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RESUMEN

Recientemente, se ha reportado a la linea de chile serrano (Capsicum
annuum L.) 41-1 como resistente a Meloidogyne incognita (Mi), por lo que el
objetivo de este trabajo fue describir las alteraciones histoldgicas que induce
Mi'y su capacidad de reproduccion en la linea de chile 41-1. Se realizaron
tres ensayos en condiciones de invernadero, bajo un disefio completamente
al azar utilizando los chiles linea 41-1, Criollo de Morelos (CM334, testigo
resistente) y variedad Tampiqueio 74 (T74, testigo susceptible). Se
evaluaron los siguientes aspectos: 1) prevalencia en el suelo, 2) penetracion
en las raices y 3) alteraciones histoldgicas. Para el ensayo 1 las plantas se

trasplantaron en macetas con 2 kg de sustrato y se inocularon con 2000 J2.

Para los ensayos 2 y 3 las plantas se establecieron en recipientes con 118 cm?
de sustrato, e inoculadas con 500 J2. La prevalencia de J2 en suelo a los 80
dias después de la inoculacion (ddi) fue significativamente superior (P < 0.05)
en el tratamiento T74 (164.25 + 53.84 nematodos por g raiz), en comparacion
con los tratamientos 41-1y CM334 (3.5 + 2.06 y 4.0 + 2.82 nematodos por
g de raiz, respectivamente); los resultados se relacionan con los del ensayo 2
con respecto al nimero de individuos por g de raizalos 21 ddien T74 (524.6 +
218.29) significativamente superior (P < 0.05) en comparacién con 41-1(21.3
+3.28) y CM334 (34.3 £ 4.48). Las alteraciones histoldgicas fueron similares
entre 41-1 y CM334, con respuesta de hipersensibilidad desde los tres ddi y
sin presencia de células gigantes (CG), mientras que en T74 se observaron
CG desde los nueve ddi. Estos resultados demuestran que el chile 41-1 posee
una resistencia a Mi similar a la que presenta CM334, con potencial para ser
utilizado en un programa de mejoramiento genético.

Palabras clave: Capsicum annuum, CM334, nematodos
agalladores, reaccion de hipersensibilidad

SUMMARY

Recently, Serrano pepper (Capsicum annuum L.) line 41-1 has been
reported as resistant to Meloidogyne incognita (Mi); therefore, the aim of
this study was to describe the histological alterations induced by Mi and its
reproduction capacity in the chili pepper line 41-1. Three trials were carried
out under greenhouse conditions, under a completely randomized design
using chili pepper line 41-1, Criollo de Morelos (CM334, resistant control)
and variety Tampiquefo 74 (T74, susceptible control). The following aspects
were evaluated: 1) prevalence in the soil, 2) penetration into the roots and
3) histological alterations. For trial 1, plants were transplanted into pots
containing 2 kg of substrate and inoculated with 2000 J2. For trials 2 and
3, plants were established in containers with 118 cm? of substrate, and
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inoculated with 500 J2. Prevalence of J2 in soil 80 days after inoculation
(dai) was significantly higher (P < 0.05) in the T74 treatment (164.25 + 53.84
nematodes per g root), compared to treatments 41-1 and CM334 (3.5 + 2.06
and 4.0 + 2.82 nematodes per g root, respectively); results are related to those
of trial 2 in regard to the number of individuals per gram of root at 21 dai
in T74 (524.6 + 218.29) significantly higher (P < 0.05) compared to 41-1
(21.3 + 3.28) and CM334 (34.3 t+ 4.48). The histological alterations were
similar between 41-1 and CM334, with hypersensitivity response since three
days after inoculation and no presence of giant cells (GC), while in T74 GC
were observed from nine days after inoculation. These results demonstrate
that chili pepper 41-1 has a resistance to Mi similar to that of CM334, with
potential to be used in a breeding program.

Index words: Capsicum annuum, CM334, hypersensitivity reaction,
root-knot nematodes.

