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Estrategias de control del virus del
rizado amarillo del tomate

uando se observa al microscopio

electronico, TYLCV presenta la mor-

fologia caracteristica de los gemini-

virus, con una capsida formada por

la union de dos subunidades idénti-
cas. En el interior de cada virion de TYLCV, se
localiza el genoma del virus en forma de una
molécula de DNA circular de cadena sencilla.
El nimero de moléculas que componen el ge-
noma de TYLCV varia dependiendo de la es-
pecie, desde una (virus monopartitos) a dos
(virus bipartitos).

En el genoma de las especies de TYLCV
monopartitas, como las presentes en Espa-
na, se identifican seis genes denominados
CP, V2, Rep, C2, C3 y C4. Adicionalmente,
existe una region que no contiene ningan
gen, denominada region intergénica (IR), s
tuada entre los genes Rep y V2, donde se lo-
caliza el origen para la replicacion del
genoma.

En Espana se han localizado dos
especies de TYLCV. La especie deno-
minada TYLCV-Sr fue detectada por
primera vez en 1992 en zonas del su-
deste espanol. En 1997 se detecto la
presencia de otra especie, denomi-
nada TYLCV- IL, capaz de infectar
ademas de tomate, judia y pimiento.
Las zonas afectadas por esta infec-
cibn se corresponden con areas de
cultivo de las provincias de Malaga,
Granada, Almeria, Murcia, Alicante y
Valencia. Este ano se ha detectado la
presencia de TYLCV-IL también en la
provincia de Barcelonay de TYLCV-Sr
en las Islas Canarias.

TYLCV es transmitido por Bemisia
tabaci. Este insecto, de 1 mm de ta-
mano, conocido popularmente como
la mosca blanca del tabaco, algodon
0 boniato es capaz, ademas, de
transmitir otros grupos de virus (car-
lavirus, closterovirus, potyvirus, ne-
povirus y crinivirus). Su ciclo de vida
tiene una duracion aproximada de 21
dias, en los que las hembras deposi-
tan en el envés de las hojas entre
100y 300 huevos, que al eclosionar
producen larvas que pasan por varios

ET virus del rizado amarillo del
tomate (TYLCV) es un Begontovirus
perteneciente a la Jamilia de fos
penvinivicus. Este virus ey la causa de
una de las enfermedades nas
importantes que afecta a los culiivos
de tomate a nivel mundial. Fu los
ulftimos I3 aios el TYLCV se ha

extendido rapidamente, v hoy en du

esta presente en casi todas lay zonas de

\merica, \sia, Africa v FEnropa cuvo

clima permite el cultivo del tomaie.
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Planta de tomate con los sintoma tipicos de la infeccién por TYLCV.
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estadios hasta alcanzar su forma adulta. Du-
rante gran parte de su desarrollo, estas lar-
vas son inmoviles.

Para controlar las infecciones por virus,
se pueden adoptar distintas estrategias diri-
gidas a impedir su entrada en la planta, me-
diante el control del vector que lo transmite, o
bien impidiendo la replicacion y/o propaga-
cion del virus en los tejidos de la planta.

Control del vectos

El control del vector de transmision puede
realizarse de tres maneras diferentes: con
trol quimico, control fisico y control biologico.

e Control quimico. El empleo de insectici-
das contra B. tabacies una de las estrategias
que mejor resultado ha dado hasta la fecha
para combatir la enfermedad producida por
TYLCV. Se han utilizado productos
como imidacrotophos, cypermethrin,
imidacloprid, buprofecin o endosul-
fan. Sin embargo. estos productos
no estan exentos de problemas como
la aparicion de insectos parcial o to-
talmente resistentes.

e Control fisico. En los cultivos de
invernadero, se pueden utilizar, como
medidas fisicas de proteccion frente
a la mosca blanca, mallas que impi-
dan el contacto de la planta con el in-
secto o plasticos que absorben la luz
ultravioleta. que disminuyen la inten-
sidad de la infeccion, ya que eliminan
parte de la radiacion que el insecto
necesita para “ver” la planta de la
que se alimenta.

