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ResumeN

Se describen sintomas y alteraciones histolégicas de plantas de arveja (Alaska 14 A y Cuarentona),
infectadas experimentalmente con Fusarium oxysporum f. pisi (Lindford) Snyder et Hansen, raza 2.

Mediante el método de Grieve se comprobd que en los vasos de plantas sanas el colorante se eleva sin
dificultad, en cambio en los vasos de plantas enfermas no hubo ascenso.

El tratamiento de cortes incluidos en parafina con el método de la hidroxilamina alcalina y el dcido
férrico, previa metilacién, ha permitido determinar la naturaleza péctica en la mayoria de los casos de las
sustancias de los tapones en el interior de vasos de plantas enfermas y de los depdsitos sobre las paredes
internas de los vasos ; ademds los tapones y depositos estian constituidos por otras sustancias no identificadas.

Al estudiar la acciéon del filtrado de cultivos de F. oxrysporum f. pisi raza 2 sobre los vasos xilemdticos
se observé que los tapones contenidos en los vasos de plantas inoculadas experimentalmente son similares
a los de los tallos de plantas de arveja que fueron tratadas durante uno, dos o cuatro dias en ese liquido.

En el filtrado de cultivos del hongo se comprobé la presencia de pectin-metil-esterasas (PME). El examen
cromatogrifico determiné que el hongo sintetiza poligalacturonasas (PG). Es de hacer notar que también cn
cultivos con afrecho de trigo sintetiza PME y PG.

Por espectrofotometria, utilizando dcido tiobarbitirico (TBA), se detectaron a pH 5.0 trans-eliminasas
del d4cido poligalacturénico y poligalacturonasas, mientras que a pH 8.0 sélo se detectaron trans-eliminasas,
siendo la prodaceiéon més activa a pH 5.0 que a pH 8.0.

SUMMARY

The symptoms and histological changes shown by pea plants (Alaska 14 A and Cuarentona) artificially
infected with Fusarium oxysporum f. pisi (Lindford) Snyder et Hansen, race 2, are described.

By means of Grieve’s method it was shown that in the vessels of healthy plants, the stain ascends
freely, while it cannot in those of diseased plants.

Treatment with alkalin hydroxylamine and ferric acid previous methylation, to determine the nature
of the plugs in the inner part of vessels of ill plants and of deposits on the internal walls of vessels showed
that it was of pectic nature besides some other not determined substances.

When studying the action of filtrates of cultures of F. oxysporum f. pisi race 2 on the vessels, it was
observed that the plugs included in the xylematic vessels of the artificially inoculated plants were similar to
those of stems of peas submerged for periods of one, two or four days.

t Realizado con subsidio otorgado por CAFPTA (Comisién Administradora del Fondo para la Promocién de la Tecnologia
Acropecunaria) segin Plan N° 124. Publ. N° 1. Presentado en el 1¢' Congreso Internacional de Patologia Vegetal, Londres,
14-28 julio, 1968.

* Profesora titular del Departamento de Agricultura, orientacién Fitopatologia, Facultad de Agronomia y Veterinaria,
Universidad de Buenos Aires.
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Tu those filtrates, the presence of pectin-methyl-esterase (PME) was verified; chromatographic analyses
showed that the fungus also synthesizes polygalacturonases (PG). A fact also seen in cultures with bran of

wheat.

Spectrophotometry with thiobarbituric acid (TBA) established that at pH 5.0 it produced trans-
eliminases of the polygalacturonic acid and polygalacturonases while at pH 8.0 only produced trans-

eliminases although it was more active at pH 5.0,

INTRODUCCION

De acuerdo con el concepto de BoLLArD y MAT-
THEWS (1966) se considera como verdadero mar-
chitamiento o “true wilt” a la enfermedad de la
arveja, causada por Fusarium oxysporum f. pisi
raza 2. Segin estos autores el agente patégeno pe-
netra por el sistema radicular a partir del suelo,
pero prolifera sélo al llegar a los vasos xilematicos,
produciéndose entonces el marchitamiento y muer-
te de las plantas.

Numerosos investigadores han orientado sus es-
fuerzos al estudio de la fisiopatologia del marchi-
tamiento del tomate (Lupwic, 1952; SCHEFFER y
WALKER, 1953; GOTHOSKAR et al., 1955; PIERSON
et al., 1955), pero en relacién a la fisiopatologia
del marchitamiento de la arveja los antecedentes
son escasos (WINSTEAD v WALKER, 1954).

