotrofos
colonizan el tejido del huésped a través del
hifas

crecimiento intracelular de las

ramificadas y estructuras especializadas
denominadas haustorios por las cuales se
absorben los nutrientes y se segregan
proteinas efectoras al citoplasma del
huésped (Perfect and Green, 2001). Existen
distintos tipos de proteinas efectoras
secretadas por este tipo de hongos, una de
las mas estudiadas y encontrada con mayor
frecuencia en estos microorganismos es la
proteina Avr, cuya funcidn es servir como
efector de patogenicidad con funciones
establecimiento de la

positivas en el

infeccion (Catanzariti et al. 2006), evitando
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la deteccion del sistema inmune de la planta,
manipulando y suprimiendo sus defensas, con
el fin de evadir los patrones moleculares
asociados a patdégenos (PAMP) y los factores
de reconocimiento de estos patrones (PRR), lo
que permite que el hongo colonice el tejido.

Existe una gran variedad de hongos biotrofos

obligados, entre ellos se encuentra las
especies: Erysiphe pisi, Uromyces
appendiculatus, Albugo candida,

Pseudoperonospora cubensis (causante del
mildiu velloso), Blumeria graminis, Puccinia
Melampsora  larici-

poarum,  vastatrix,

populina, M. laricipopulina, M. larici-
populina, Puccinia graminis f. sp. tritici y
Ustilago maydis los cuales se consideran de
importancia fitosanitaria para los agricultores,
ya que infectan muchas especies importantes
de cereales como sorgo, centeno, trigo, maiz,
avena y cebada (Peter Drécatos, n.d.), ademas
de café, tomate, y arroz, generando grandes
pérdidas econdmicas en los cultivos. Por ende,
conocer la interaccion que existe entre los

hongos biotrofos y su huésped, es de gran

importancia para su control, diagnostico y
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manejo, evitando su propagacion y
posteriormente, posibles pérdidas
econdmicas.

El objetivo de este articulo fue conocer la
interacciéon y mecanismos de colonizacion
de los hongos biotrofos al infectar a su
huésped, asi como identificar la respuesta
inmunitaria de las plantas ante este tipo de
patogeno, por ende se tom6 como fuente de
informacion diferentes bases de datos:
Google Academic, PubMed y ScienceDirect
en el periodo de tiempo de 2000 a 2023,
tomando como referencia para la busqueda
y eleccion de la informacion, publicaciones
concernientes al tema de estudio.
MATERIALES Y METODOS

Se implemento una revision sistematica de
la lectura cientifica publicada en el tema de
hongos biotrofos y su interaccion con las
plantas, respetando las directrices de la
declaracion PRISMA, para la correcta
realizacion de una revision sistematica.
Fuentes de informacion: Se efectu6 una

busqueda en las bases de datos de Google

académico, PubMed y ScienceDirect, con el
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objetivo de reunir la informacidon necesaria
para conocer los distintos mecanismos de
interaccion planta-patdogeno de los hongos
biotrofos y su huésped.

Criterios de inclusion

Elegibilidad: Se incluyeron en la busqueda
publicaciones de investigacion, experimentales
y revision, en espafiol e inglés que hicieran
referencia a la temética tratada.

Palabras clave: Para la busqueda en las bases
de datos se emplearon los siguientes términos:
“planta hospedante de hongos biotrofos”,
“(biotrophic fungi) AND (host)”, “interaccion
planta-patogeno en hongos biotrofos” y “plant-
pathogen interaction in biotrophic fungi“. En
algunos casos se utilizd especificamente la
especie vegetal que afectan “hongos biotrofos
en trigo, avena, centeno, entre otros”.

Idioma y tipo de lectura: Para la blisqueda se
seleccionaron publicaciones del tipo revision,
investigacion y experimentales en espafiol e
inglés.