INTRODUCCION

El género Capsicum posee una amplia diversidad
genética, y dentro de las especies destaca C. annuum
como la de mayor distribucién en el mundo (Barchenger y
Bosland, 2019). Esta especie se consume en fresco, seco,
como colorante o especia, y tiene un valor medicinal en el
tratamiento de enfermedades como el cancer, la gastritis,
la diabetes, entre otras (Barchenger y Bosland, 2019;
Martinez, 2019).

El cultivo de chile es una fuente importante de ingresos
para los productores, ya que tiene una derrama econdémica
de mas de 34 mil millones de dolares estadounidenses
(USD) entre chiles verdes y secos a nivel mundial (Tripodi y
Kumar, 2019). En México, durante 2023 se sembraron mas
de 73 mil ha de chile verde, de la cual derivé una produccion
de mas de 3 millones de t, con un valor de 45,977 millones
de pesos mexicanos; los principales estados productores
fueron Chihuahua, Sinaloa y Zacatecas (SIAP, 2024).

En este contexto, el cultivo se enfrenta a diversos
factores que comprometen su produccion, dentro de los
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que destacan algunos fitopatégenos como los nematodos
agalladores, considerados de importancia econdmica
(Mhatre et al, 2019; Rutter et al, 2022). Meloidogyne
incognita es una especie cosmopolita y de caracter
polifago, causa pérdidas de al menos 100 mil millones
USD a nivel mundial, aunque la estimacion de sus dafios
no es exacta (Bartlem et al., 2014, Giri et al,, 2022). Los
principales sintomas que induce son enanismo, clorosis,
marchitez, agallas en las raices y reduccion en el tamafio y
numero de frutos; consecuentemente, con una reduccion
en la calidad y el rendimiento (Herrera-Parra et al., 2021).

Para contrarrestar estos efectos, se han empleado
diversas estrategias de manejo que incluyen el control
biolégico con hongos y bacterias antagonistas (Ayaz et al.,
2024), el uso de aceites esenciales (Subedi et al., 2020) y el
control quimico, que es el principal método, pero también
uno de los mas controversiales por los efectos negativos
al ambiente y a la salud humana (Meena et al., 2020). Una
alternativa compatible con el ambiente para el manejo de
estos fitopatdgenos es el uso de genotipos con resistencia
genética.

En el chile se han detectado diversas fuentes de
resistencia genética a las principales especies de
Meloidogyne, dentro de las cuales destaca el chile Criollo de
Morelos CM334, con resistencia a M. incognita, M. javanica
y M. arenaria, conferida por el gen Me7 (Changkwian et al.,
2019; Pegard et al., 2005). El gen Me7 induce una respuesta
de hipersensibilidad (RH) en CM334 que se manifiesta con
muerte celular en el tejido de la corteza (Lee et al., 2021;
Padilla et al, 2021). La RH que presentan los cultivos
resistentes a la infeccion por nematodos agalladores
bloguea el desarrollo de los juveniles, y por lo tanto, el
establecimiento de los sitios de alimentaciéon (células
gigantes). Por otra parte, los juveniles secretan efectores
gue producen en las glandulas esofagicas a través de su
estilete, para suprimir la defensa del hospedante e inducir
la formacion de células gigantes (Rutter et al., 2022).

Las respuestas de defensa no se han caracterizado
histolégicamente en la linea 41-1, la cual se ha reportado
previamente como altamente resistente a M. incognita y
moderadamente resistente a Nacobbus aberrans, asicomo
al oomiceto Phytophthora capsici (Gémez-Rodriguez et
al., 2017; Villar-Luna et al., 2022), por lo que el objetivo del
presente estudio fue describir las alteraciones histoldgicas
que induce M. incognita y su capacidad de reproduccion
en la linea de chile tipo Serrano 41-1.
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MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Paralostresensayos (prevalencia deindculo, penetracion
de juveniles vy respuesta histologica) se utilizaron
semillas de chile Serrano linea 41-1 proporcionadas por
el Programa de Genética del Colegio de Postgraduados,
Tampiquefio 74 (T74, testigo susceptible) y Criollo de
Morelos 334 (CM334, testigo resistente). Las semillas se
desinfestaron con hipoclorito de sodio 1 % durante 1 min,
se enjuagaron con agua destilada estéril y se escarificaron
(De la Rosa et al, 2012). Se colocaron en una charola
germinadora con papel absorbente estéril y se incubaron
a 28 °C en una camara de crecimiento (KBWF 240 Binder
GmbH, Tuttlingen, Alemania). Una vez germinadas, se
trasplantaron y se mantuvieron en invernadero (28-35 °C,
10-32 % HR, termohigrometro Steren®).