Lupwic (1952) atribuye el marchitamiento cau-
sado por Fusarium oxysporum {. lycopersici a los
tapones de constitucién coloidal, que se encuen-
tran en los vasos lenosos. SCHEFFER y WALKER
(1953) demostraron que en plantas inoculadas con
este hongo existe una retencién de la corriente
vascular que puede comprobarse mediante tincién.
Todos los estados de marchitamiento indicaron
que el taponamiento de vasos xilematicos era la
causa inmediata del marchitamiento y los efectos
de filtrados del hongo fueron determinados en el
sistema vascular de estacas de tomate. GOTHOSKAR
et al. (1955) estudiaron el rol de enzimas (pectin-
metil-esterasa y depolimerasa) en el desarrollo del
marchitamiento del tomate por Fusarium. PiERsON
et al. (1955) realizaron estudios histolégicos de
tapones vasculares formados en plantas natural-
mente infectadas y en estacas de tomate tratadas
con filtrados del F. oxysporum f{. lycopersici, men-
cionando los cambios producidos en laminillas me-
dias y la decoloracién vascular.

Segun WiNsTEAD y WALKER (1954) las razas 1
v 2 de F. oxysporum f. pisi causan el oscureci-
miento y el taponamiento de vasos de plantas de
arveja, produciendo ademas “in vitro” pectin-me-
til-esterasa (PME) y poligalacturonasa (PG). Pa-

PAVIZAS y AYERS (1966) comprobaren que F. oxys-
porum f. pisi raza 2-1 produce en una semana
trans-eliminasas del acido poligalacturénico en un
medio que contiene pectina y polipectato de sodio.

En plantas de arveja sanas se comprobé que las
laminillas medias de las células del parénquima
xilematico que rodean los vasos estan intensanien-
te coloreadas, lo que no sucede en tejidos enfer-
mos. En éstos la laminilla media aparece incolora
o poco coloreada. Esto hizo pensar en un posible
ataque enzimatico a la sustancia péctica de la la-
minilla media por enzimas pectoliticas producidas
por el hongo. Para demostrarlo se realizaron los
siguientes ensayos: 1) Accién de filtrados de cul-
tivos de F. oxysporum f. pisi raza 2 sobre los va-
sos v 2) Determinacién de las enzimas contenidas
en estos filtrados.

MATERIALES Y METODOS

a) Variedad de arveja. Cuarentona y Alaska
14 A, sembradas en macetas de 14 cm de diametro
con arena gruesa y regadas periédicamente con

solucién de Hoagland (HoAGLAND y SNYDER, 1933).

b) Fusarium oxysporum {. pisi. Se utilizé una
cepa de alta virulencia de F. oxysporum f. pisi
(Lindford) Snyder y Hansen (Cepa N° 170 del Ins-
tituto de Patologia Vegetal del INTA).

¢) Raza fisiolégica. Se utilizaron las variedades
diferenciales indicadas por Dorine (1964) para
determinar la raza fisiolégica de Fusarium oxys-
porum {. pisi.

d) Medios de cultivo.

1. Liquido: frascos Erlenmeyer de 250 ml
con 75 ml del medio de Richard modifi-
cado (SCHEFFER y WALKER, 1953).

2. Sélido: frascos Erlenmeyer de 1.000 mili-
litros con 25 gramos de afrecho de trigo
y 25 ml de agua destilada, esterilizados a
120° durante 20 minutos,
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e) Infeccion experimental. Para preparar la sus-
persion del hongo se sembré en medio de Richard
un trozo de 5 mm de la cepa de Fusarium, incu-
bado a 28° durante 10 dias, licuandose posterior-
mente durante 5 minutos con 50 cm® de agua. Las
raices de plantas de arveja de 7 a 12 dias fueron
sumergidas en esta suspension, siendo de inmedia-
to transplantadas a sus macetas originales. La tem-
peratura del invernaculo fue mantenida entre 24°
Y272

1) Testigos. Las plantas testigo fueron removi-
das de la arena, sus raices agitadas en agua esté-
ril y colocadas nuevamente en su maceta original.

g) Tratamiento de vasos del xilema con fucsina
basica. Para tratar los vasos de las plantas testigo
y de las plantas enfermas se utilizé la técnica de
GRIEVE (SCHEFFER y WALKER, 1953).