Una de las medidas generalmen-
te adoptadas. tanto en cultivos al aire
libre, como en los de invernadero. es
el empleo de laminas amarillas de
polietileno impregnadas con alguna
sustancia pegajosa. hacia las que las
moscas se sienten atraidas, quedan-
do adheridas a las mismas.

e Control biologico. El control bio-
l6gico es una estrategia alternativa
para el control de la mosca blanca.
basada en el uso de enemigos natu-
_rales del vector. El desarrollo de es-




tos sistemas de control podria
permitir la reduccién o incluso
la eliminacion del uso de in-
secticidas. Entre los parasitos
mas importantes de B. tabaci,
se encuentran los pertene-
cientes a los géneros Encarsia
y Eretmocerus.

Control en la planta

En varios laboratorios del
mundo se estan llevando a
cabo proyectos para obtener
plantas resistentes a TYLCV
mediante la introduccion, en
las plantas, de fragmentos de
DNA del virus o de especies de
plantas relacionadas. Para lle-
var a cabo este proceso, se
han utilizado tanto técnicas de
mejora tradicional como de
transformacion genética.

¢ Resistencias codificadas por la planta.
Se conocen varios ejemplos de genes de
plantas que producen resistencia a TYLCV.
Desgraciadamente, estos genes no se en-
cuentran en Lycopersicon esculentum, pero
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transferir esta resistencia a

TYLCV es transmitido por la mosca blanca del tabaco,
que deposita sus huevos en el envés de las hojas.

si en otras especies silvestres del mismo gé-
nero (Lycopersicon). Las resistencias encon-
tradas en L. pimpinellifolium han sido las
mas utilizadas, ya que no existen barreras de
hibridacion entre esta especie y el tomate.

El primer programa de cruzamiento para

tomate se llevo a cabo con la
accesion LA 121 de L. pimpi-
nellifolium. Posteriormente,
se encontrd tolerancia a
TYLCV en la accesidon Pl
126935 de L. peruvianumy
del cruzamiento de plantas de
esta accesion con tomate se
obtuvo el hibrido TY 20. Tam-
bién se ha encontrado toleran-
cia en diferentes accesiones
de L. cheesmaniiy L. hirsu-
tum. Los ultimos estudios
apuntan a L. chilense como la
mejor fuente de resistencia, a
pesar de la existencia de ba-
rreras interespecificas que im-
piden la obtencion eficiente
de hibridos con L. esculen-
tum.

¢ Resistencias codifica-
das por el virus. En ocasiones, la infeccion de
una planta con un virus conlleva la “inmuni-
zacion natural” de la planta contra infeccio-
nes posteriores del mismo virus o de virus re-
lacionados. Este fendmeno, que recibe el
nombre genérico de proteccion cruzada, es
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conocido desde la antigiedad y ha sido
utilizado para disminuir los danos pro-
ducidos por la infeccidn con estirpes vi-
rulentas de un virus. La estrategia con-
siste en infectar deliberadamente las
plantaciones con una estirpe avirulenta
0 atenuada de un virus para prevenir in-
fecciones con virus mas agresivos de
la misma especie 0 especies relaciona-
das.

Pueden ser varios los mecanismos
responsables del efecto de proteccion
cruzada y entre elios se encuentra la
produccién de particulas subgenomi-
cas durante la infeccion. Estas particu-
las son moléculas que se pueden for-
mar durante el proceso de infeccion y
que contienen una copia parcial del ge-
noma del virus, incluyendo siempre el
origen de replicaciéon. Su produccién
conlleva la disminucién de la replica-
cion del genomio viral, por competencia
con la maquinaria de replicacion.

En el caso de TYLCV se ha demos-
trado que la infeccion de distintas plan-
tas de tomate con mutantes de TYLCV
de baja virulencia puede proteger efi-
cientemente frente a aislados silves-

Cultivo de tomate en invernadero de Almeria afectado por el virus.

tres y virulentos de TYLCV. Esta resis-
tencia no es debida a la formacién de particu-
las subgenomicas, ya que éstas no se han en-
contrado nunca en infecciones para TYLCV.