Obtencion de inoculo

Meloidogyne incognita (Mi) se obtuvo de raices de
frijol agalladas que se colectaron en Los Mochis, Sinaloa,
México (Latitud: 25.7833° N, Longitud: 108.9833° 0),
y se incrementd a partir de una masa de huevos. Su
identificacion se llevd a cabo previamente por PCR con los
iniciadores SCAR (MiF/MIR) (Villar 2013; Com. Pers.'). La
poblacion se mantiene en tomate Cherry en invernadero.
Serealizd la extraccion de huevos siguiendo la metodologia
propuesta por Vrain (1977) y se incubaron a 28 °C en cajas
de Petri con agua destilada estéril durante 10 dias. Durante
este periodo, los juveniles de segundo estadio (J2) se
recuperaron diariamente y se mantuvieron a 4 °C hasta su
uso.

Prevalencia de inéculo

Cuatro plantulas de cada tipo de chile evaluado (41-1,
T74y CM334) con tres a cuatro pares de hojas verdaderas
se trasplantaron, una por maceta con 2 kg de una mezcla
2:1 de suelo:arena. Cada plantula fue inoculada con 2000
J2, se regaron diariamente y se fertilizaron (Ultrasol 0.5
g L de agua) dos veces por semana hasta llegar a la
etapa de fructificacion, que ocurrié 80 dias después del
trasplante (ddt), tiempo que se consideré como un ciclo
del cultivo y dos generaciones de Mi (Hernandez-Ochandia

Willar L. E. (2013) Trascritos de genes de defensa acumulados en
chile CM334 infectado por Nacobbus aberrans o Meloidogyne
enterolobii e inoculado con Phytophthora capsici. Tesis de
Doctorado. Colegio de Postgraduados. Montecillo, Estado de
México, México. 118 p.



GARCIA-GONZALEZ et al.

et al., 2021). Transcurrido este tiempo, se corto el follaje
de todas las plantas a ras de suelo y en cada maceta se
planté una plantula de T74 (susceptible) con tres pares
de hojas con la finalidad de evaluar bioldgicamente el
inoculo presente en el suelo después de haber cultivado
un material resistente (41-1 y CM334), y que queda
presente para el siguiente cultivo. Las plantas de T74 se
extrajeron de las macetas a los 32 ddt, las raices se lavaron
cuidadosamente, se pesaron y se tifieron con fucsina acida
0.2 % (Bybd et al., 1983), se sumergieron en lactoglicerol
(4cido lactico:glicerol:agua destilada, 3:3:3 v/v) durante 24
h'y se extendieron en cajas de Petri. Se conto el nimero de
nematodos en cada sistema radical con un microscopio
estereoscopico (Stemi DV4, Zeiss, Oberkochen, Alemania).
Se considerd el niumero de nematodos por g de raiz
(nematodos/q raiz) como variable.

Penetracion de juveniles

Una vez que germinaron las semillas de cada tipo de
chile evaluado (41-1, T74 y CM334), se trasplantaron en
vasos de unicel con 118 cm? de arena estéril (una plantula
por vaso y tres plantas por tipo de chile), se inocularon
con 500 J2 cuando tenian de tres a cuatro pares de
hojas y se retiraron de la arena a los 3, 9, 14 y 21 dias
después de la inoculacion (ddi). Las raices se enjuagaron
cuidadosamente, se pesaron, se tifieron con fucsina
acida, se sumergieron en lactoglicerol durante 24 h y se
extendieron en cajas de Petri, como se sefialo en el ensayo
de prevalencia de indculo; posteriormente, se conto el
numero total de nematodos, indistintamente del estadio,
con un microscopio estereoscopico y se considerd la
variable del ensayo anterior (nematodos/graiz).