Iv) Inclusiones en parafina. Los tejidos de ta-
llos y peciolos fueron fijados en F.A.A. (formalina
4, acido acético 3, alcohol etilico 43, agua desti-
lada 50 p/v) durante 24 horas. Para la deshidrata-
cién e impregnaciéon en parafina se siguié la tée-
nica de ZIRKEL (Riker y R. RIKER, 1936), con la
modificacion de que en lugar de alcohol terbuti-
lico se utilizé butanol.

i) Coloracion de sustancias pécticas. Se siguié la
técnica de la hidroxilamina alcalina y el acido
férrico, previa metilacion (Mc CreEADY y REEVE,
1955; REERVE, 1959; GEE et al., 1959; GRANITI,
1962 y JaucH et al., 1965) ; también se utilizé el
rojo de rutenio al 1/5.000 en agua destilada, te-
nicndo en cuenta sin embargo que no es un colo-
rante especifico de sustancias pécticas.

i) Preparacion del filtrado de cultivos del hon-
go. En cuatro frascos Erlenmeyer de 250 ml, con
100 ml de solucién de Richard modificada, se
sembré abundantemente el Fusarium (SCHEFFER
y WALKER, 1953), incubando 15 dias a 28°. Los
cultivos se homogeneizaron en licuadora con 50 mi
de agua y se filtr6 por Buchner, lavando el mice-
lio tres veces con aproximadamente 30 ml de agua
destilada estéril cada vez.

El micelio fue transplantado a frascos FErlen-
meyer de 250 ml con 100 ml de solucién de Cza-
peck e incubado a 28° (GoTHOSKAR et al., 1955) ;
luego de 24 horas, los cultivos en medio Czapeck
fueron filtrados por Millipore HA o GS y el liqui-
do recogido en frascos Erlenmeyer estériles de

125 ml. Este liquido se controlé que no tenia pre-
sencia de gérmenes.

Las plantas sanas, cultivadas en arena (Pierson
et al., 1955) con solucién Hoagland, fueron arran-
cadas con sus raices y éstas y 15 cm inferiores del
tallo se colocaron en alcohol etilico a 95° duran-
te 2 minutos. Luego se cortaron las raices y se in-
trodujo la extremidad del tallo de cada ejemplar
(dejando algunas hojas) en el filtrado. Divididas
las plantas en tres grupos, se emplearon uno, dos
y cuatro dias de inmersiéon para cada uno de los
tres grupos de plantas respectivamente.

k) Pectin - metil - esterasa. La actividad de esta
enzima fue determinada empleando el método de

Woon (1961).

l) Determinacion cromatografica de poligalac-
turonasas. Por cromatografia ascendente se detect6
el acido monogalacturénico derivado de la activi-
dad enzimatica sobre substrato de pectina al 0,5 7
(JaucH et al., 1964, 1965).

m) Determinacion espectrofotométrica de poli-
galacturonasas y de trans-eliminasas del acido po-
ligalacturénico. Segin técnica de AYERs et al.
(1966) efectuando la determinacion con acido tio-

barbitirico (TBA).

RESULTADOS

SINTOMAS EN PLANTAS INFECTADAS
EXPERIMENTALMENTE

A. VARIEDAD ALAskA 14 A. Al cuarto dia de la
inoculacién se insinué una ligera epinastia, la que
se observé en la mayor parte de las plantas inocu-
ladas entre el quinto y el sexto dia sobre todo
en las dos hojas inferiores, siendo mas intensa al
séptimo dia.

Al cuarto dia hubo marchitamiento en la mitad
de las plantas hasta la tercera hoja, incluida la
estipula. Al sexto dia el grado de marchitamien-

to aumenté y los sintomas comenzaron a aparecer

en otras plantas, llegando a un 90 %. Se advirtio
entonces pérdida de turgencia y un ligero tinte
amarillento en 30 7% de las plantas. El total ama-
rillamiento se produjo al 13° dia, avanzando este
proceso poco a poco de abajo hacia arriba y mu-
riendo las plantas entre los dias 16° y 18°. Las ner-
vaduras de las hojas superiores no se aclararon.
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Se evidencié oscurecimiento de los tejidos vascu-
lares (browning). Todas las plantas presentaron
disminucién en su crecimiento (stunting), midien-
do sélo un tercio o hasta la mitad de la altura de
las plantas testigo. Estas crecieron normalmente
y s6lo en pocos casos algunas de las hojas mas
inferiores aparecieron amarillentas.