Extraccion de datos: De cada una de las
publicaciones se extrajo el resumen, afio de

publicacion, familias y especies consideradas
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hongos biotrofos, familia y especie de
planta huésped y proteinas efectoras de
estos hongos en el caso de ser mencionadas.
Esta informaciéon fue recolectada vy
almacenada en una base de datos propia.
Criterios de exclusion

Se realiz6 la revision de los titulos y
resumenes  para  descartar  aquellas
publicaciones que no cumplian con la
tematica abordada en la revision.

Teniendo en cuenta:

Ao de

publicacion:  Se  tomaron

publicaciones del periodo de tiempo
comprendido entre 2003 al 2023, toda
publicaciéon que no se encontrd entre este
rango de tiempo no fueron tomadas en la
revision.

Publicaciones repetidas: Utilizando una base
de datos propia se excluyeron las
publicaciones que por titulo se encontraron
repetidas.

Segun los criterios de busqueda se realizd
una seleccion basada en titulo, resumen,

posteriormente se analizo el texto completo,

de los cuales se excluyeron aquellos que no
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mencionaran hongos biotrofos y la interaccion
de estos con las plantas.

RESULTADOS

Considerando los criterios de inclusion se
obtuvo un total de 904 resultados en el rango
de tiempo del afio 2003 a 2023 (Google
académico: 373,  PubMed: 156 vy
ScienceDirect: 375), se evaluaron segin su
titulo y resumen, siendo eliminados 860
publicaciones, ya que no cumplian con los
criterios de seleccion formulados, en base al
tema de estudio. Las 44 publicaciones restantes
se descartaron 4, tras la lectura de texto
Obteniendo total de 40

completo. un

publicaciones para realizar la revision (Figura
1).

En la figura 2 se encuentran el porcentaje de
publicaciones por afio, en donde se observa
que la mayor cantidad de estas fueron
publicadas en el rango de 2014 a 2022
(74.19%), denotando un mayor interés por este
tipo de patdgenos y su incidencia en cultivos,
ademads, se evidencié que, en los afios 2003,

2013 y 2012 no se identificaron publicaciones

con los criterios de inclusion seleccionados.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de
seleccion e identificacion de publicaciones

incluidos en la revisidon sistematica.
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Fuente: Autor, 2024
Figura 2. Porcentaje de publicaciones por

ano.
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Fuente: Autor, 2024

En las publicaciones revisadas se encontro
un total de 12 plantas hospedantes de hongos
biotrofos, se registraron en una tabla segiin
su nombre y género, constatando su nombre

correcto en la plataforma “The plant list”,
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luego se realizd un grafico en el que se

evidencia que las plantas hospedantes
mayormente encontradas en la revision son: el
trigo, mencionado en 15 publicaciones,
seguido por el maiz en 9 y la cebada en 8,
continuando con el tomate y el lino nombrado
en 6 y por ultimo el café 5 publicaciones, las
demads plantas encontradas se registraron entre

1 a cuatro publicaciones (Figura 3).

Figura 3. Plantas huésped de hongos biotrofos

segun publicacion.

NUMERD DE FUBLICACIONES
=

PLANTA HUESFED DE HOMGOS BIQTROFOS

Fuente: Autor, 2024

En las publicaciones revisadas, se identificaron
un total de 20 géneros de hongos biotrofos, se
organizaron en una grafica en donde, se
dividieron por género y sus principales
especies. Puccinia fue el género mayormente

nombrado, describiéndose en 11 publicaciones,

seguido por Ustilago y Melampsora en 9,
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Blumeria y Hemileia en 7 y 6 publicaciones
respectivamente. Los demas hongos fueron
nombrados entre una a cuatro publicaciones.
Del género Puccinia se incluyen especies
como Puccinia graminis f. sp. tritici ( Pgt ),
Puccinia triticina ( Pt ) y Puccinia
striiformis f. sp. tritici ( Pst ) nombradas en
(Mapuranga, N. Zhang, et al. 2022; Xia et al.
2020) conocidos como hongo de la roya en
el tallo y la hoja del trigo, en cuanto a
especies del género Melampsora se describe
mayormente a M. [ini causante de la roya del
lino descrita en (Kemen et al. 2015), para la
familia Blumeria, se identificé Uinicamente a
la especie Blumeria graminis conocida como
mildu polvoriento del trigo descrito en
(Mapuranga, Chang, and Yang 2022b), por
ultimo, la especie mas nombrada para el
género Ustilago y Hemileia fue: Ustilago
maydis y Hemileia vastatrix respectivamente
(Figura 4).