Respuesta histoldgica

Tres plantulas de cada tipo de chile (41-1, T74 y CM334)
se trasplantaron de forma individual en el mismo tamafio
de maceta y sustrato como en el ensayo de penetracion
de juveniles y se inocularon con 500 J2. Los muestreos de
plantas se realizaron a los 3,9, 14 y 21 ddi. Las raices se
enjuagaron cuidadosamente y se cortaron segmentos de
1-2 cm, seleccionados en referencia a la distancia en que
se encontro al nematodo en el ensayo de penetracion de
juveniles. Las muestras se fijaron en FAA (formaldehido 10
%, acido acético 5 %, etanol 50 % y agua destilada 35 %)
durante 48 h (Johansen, 1940).

Las muestras se colocaron en un cambiador automatico
detejidos (Tissue-Tek® Sakura Finetek, Torrance, California,
EUA) para su deshidratacion, infiltracion e inclusion en
parafina. En esta etapa se hicieron cambios graduales
del tejido en: alcohol 50, 70, 95 % (un cambio), 100 % (tres
cambios), alcohol absoluto-xilol 1:1 v/v (un cambio), xilol
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100 % (tres cambios) y parafina (dos cambios); cada uno
con una duracion de 4 h. Los segmentos de raices se
montaron de manera vertical en parafina Merck (punto
de fusién 56 °C vy solidificacién 25 °C), en moldes de
aluminio que se colocaron en una platina de calentamiento
(Thermostat Lab-Line®, Cole-Parmer, Vernon Hills, lllinois,
EUA) y se dejaron solidificar. Los bloques de parafina se
despegaron de los moldes de aluminio, se cortaron en
cuadros de 1-2 cm por lado y se pegaron en bases de
madera; se colocaron las muestras individualmente en
un micrétomo rotatorio (RM-212, Erma Inc., Yoshikawa,
Japon) y se realizaron cortes transversales y longitudinales
seriados de 10 um de grosor. Se colocd formaldehido 3.7 %
en portaobjetos impregnados de adhesivo de Haupt, y se
montaron las laminillas en serie, mismas que se cortaron
con el micrétomo. Los portaobjetos se colocaron sobre
la platina de calentamiento durante 10 s para extender el
tejido vegetal, se escurrio el exceso de formaldehido y se
dejaron secar por 20 min; finalmente, los portaobjetos se
colocaron sobre la platina a 26 °C durante 12 h.

Alas muestras se les elimind la parafina sumergiéndolas
en una serie de alcoholes y xilenos de la siguiente manera:
xilol 100 % (dos cambios), etanol 100 % (dos cambios),
etanol 90, 70y 50 % (un cambio) durante aproximadamente
1 min cada uno; posteriormente, los cortes se tifieron con
safranina 1 % en etanol durante 24 h. Transcurrido el tiempo,
los portaobjetos, se sometieron a un lavado con etanol 50
%y 70 %, se les colocaron tres gotas de colorante verde
rapido, se dejaron reposar durante 3-5 s y se enjuagaron
con etanol 100 %; posteriormente, se sumergieron en
etanol 100 % (dos cambios), xileno 100 % (dos cambios),
se montaron con resina sintética (Hycel) y se colocaron
en una plancha de calentamiento a 26 °C durante 24 h.
Cada muestra se observo y analizd en un microscopio
compuesto (American Optical Co., Vernon Hill, lllinois,
EUA) y se tomaron fotografias con microscopio Rossbach
y camara Canon EOS50D. Se evaluaron los cambios
celulares, numero de células gigantes, nimero de nucleos
por célula, tipo de tejido infectado y presencia o ausencia
de células necrdticas (respuesta de hipersensibilidad)
alrededor de los individuos (Changkwian et al., 2019,
Pegard et al., 2005).

Diseno experimental y analisis estadistico

Se utilizd un disefio completamente al azar con tres
tratamientos, que correspondieron a cada tipo de chile
(41-1, CM334 y Tampiquefio 74) inoculado con Mi. Se
tuvieron cuatro repeticiones para el ensayo de prevalencia
de indculo y tres repeticiones para los demas ensayos. La
unidad experimental fue el sistema radical de una planta.
Los datos numéricos obtenidos se sometieron a un analisis
estadistico univariado y prueba de normalidad Shapiro-
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Wilk con el programa estadistico R (v. 4.4.0), andlisis de
varianza y prueba de comparacion de medias Duncan (P <
0.05) con el paquete estadistico SAS (v. 9.4).