B. VARIEDAD CUARENTONA. En esta variedad se
evidencié falta total de epinastia y detencién del
crecimiento de las plantas, siendo muy notable la
pequeiiez de los foliolos, cuarta parte del normal,
en relacion con el testigo. El marchitamiento en
esta variedad fue menos evidente gue en Alaska
14 A y solamente se lo observé en los foliolos. Ya
al sexto dia de la inoculacion, ademas del marchita-
miento, algunos foliolos presentaron manchas ama-
rillas. Las plantas mostraron una gran rigidez que
se hizo muy evidente al séptimo dia. Luego se re-
dujo el tamafio pero no murieron.

OBSERVACION DE VASOS DEL XILEMA

Al emplear el método de coloracién de GRIEVE
se comprotaron obstrucciones en los vasos de
plantas enfermas. En éstos la fucsina béasica no
pudo circular debido a los tapones y en consecuen-
cia no se colores la cara interior de los vasos. En
las plantas sanas el colorante ascendié sin dificul-
tad. Cortes hechos con micrétomo de congelacion
permitieron observar dichos tapones.

NATURALEZA PECTICA DE LGOS TAPONES

Se efectus la inclusién en parafina de tallos y
peciolos de arvejas inoculadas, eligiendo secciones
a diferentes niveles del tallo y comenzando por
el cuello.

La mayor parte de los cortes histolégicos pre-
sent6 tapones mas o menos grandes en el interior
de los vasos xilematicos (Fig. 1).

El tratamiento con hidroxilamina alcalina y aci-
do férrico permiti6 determinar la naturaleza péc-
tica de las sustancias contenidas en los vasos y que
adquirieron el tinte rojo caracteristico de esta
reaccion (Fig. 1, A); la tonalidad roja a veces se
encontré entremezclada con una amarillenta (Fig.
1, B) que corresponde a otras sustancias, proba-
blemente gomas.

El rojo de rutenio dio evidente color rojo vio-
laceo a la totalidad del tapon. Con este colorante

no se pueden diferenciar las sustancias pécticas
de los depdsitos de goma, ya que el rojo de rute-
nio colorea de rojo ambas substancias.

En los vasos de las plantas enfermas se observa-
ron depdsitos mas o menos espesos en sus paredes
internas; en cambio los cortes de similares teji-
dos de plantas sanas no presentaron ninguna alte-
racion en el lumen de los vasos apareciendo sus
paredes netas. Las laminillas medias de las células
del parénquima xilematico, que rodean los vasos
de las plantas sanas, se mostraron intensamente co-
loreadas, mientras que por el contrario en los teji-
dos enfermos, se observé que la laminilla media
era incolora o poco coloreada.

ACCION DEL FILTRADO DEL HONGO
SOBRE LOS VASOS

Los tapones que presentaron los cortes de los
vasos de plantas inoculadas experimentalmente.
fueron similares a los tapones de tallos de arvejas
colocados durante 24, 48 6 96 horas en el filtrado.
Naturalmente que la cantidad de sustancias adhe-
ridas a las paredes de los vasos, como asi también
la proporcién de vasos semi o totalmente obtura-
dos, sera tanto mayor cuanto mas largo sea el tiem-
po que la extremidad inferior de los pequeiios ta-
llos permanezca sumergida en el filtrado.

En los preparados histologicos de tallos trata-
dos 24 horas con el filtrado, se apreciaron, adheri-
dos a las paredes de los vasos, algunos depositos
teitidos de rojo por el método de la hidroxilamina
alcalina y el acido férrico, previa metilacion. En
cortes efectuados después de 48 horas, esos depo-
sitos fueron mas considerables y se pudieron apre-
ciar ya algunos tapones pécticos en el interior de
los vasos. Los cortes microscépicos de tallos con
96 horas de tratamiento con el filtrado, mostraron
una proporcién mayor de tapones pécticos los que
ocuparon total o parcialmente los vasos.

La laminilla media de las células del paréncui-
ma xilematico que rodea los vasos presenté una no-
table disminucién en la intensidad de la colora-
cion.