En la tabla 1 se organizaron cada una de las
plantas huésped y se identificaron los
patogenos mas relevantes para cada una de

ellas. El trigo registro el mayor nimero de
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patogenos siendo estos: P. striiformis f. Tabla 1. Planta huésped y su respectivo hon-
sp.tritici (Pst), P. graminis f. sp. tritici (Pgt) y g0 patégeno.

P. triticin, Blumeria graminis fsp. tritici; para

PLANTAHUESPED  HONGO
la cebada: Puccinia coronata, Blumeria B siriiformis ff 5p.iritict { Pri ), P

ram

.. . . . Tn
graminis, Ustilago hordei.; seguido por el e
14 . . . . o7 1[:'_2
maiz: Ustilago maydis, Sporisorium reilianum; .
[ada B
para el tomate se registro: Cladosporium
Cebada
Sfulvum; lino con: Melampsora lini; café: Ling
Cale
Hemileia Vastatrix; avena: Puccinia coronata, Avena
Collesotrickum orbiculare,
Arroz: Colletotrichum orbiculare; por Ultimo Arroz Magnaporths enyzoe
3
la Soja: Phakopsora Pachyrhizi y patata: Patata
Synchytrium endobioticum. Fuente: Autor, 2024

Para los hongos que mas se describieron en
Figura 4. Género y especie de hongos bio-

las publicaciones se identificaron sus

trofos.

principales proteinas efectoras, teniendo en
cuenta su funcién en el momento de la
invasion y colonizacion del huésped. Para

Cladosporium,  Melampsora,  Blumeria,

NUMERD DE PFUBLICACHINES

T Puccinia y Magnaporthe se describen

principalmente las proteinas de avirulecia

Lrilago; Lmayctis

Melampora: M. lint populna M (Avr), tales como Avr 9, Avr 4, Avr 2,
MOCEHRE.
i Puccinia

racspainrim & AvrL56, AvtM, AvrP123, AvrP4, AvrSr35,

wer,; Urowgroes: Uromocas

cuya funcion va dirigida desde suprimir las

Fuente: Autor, 2024

PTI, inhibir la defensa basal del huésped,

hasta evitar la sefializacién de muerte celular
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tal como se describe en (Koeck, Hardham,
and Dodds 2011b; Mapuranga et al. 2022).
Ademés de las proteinas Avr, Puccinia,
secreta proteinas encontradas Uinicamente en
este género, entre estas Pst 4 y Pst 5,
encargada de suprimir la acumulacién de las
especies reactivas de oxigeno (ROS)
evitando el estrés oxidativo y la muerte
celular (Wang et al. 2021), por otro lado,
PSEC2, PSEC17 y PSEC45, evita la
deposicion de polisacaridos tales como la
callosa, afectando la defensa celular de la
planta (Su et al. 2021). El género Blumeria
también posee una serie de proteinas
en cada especie CSEP0027,

exclusivas

CSEP0139, CSEP0182, CSEP00S,
CSEP0254, importantes en la supresion de la
muerte celular, para la formacion de
haustorios es esencial la secrecion de la

proteina CSEP0081 (Zhang et al. 2019).