RESULTADOS
Prevalencia del in6culo

El nimero de nematodos encontrados dentro de
las raices de plantas de T74 trasplantadas en el suelo
infestado posterior a un ciclo de cultivo con los diferentes
tipos de chile fue significativamente diferente (P < 0.05)
entre la variedad de chile susceptible T74 (164.25 + 53.84
nematodos/g raiz) y los resistentes CM334 y linea 41-1
(4.0+£2.82y3.5+2.06 nematodos/graiz, respectivamente)
(Figura 1).

Penetracion

Los J2 de Mipenetraronlasraices delos tres tipos de chile
evaluados, como se muestra en la Figura 2. A partir de los 3
ddi se observaron diferencias significativas (P < 0.05) entre
la variedad susceptible T74 (311.6 + 96.20 nematodos/g
raiz) y los chiles resistentes CM334 y 41-1 (66 £ 33.18 y
61 + 4.58 nematodos/q raiz, respectivamente), excepto a
los 14 ddi. Esta diferencia se incrementd a los 9 ddi, pero
tuvo una disminucion en el nimero de nematodos dentro
de laraizalos 14 ddien T74. Alos 21 ddi se encontro el
numero maximo de individuos en las raices de la variedad
susceptible T74 (5246 + 21829 nematodos/qg raiz),
mientras que en los chiles resistentes CM334 y 41-1 no se
incrementd el nimero de individuos desde los 9 ddi (35.3
+3.75y 35.6 £ 14.97 nematodos/g raiz, respectivamente);
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asi mismo, a los 21 ddi s6lo se observaron juveniles en
los chiles resistentes, mientras que en el chile susceptible
(T74), ademas, se observaron hembras inmaduras (dato
cualitativo).

Respuesta histoldgica

Las secciones transversales que se obtuvieron de
las raices de los tres tipos de chiles infectados con Mi
exhibieron variaciones en la respuesta histologica a la
infeccion del nematodo con una penetracion desde los 3
ddi. En T74 se observaron algunas células binucleadas
cerca del nematodo ubicado entre la corteza y el periciclo
(Figura 3A). En la linea 41-1 el tejido radical mostré una
reaccion de hipersensibilidad (RH) de las células ubicadas
alrededor de la parte anterior del nematodo o células del
parénquima de la corteza (Figura 3B). De igual manera, en
CM334 se distinguié una RH en células de la epidermis y
de la corteza (Figura 3C).

Después de 9 ddi, las raices de T74 se observaron con
poco desarrollo del xilema en crecimiento primario y
secundario, cada individuo provoco alteraciones de los
tejidos del cilindro vascular, como hiperplasia e hipertrofia
de células del periciclo y del floema; la hipertrofia de células
del parénquima, alrededor de las células gigantes fue
abundante y abarcé la parte interna del cilindro vascular;
cada célula gigante se encontré bien diferenciada con
mas de 5 nucleos y citoplasma abundante (Figura 4A). En
la Iinea 41-1, la RH se extendid desde la corteza hasta el
cilindro vascular (Figura 4B), mientras que en CM334 la RH
se limit6 a la corteza (Figura 4C).

a

CM334

T74

Tipo de chile

Figura 1. Nimero de nematodos por gramo de raiz de T74 (susceptible) a los 32 dias después del trasplante en el suelo,
donde se tuvo un ciclo de cultivo 80 dias después de la inoculacion de la linea 41-1, del chile resistente CM334 y de la
variedad susceptible T74. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Duncan, P < 0.05).
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Figura 2. Nematodos por gramo de raiz en los tipos de chile T74 (susceptible), 41-1 y CM334 (resistentes) a los 3, 9, 14
y 21 dias después de la inoculacion. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Duncan, P < 0.05).