¢ Obtencion de resistencias por ingenie-
ria genética. Con la puesta a punto de las téc-
nicas de ingenieria genética, se han desarro-
llado diversas estrategias para la obtencion
de plantas resistentes a TYLCV basadas en
la introduccion de secuencias de nucledtidos
de diferentes origenes, que codifican para
funciones no relacionadas con mecanismos
de resistencia a patégenos. La estrategia
mas utilizada consiste en la introduc-

mismos es muy inferior a la de las plantas
control, y en la mayoria de ellas estos sinto-
mas terminan por desaparecer. Se ha postu-
lado que el mecanismo por el cual se produ-
ce laresistencia es mediante la inhibicién del
transporte del virus hacia el nicleo de la cé-
lula vegetal.

La expresion de la proteina truncada del
gen Rep produce la disminucion o ausencia
de los sintomas de la enfermedad, aunque di-
cha resistencia viene acompanada de la apa-
ricion en las plantas de fenotipos anormales,

debido posiblemente a la toxicidad de
la proteina truncada.

2) Expresion de RNA-antisentido. La
produccion de RNA-antisentido consis-
te en la expresion de un RNA mensaje-
ro (RNAm) que es complementario al
RNAm que codifica para una determi-
nada proteina virica. Esta es una estra-
tegia muy utilizada para la supresion de
la expresion génica en muchos orga-
nismos. Esta estrategia se ha utilizado
para obtener plantas de Nicotiana ben-
thamiana resistentes a TYLCV-Sr, me-
diante la expresion del RNA antisentido
del gen Rep.

3) Produccidn de particulas subge-
noémicas del virus. La transformacion de
plantas con genomas parciales del vi-
rus atenan la aparicion e intensidad de
los sintomas, debido posiblemente a
que compiten con el geminivirus por la
maquinaria de replicacion del DNA. Aun-
que esta estrategia no se ha probado
con TYLCV, si ha dado buenos resulta-
dos para proteger frente a una infeccion
con otro geminivirus (el virus africano
del mosaico de la mandioca, ACMV}). La
produccion de estas particulas subge-
némicas esta supeditada al estableci-
miento de unainfeccidn por el virus, que apor-
ta las proteinas necesarias para que se pro-
duzca la replicacion de ambas moléculas

En nuestro laboratorio se ha desarrolla-
do una estrategia mixta para la obtencion de
plantas resistentes a TYLCV, basada en la
expresion amplificable del RNA-antisentido
del gen Rep. Esta estrategia combina el RNA-
antisentido con el concepto de particulas
subgendmicas. EI RNA-antisentido se expre-
sa a partir de un casete integrado en el ge-
nomio de la planta. En presencia del virus,
este casete es amplificado producien-

cion en las plantas de un fragmento del
genoma del virus para la obtencion de
plantas resistentes al mismo. Este tipo
de resistencias ha dado hasta la fecha
buenos resultados a nivel de laborato-
ro y ya existen variedades de plantas
resistentes a virus que estan en proce-
s0 de comercializacion.

En el caso de TYLCV, se han utiliza-
do tres estrategias para el desarrolio
de este tipo de resistencia:

1) Expresion de genes del virus.
Para TYLCV existen dos ejemplos de re-
sistencia de este tipo: la expresion de
la proteina de la capsida (CP) de la es-
pecie TYLCV-IL y la expresion de la pro-
teina truncada del gen Rep de TYLCV-
Sr. Las plantas expresando CP desarro-
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do moléculas circulares extracromoso-
micas, capaces de replicarse, que pro-
ducen RNA-antisentido del gen Rep.
Disponemos de plantas transgénicas
de N. benthamiana que contienen las
construcciones para la expresion am-
plificable del RNA-antisentido del gen
Rep de TYLCV-Sr. Los resultados obte-
nidos tras la infeccion con TYLCV-Sr
(aislado espanol), sugieren que las
construcciones desarrolladas confie-
ren cierto nivel de resistencia frente a
este virus. Sin embargo, no confieren
resistencia frente a TYLCV-IL que tam-
bién se encuentra presente en Espa-
na, ya que la producciéon de las molé-
culas extracromosomicas depende del
reconocimiento entre la proteina Rep

llan sintomas al ser infectadas por
TYLCV-IL, aunque la intensidad de los

Esquema del genomio de TYLCV monopartito.
Las flechas corresponde a los genes.

del virus y el origen de replicacion pre-
sente en el casete. B
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