ARTICULO CIENTIFICO

Tabla 2. Principales proteinas efectoras y

su respectivo patogeno

Patogeno (Género) Proteina (Efector)

Cladosporium Avr, Avrd, Avrd v ECP2

Ustilage Pepl, Rspl. Cmul, Tin2 v Hom3
AviKl v Avral0, AvtPml
CSEP0Q27, CSEPO139, CSEPO1S2,
CSEP00E, CSEP0254, CSEPOOEL,

Blumeria BEC, BEC 4, BEC1011, BEC1019

Melampsora AviL 367, AvrM, MLP3734 v AvrP
AveL 36, AveMd |, AvrP123) AvrPd,
AvrSri5 RTPL, Psi7  PECSH
PstHadal3, PSEC2, PSECLT,
PSECA5, PTG 10017 Pst 4 v

Pucelnia Pst_5 PaCFEMI, PstCEP v PsSpzl.
Avi-Pita, Acel, Pull - Pold, AVR vy

Magnaperihe BAS

Fuente: Autor, 2024

DISCUSION

Al analizar las plantas huésped de hongos
biotrofos, siendo estos en su gran mayoria
cereales, se debe destacar que para cada
una existe un hongo patdgeno especifico,
ya que, como se expresa en (Lorrain et al.
2019) estos son patdgenos especificos del
huésped con ciclos de vida extremadamente
complejos y a pesar de que las plantas que
colonizan estan estrechamente
relacionadas, sus condiciones ambientales y
de desarrollo pueden cambiar. Un ejemplo

de esto se describe en (Peter Dracatos et al.

n.d.) en donde se examino la respuesta del
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arroz (pariente lejano del trigo) a los
patogenos P. graminis f. sp. tritici, P.
triticina, P. hordei y P. striiformis f. sp.
Tritici del trigo, evidenciando que a pesar
del desarrollo un haustorio intracelular, los
efectores secretados no causaron efectos
importantes en la planta. También es
importante destacar la gran cantidad de
variantes que existen en las especies de un
mismo género debido a que tienen una gran
capacidad de mutar y adaptarse, esto se notd
en dos poblaciones australianas de la especie
Puccinia striiformis f. sp. Tritici las cuales se
encuentran geograficamente separadas y
difieren en su adaptacion a la temperatura y
la variedad de trigo que pueden llegar a
infectar (Loladze, Druml, and Wellings,
2014; Wellings, 2007). Por otro lado, al
existir un proceso de coevolucion entre
huesped-patogeno se logré evidenciar que
para algunos hongos biotrofos existen
huéspedes ancestrales, tal como se expresa
(Peter Dracatos et al. n.d.), en donde afirman

que la cebada es huésped atdvico de P.

graminis ya que es susceptible a todas sus
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variantes.

Al colonizar plantas especificas, los
hongos biotrofos poseen mecanismos de
colonizacidon y virulencia caracteristicos
para su especie, ingresando a la planta por
medio de accidn mecanica o heridas en la
planta, liberando efectores, evadiendo el
sistema inmune del huésped y adsorbiendo
sus nutrientes. Se identificoO que el
patogeno para el tomate es Cladosporium
fulvum, causante del moho en sus hojas
(Koeck et al. 2011), el cual ingresa a la
planta sin penetrar la pared celular, libera
efectores tales como Ecp 6 para evadir el
reconocimiento de las PRR de la planta, al
unirse a los oligosacaridos de la quitina
(de Jonge et al. 2010). Se encontré como
patégeno frecuente del Maiz a Ustilago
maydis conocido como ‘“hongo del
carbon”, este, en comparacion con el
anterior y como se describe en la revision
de (Kahmann and Kédmper 2004) necesita
penetrar la pared celular de planta
infectantes