100 pm

Figura 3. Secciones transversales de raices de los tipos de chile serrano, (A) T74 susceptible, (B) linea 41-1 resistente,
y (C) CM334 resistente, a los tres dias después de la inoculacion con M. incognita. Co: corteza, Ep: epidermis, Pe:
periciclo, RH: reaccion de hipersensibilidad, Flecha roja: nematodo, Flecha verde: célula binucleada.
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100 pm

Figura 4. Secciones transversales de raices de chile tipo serrano, (A) variedad T74 susceptible, (B) linea 41-1 resistente, y
(C) CM334 resistente, a los nueve dias después de la inoculacion con M. incognita. Co: corteza, CG: células gigantes, Ep:
epidermis, HP. hiperplasia, RH: reaccion de hipersensibilidad, Flecha amarilla: nucleo, Flecha roja: nematodo.

A los 14 ddi, en T74 se observaron abundantes células
gigantes que ocupaban todo el cilindro vascular con seis
a 10 nucleos por célula y no se observo el periciclo (Figura
5A). En la linea 41-1 se observo la RH en la corteza interior
y exterior (Figura 5B), y en CM334 se limitd solo a la corteza
exterior (Figura 5C).

Finalmente, a los 21 ddi, en la variedad susceptible T74
se observaron células gigantes en casi todo el cilindro
vascular, de tal manera que solo se observé un haz
vascular funcional; sin embargo, entre los polos del tejido

vascular de la raiz se observaron células funcionales,

tanto de xilema como de floema (Figura 6A). Las lineas
resistentes 41-1 y CM334 mostraron una RH similar a las
observaciones antes mencionadas, donde se limit6 a la
corteza; por su parte, en T74 no se observé una RH. Cabe
sefalar que en las secciones transversales analizadas de
los chiles resistentes no se observaron dafios en el cilindro
vascular (Figuras 6By C).

También se observaron variaciones histoldgicas en las
secciones longitudinales de las raices de los diferentes
tipos de chiles evaluados. En las raices del chile CM334 se
observé una RH alrededor del nematodo a los 14 ddi (Figura
TA), al igual que en la linea de chile 41-1, que se observo a
los 9 ddi (Figura 7B). En la variedad de chile susceptible
T74 se observo la formacion de células gigantes a los 9
ddi, asi como una hiperplasia muy marcada (Figura 7C);
de igual manera, esta hiperplasia también se presentd en
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47-1 alos 21 ddi, cuando el nematodo alcanzé el cilindro
vascular (Figura 7D).

DISCUSION

El comportamiento de la linea 41-1 fue muy similar
al del CM334, el cual ya habia sido reportado como
resistente a Mi (Changkwian et al., 2019; Pegard et al.,
2005). Esta respuesta se observo al disminuir la cantidad
de nematodos en el suelo después de alternar un ciclo
de cultivo entre la linea resistente 41-1 y la variedad
susceptible T74. Estos resultados son similares a los del
estudio realizado por Thies et al. (2004), donde observaron
un menor numero de individuos de M. incognita en los
cultivares susceptibles (pepino y calabaza) después de
sembrar un ciclo de cultivo con pimientos morrones
resistentes. De igual forma, se observd un menor nimero
de individuos dentro de cada raiz de los chiles resistentes
41-1y CM334, esta baja penetracion de juveniles de Mi en
materiales resistentes ya se ha reportado anteriormente
(Maquilan et al., 2020; Padilla et al., 2021, Villar-Luna et al.,
2015). La resistencia observada en la linea de chile 41-1
puede deberse a mecanismos bioquimicos que se activan
después de la penetracién de los J2, encargados de
restringir el movimiento y desarrollo de éstos mediante la
produccién de sustancias como las fitoalexinas y el acido
clorogénico, reportadas en los patosistemas arroz-M.
graminicola (Desmedt et al., 2022) y CM334-Meloidogyne
(Pegard et al., 2005).
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Figura 5. Secciones transversales de raices de chile tipo serrano, (A) variedad T74 susceptible, (B) linea 41-1 resistente,
y (C) CM334 resistente, a los 14 dias después de la inoculacion con M. incognita. Co: corteza, CG: células gigantes, Ep:
epidermis, Fl: floema, RH: reaccion de hipersensibilidad, Xi: xilema, Flecha amarilla: nticleo, Flecha roja: nematodo.