Los cortes de los testigos no presentaron nin-
guna anormalidad. Las laminillas medias apare-
cieron tenidas sea con hidroxilamina alcalina y
acido férrico, previa metilaciéon, sea con rojo de
rutenio; los vasos presentaban sus paredes netas
y el lumen vacio.
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Fig. 1 -— Tapones en vasos xilematicos de tallos de arveja previo tratamiento con hidroxilamina alealina y dcido
férrico. A, Tapén coloreado de rojo (a) constituido por sustancias péeticas. Los otros dos vasos (h) contienen
tapones que no son de naturaleza péetica (X 1500) ; B, En este tapdn la tonalidad roja (a) esta entremez-
clada con una amarillenta (b). La tonalidad roja es caracteristica de sustancias péeticas 3 la amarillenta

corresponde a otras sustancias, probablemente gomas (> 1500).
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PRODUCCION “IN VITRO” DE ENZIMAS
PECTOLITICAS

A. HIproLAsAS.

1. Pectin-metil-esterasa. Se examiné el filtrado
del hongo, verificandose la presencia de pec-
tin-metil-esterasa (PME).

2. Poligalacturonasa. Se pudo determinar que
F. oxysporum f. pisi raza 2 sintetiza también
poligalacturonasa, la que se manifesté por la
aparicién del acido monogalacturénico detec-
tado cromatograficamente.

También en medio de afrecho de trigo
(Javcu et al, 1965) F. oxysporum f. pisi
raza 2 sintetiza pectin-metil-esterasa y poli-
galacturonasa.
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Fig. 2. — Fusarium oxysporum f, pisi raza 2. Espectro de absor.

cién del producto resultante de la reaccién con TBA a pH 5.0
y o pH 8.0. A pH 5.0 se observan dos picos méiximos a
515 myp, (equivalente a la actividad de las poligalacturonasas)
y a 545 my. (equivalente a la actividad de las trans-elimina-
sas). A pH 8.0 la curva presenta un solo punto maximo a
545 my., es decir que el hongo sintetiza solamente (rans-
eliminasas.

B. Trans-ELIMINASAS.

Se ha podido comprobar, espectrofotométrica-
mente, que el filtrado de cultivos del hongo con-
tiene trans-eliminasas (“polygalacturonate trans-
eliminases”) del acido poligalacturénico.

Se pueden observar los resultados obtenidos en
la figura 2.

El maximo de absorbancia esta a 545 myp, equi-
valente a la actividad de las trans-eliminasas.

En general las trans-eliminasas de los hongos tie-
nen un pH 6ptimo de 8.0, pero las trans-elimina-
sas del hongo estudiado fueron mas activas a pH
5.0. Esto confirma lo que se observa en las infec-
ciones naturales de las arvejas por F. oxysporum
f. pisi, que son mas intensas en suelos acidos que
en alcalinos.

La curva (Fig. 2) a pH 5.0 se refiere a un fil-
trado diluido 1:20, mientras que el filtrado a pH
8.0 fue diluido a 1:10.

De la lectura de estos graficos se puede apre-
ciar también la presencia de poligalacturonasas a
pH 5.0, siendo los productos que ellas forman ab-
sorbidos a la longitud de onda 515 mp.

DISCUSION

De este trabajo se deduce que la infeccién ex-
perimental por Fuserium oxysporum f. pisi raza 2
determina la sintomatologia caracteristica de un
verdadero marchitamiento (true wilt). En efecto
la epinastia, la marchitez, el amarillamiento, la
disminucién del crecimeinto y el oscurecimiento
de los tejidos vasculares, se presentan en las plan-
tas de arveja inoculadas experimentalmente.

En las dos variedades ensayadas, Araska 14 A
y CUARENTONA, se observaron diferencias en los
sintomas y su intensidad. Esto sucede por tratarse
de dos variedades, una susceptible (ArAska 14 A)
y otra de mediana resistencia (CUARENTONA). En-
tre las seis variedades de arveja diferenciales para
raza 2 de F. oxysporum f. pisi, AtAsKA 14 A es
una de las dos variedades susceptibles. La varie-
dad CUARENTONA se cultiva con preferencia en la
Argentina.

Entre los sintomas tipicos de la enfermedad se
ha prestado especial atencién a la marchitez (wil-
ting) y especificamente a uno de los dos mecanis-
mos postulados para explicar ese sintoma, es de-
cir, a los tapones que se forman en el interior de
los vasos xilematicos (tapones en plantas inocu-
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ladas “ad hoc" y tapones en tallos tratados con
filtrado del Fusarium). El otro mecanismo es el
cambio en la permeabilidad de las hojas que es-
taria asociado con la produccién de toxinas por
el hongo.