produciendo  estructuras

denominadas apresorios, con los cuales,
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inicia la proliferacion en el huésped. El
género Puccinia y Blumeria se identificaron
como patogenos del trigo y la cebada
produciendo enfermedades como el mildiu y
la roya (Lo Presti et al. 2015), estos ingresan
a la planta por medio de los estomas abiertos
o heridas en las hojas, se han descrito en
diferentes estudios tales como (Mapuranga et
al. 2022; Peter Dracatos et al. n.d.) por la
gran cantidad de efectores que segregan al
momento de ingresar en la planta, ademas
por su variedad de especies, las cuales han
generado grandes pérdidas en los cultivos de
trigo. Magnaporthe oryzae se registr6 como
el patdogeno del arroz, cuya estructura
especializada se denomina clavija de
penetracion, con la cual traspasa la pared
celular y generando una hifa invasiva por la
cual se segregan sus proteinas efectoras, Avr,
Ace 1, Plw y BAS analizadas en estudios de
(Fernandez and Orth 2018) quienes se
encuentran en el citoplasma del arroz y estan
relacionadas a la supresion de las defensas

de la planta. De lo anterior, cabe recalcar que

la importancia de los genes y proteinas
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efectoras secretadas por cada uno de estos
hongos, siendo estas las encargadas de
modificar en  muchos casos el
metabolismo celular a su favor, con el fin
de garantizar su supervivencia |y
desarrollo.

Las proteinas efectoras que se encontraron
mayormente en el periodo de tiempo
establecido fueron en primer lugar las
proteinas de avirulencia (Avr), las cuales
son secretadas por gran parte de los
patogenos identificados en la revision. Los
Avr tienen distintas funciones de acuerdo
al hongo y gen, por el cual es secretado y
codificado respectivamente, esto se afirma
en el estudio de (Koeck et al. 2011) en el
cual, se identificd la funcion de Avr2, el
cual se encarga de inhibir la cisteina
proteasa, necesaria para la primera linea
defensa del tomate, por otra parte, Avr4
evita la hidrolisis de la quitina por parte de
la planta, por otro lado en (Fernandez and
Orth 2018) analizan la funcion de
AvrPm2, AVR-Piz-t, AvrSr35 y AvrSr27

efectores de Blumeria, Magnaporthe y
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Puccinia respectivamente, siendo esta la de
evitar el reconocimiento de los Avr por parte
de la planta y reducir la produccion de
especies reactivas de oxigeno, para evitar la
muerte celular. La defensa de las plantas, va
dirigida principalmente a la destruccion de la
pared celular del patégeno, asi como en
generar proteinas de resistencia a los factores
de virulencia tal como la proteina R, los
efectores CSEP082, CSEP0139, CSEP0027,
entre otros, son proteinas segregadas por
especies de Blumeria de las cuales en
(Mapuranga et al. 2022) se describen como
las encargadas de regular o suprimir esta
resistencia y defensa inmunitaria en la
cebada y algunas variantes de trigo, ademas
de promover la virulencia por parte del
hongo. Por otro lado, los efectores de
Ustilago suprimen la activacion de ROS,
reducen la biosintesis de lignina, provocando
que las paredes celulares de la planta sean
mas débiles, estas proteinas son PEP1 vy
Tin2, respectivamente, descritas en (Redkar
etal. 2017; Xia et al. 2020).

CONCLUSIONES

ARTICULO CIENTIFICO

En esta revision se dieron a conocer las
plantas principalmente descritas como
huésped de hongos biotrofos, siendo estas
el trigo, el maiz, el tomate y la cebada; asi
como la gran variedad de géneros y
especies de estos patogenos, destacandose
revisadas

en las publicaciones

Ustilago, Melampsora, Blumeria,
Hemileia y Puccinia, por otro lado se
describié su mecanismo de invasion y
silenciamiento de las defensas por parte de
sus proteinas efectoras, evidenciando que
a pesar de ser géneros completamente
distintos 'y alejados geograficamente,
poseen numerosas proteinas en comun
tales como AVR y PSE. Este articulo es de
gran utilidad ya que brinda informacion
practica y concreta para incentivar nuevas
investigaciones, dirigidas al estudio de
estos hongos y sus efectores de los cuales
en algunos casos aun se desconoce su
funcionamiento y actividad en la planta,
con el fin de reducir su presencia en los

cultivos y evitar pérdidas econdmicas en

los mismos.
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