T :
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Figura 6. Secciones transversales de raices de chile tipo serrano, (A) variedad susceptible T74, (B) linea 41-1 resistente,
y (C) CM334 resistente, a los 21 dias después de la inoculacién con M. incognita. Co: corteza, CG: células gigantes, Ep:
epidermis, HV: haz vascular, RH: reaccién de hipersensibilidad, Flecha amarilla: nicleo, Flecha morada: haz vascular

funcional, Flecha roja: nematodo.
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Figura 7. Secciones longitudinales de raices, (A) CM334, (B y D) linea 41-1, y (C) T74, inoculadas con M. incognita. ddi:
dias después de la inoculacion, CV: cilindro vascular, HP. hiperplasia, HT: hipertrofia, NE: nematodo, RH: reaccién de

hipersensibilidad.

La RH que se observé en la linea 41-1 alrededor del
nematodo a los 3 ddi la describié Huysmans et al. (2017)
como una consecuencia por la produccion de fitoalexinas
gue influyen en la muerte celular, y por lo tanto, evitan el
avance del nematodo y su infeccidn. De igual manera, en
CM334 se observd una RH que ya fue descrita en otros
estudios (Changkwian et al., 2019; Pegard et al., 2005). En
general, se sefiala que la RH es una respuesta hiperactiva
en estos chiles, al igual que en otros materiales resistentes
(Mashela et al., 2016), y no permite la formacién de sitios
de alimentacion ni la deformacion del cilindro vascular.

No obstante, en la linea de chile 41-1 el nematodo logré
llegar al cilindro vascular a los 21 ddi y causé hiperplasia
y la formacion de pequefias células alargadas de las que
posiblemente intentd alimentarse. A estas pequefias
células se les considera como células gigantes poco
desarrolladas, y son tipicas de materiales resistentes a
nematodos agalladores (Escobar y Fenoll, 2021; Pedrosa
et al., 1996; Wehner et al,, 1991), incluso en la linea CM334
también se han reportado de forma reducida (Changkwian
et al,, 2019). La falta o la forma pequefia de las células
gigantes puede ocasionar la muerte de los juveniles, su
bajo desarrollo o la baja produccion de huevos en las
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hembras por falta de alimento (Postnikova et al., 2015;
Rutter et al., 2022). Cabe mencionar que en los resultados
de penetracion del presente estudio se observé un retraso
en el desarrollo de Mi en los materiales resistentes (41-
1y CM334), dado que todos los nematodos encontrados
dentro de la raiz a los 21 ddi fueron juveniles, resultados
que coinciden con los reportados por Hernandez-Ochandia
et al. (2021) en una variedad de frijol con resistencia a M.
incognita, quienes seflalaron que esto representa una
reduccién en el inéculo para el siguiente cultivo.

En contraste con las lineas de chile resistentes, en
la variedad susceptible T74 las células binucleadas
encontradas se observaron en una etapa temprana de
diferenciacion del sitio de alimentacion, lo que se considera
un signo de interrupcion del desarrollo celular por parte del
nematodo, ya que la célula nunca se divide en dos (Abad
etal., 2009; Caillaud et al., 2008). Los cambios histoldgicos
en esta variedad se incrementaron a través de los dias
hasta modificar el cilindro vascular, alteraciones que
pueden obstruir el transporte de agua y nutrientes en la
planta al provocar la desintegracién de tejidos del floema'y
del xilema (Siddiqui et al., 2014).
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El presente estudio evidencia que la linea de chile 41-1
resistente a M. incognita puede ser un material Util para
el manejo de esta especie de nematodo, ya sea solo o
en sistemas de doble cultivo con cualquier otro material
susceptible. Actualmente, los materiales resistentes son
de importancia como un método eficaz de control por
obtener mayores rendimientos y ser amigables con el
ambiente (Subedi et al., 2020).

CONCLUSIONES

La linea de chile Serrano 41-1 tiene un comportamiento
similar al chile Criollo de Morelos CM334 resistente a M.
incognita por la reaccion de hipersensibilidad que presento
en la corteza delaraiz, la ausencia de sitios de alimentacion,
el bajo numero de juveniles encontrado dentro de las
raices y la baja prevalencia del inéculo después de un ciclo
de cultivo.
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