La fuecsina basica no puede circular por los vasos
xilematicos por cuanto estan obstruidos debido a
la formacién de tapones, en consecuencia el colo-
rante no puede tenir la cara interior de los mis-
mos, contrariamente a lo que sucede en los de
plantas sanas,

Se comprobé que los tapones tenian naturaleza
péctica. Esto se ha verificado por tratamiento con
hidroxilamina alcalina y acido férrico, previa me-
tilacién, especifico de estas sustancias. En numero-
sos tapones, mezcladas con sustancias pécticas, hay
otras de las cuales no se determiné su constitucién
quimica.

Para colorear los tapones del marchitamiento
del tomate (F. oxysporum f. lycopersici) PIERSON
et al. (1955) utilizaron el tratamiento con el rojo
de rutenio. Por el contrario, en las investigaciones
realizadas, se ha usado preferentemente hidroxi-
lamina alcalina y acido férrico, dado que el rojo
de rutenio no es especifico de sustancias pécticas.
En efecto, ese colorante catiénico puede ligarse
no solamente a grupos carboxilicos de las molécu-
las pécticas, sino también a los de algunos otros
acidos.

Al tratar de explicar el mecanismo de accién
del hongo, se partié de la hipétesis que Fusarium
oxysporum f. pisi raza 2 produce enzimas pecto-
liticas las cuales atacarian y descompondrian las
pectinas de la laminilla media, la que esta consti-
tuida por proteinas, sales de Ca y de Mg del acido
péctico y, de acuerdo con recientes estudios de
microscopia electrénica, por pectina identificada
como un compuesto de hierro del acido pec-
tin-hidroxamico (Woob, 1967). Esta hipdtesis resul-
ta valida de acuerdo a las siguientes pruebas reali-
zadas con el filtrado del hongo. Se comprobé que
el hongo sintetiza “in vitro” enzimas pectoliticas:
1) pectin-metil-esterasas (PME) ; 2) poligalactu-
ronasas (PG) confirmando asi las observaciones
de WinsTEAD y WALKER (1954) y 3) trans-elimina-
sas del acido poligalacturénico. Al estudiar la ac-
cion de este filtrado sobre los vasos xilematicos,
¢e comprobé que tapones pécticos se originan bajo
la accién de estas enzimas, ya que aparece el mis-
mo tipo de tapén tanto en plantas infectadas expe-

rimentalmente con Fusarium como en tallos de
arveja colocados en el filtrado del hongo; ademas
se verifico que las laminillas medias de células
del parénquima xilematico, que rodean los vasos
con tapones, aparecen incoloras o poco coloreadas,
lo que no se observa en tejidos sanos, en los cuales
las laminillas medias se presentan intensamente
coloreadas. El proceso patolégico descripto es su-
mamente parecido al que comprobaron Pierson
et al. (1955) en el marchitamiento del tomate
(F. oxysporum f{. lycopersici). Se supone como
Pierson et al. (1955) que las enzimas “que rom-
pen la pectina se difunden a partir de los vasos
en el parénquima xilematico que los rodea; alli
degradan los materiales pécticos de las laminillas
medias produciendo fragmentos pécticos solubles
relativamente grandes los que se desplazan en el
interior de los vasos, donde gelifican y forman
tapones”.

CONCLUSIONES

1) La variedad de arveja CUARENTONA, culiiva-
da de preferencia en la Argentina, se comporto
como mas resistente frente a la inoculacion expe-
rimental con Fusarium oxysporum f. pisi raza 2,

que la variedad ArAska 14 A.

2) Fusarium oxysporum f. pisi raza 2 produce
“in vitro” pectin-metil-esterasas (PME), poligalac-
turonasas (PG) y trans-eliminasas del acido poli-
galacturénico, siendo las trans-eliminasas mas ac-

tivas a pH 5.0 que a pH 8.0.

3) En plantas de arveja inoculadas experinmen-
talmente con F. oxysporum f. pisi raza 2 y en ta-
llos de arveja colocados en el filtrado del hongo,
se comprobé el ataque enzimatico a sustancias pée-
ticas de las laminillas medias de células del pa-
rénquima que rodean los vasos xilematicos v la

formacién de tapones de naturaleza péctica.
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