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La simbiosis entre hongos y plantas, un ejemplo de colaboracion y beneficio mutuo
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Todas las plantas tienen la capacidad de ob-
tener minerales a través de sus raices y uti-
lizarlos en todos sus procesos vitales. Por
ejemplo, el fésforo es un elemento muy im-
portante para el desarrollo de los seres vivos,
ya que forma parte de las biomoléculas esen-
ciales, como los acidos nucleicos, las protei-
nas y es un elemento altamente requerido a
nivel estructural en las plantas. Pero a pesar
de que los suelos agricolas contienen hasta
2,000 veces mas concentraciéon de fésforo
con respecto a lo requerido por las plantas,
éstas sufren constantemente la deficiencia
de este nutriente. Se piensa que una solucién
para este problema es el empleo de abonos
o fertilizantes para mitigar la deficiencia de
fosforo. Sin embargo, lejos de lograrlo, au-
menta la acumulacién de este elemento en los
suelos generando otro problema de contami-
nacion.

De manera interesante, existen microorga-
nismos que interaccionan con las raices de
las plantas y que pueden ayudarlas a obtener
mayores cantidades de este nutriente. Tal es
el caso de los hongos del suelo de la fami-
lia Glomeraceae. Estos hongos poseen una
asombrosa maquinaria molecular, celular y
enzimatica que contribuyen a la acumulacion
y transporte de nutrientes en su forma quimi-
ca mas simple con la finalidad de brindarselo
a las plantas.

Las Glomeraceae, conocidas genéricamente
como “hongos micorricicos arbusculares”
(HMA), son un grupo heterogéneo de hon-
gos del suelo y que se clasifican en diversos
géneros: Archaeosporales, Paraglomerales,
Diversisporales y Glomerales. Todos se ca-
racterizan por formar asociaciones benéficas
para estos hongos y las plantas terrestres, por
ejemplo, el frijol, el tomate, el arroz y el maiz,

que son plantas de gran interés econémico. A
esta interaccion benéfica se le conoce como
simbiosis, donde los hongos desarrollan la
formacién de una nueva estructura en el in-
terior de las células corticales de la raiz, lla-
mado arbusculo. Gracias a la formacién de
esta nueva estructura, la planta utiliza los
nutrientes suministrados por estos hongos,
mejorando principalmente la adquisicion de
fésforo.

Los hongos a su vez, reciben de la planta mo-
léculas de carbono y acidos grasos que les
sirven para cubrir sus necesidades energéti-
cas para sus funciones vitales, ya que ellos no
pueden sintetizar estos nutrientes. Gracias al
proceso de absorcion y transferencia de f6s-
foro en las plantas que forman micorrizas, se
puede evitar el uso de abonos o fertilizantes
fosfatados para las plantas, reduciendo los
problemas ecol6gicos, ambientales y econo-
micos generados por la aplicacién excesiva
de estos insumos.

“iDe verdad!”

¢Las plantas y los hongos se comunican?
En la vida diaria, los animales, plantas y mi-
croorganismos interactiian, se comunican y
conviven entre ellos. Sin embargo, entender
como se comunican los individuos que perte-
necen a diferentes dominios de la vida, aun
sigue siendo un tema de mucho interés en el
area cientifica. Particularmente, las plantas
y los hongos intercambian sefiales quimicas,
que culminan en el establecimiento de aso-
ciaciones muy especificas, como la simbio-
sis micorricica arbuscular que acabamos de
describir.

Este didlogo molecular entre ambos com-
pafleros simbidticos inicia con la liberacion
de metabolitos secundarios y hormonas por
parte de las plantas hacia la rizosfera, que
es la parte del suelo inmediata a las raices.
Principalmente moléculas llamadas lactonas
terpenoides como las estrigolactonas, que
son derivados del metabolismo de los carote-
noides, hacen que los HMA sean atraidos es-
pecificamente hacia las raices de las plantas.
La cantidad liberada de estas moléculas, asi
como su composicion, varia dependiendo de
la especie vegetal que se trate. Asi, estas mo-
léculas se convierten en la primera sefial por
la cual se comunican las plantas y los HMAs
(Figura 1).

Si el hongo reconoce de manera exitosa esta
seflal quimica (estrigolactona), se inicia un
proceso molecular llamado transcripcion,
en el cual la informacion genética contenida
en el ADN del hongo, se transcribe a ARN
mensajero proveniente de los genes de mico-
rrizacion (genes Myc). Durante este proceso,
la traduccién (proceso por el cual el ARN
mensajero se traduce a proteinas) de los ge-
nes Myc, da origen a un grupo de proteinas
que trabajan de manera coordinada para sin-
tetizary secretar los llamados factores de mi-
corrizacion (factores Myc). Los factores Myc
estan modificados quimicamente, con lo cual
la interaccion entre el hongo y la planta se
vuelve muy especifica y permite establecer
la simbiosis micorricica arbuscular con una
especie determinada de plantal (Figura 1).

Epidermis

Células del
cortex

J\

[ ]

||:JIZI ,

Raiz

A

FIGURA 1.
ESQUEMA
general del
intercambio de
sefiales que se
establece entre
los hongos
micorricicos
arbusculares y las
plantas.
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Como tal, esto nos sugiere que las plantas son
altamente selectivas al momento de estable-
cer simbiosis con los diferentes microorga-
nismos. Por lo tanto, las estrigolactonas y los
factores Myc juegan un papel esencial en el
establecimiento, desarrollo y funcionalidad
de la simbiosis micorricica.

¢Entonces, los hongos viven dentro de las
raices de las plantas?

Para los humanos, el hogar representa un lu-
gar donde se crea un ambiente de seguridad
y proteccion. Al igual que los humanos, los
hongos encuentran ese hogar en el interior de
las raices, en unidades anatémicas individua-
les llamadas células del cortex.

Posterior al reconocimiento molecular que
ocurre entre ambos compafieros simbioticos,
los HMA forman estructuras de unién llama-
dos apresorios (estructura fungica hinchada
con forma de pie que se adhiere a la planta),
que les permite el acercamiento y adherencia
en la capa de células (epidermis) mas externa
de laraiz (Figura 2). Una vez que el hongo esta
adherido a la superficie de la raiz, las plantas
participan activamente para que encuentre el
camino mas sencillo y eficiente para llegar a
su destino. Para ello, se genera una estructu-
ra llamada aparato de pre-penetracion (APP)
(Figura 2), el cual se forma por el estimulo
continuo del hongo y los factores Myc que se
producen. El APP es una estructura tubular
(similar a un ttnel de autopista) que se forma
con el material de la pared de las células de la
raiz, previniendo asi, que el hongo interactie
directamente con el citoplasma de la célula
vegetal y, en consecuencia, evitando la res-
puesta de defensa de la planta. Asi, una tinica
hifa del hongo se desplaza dentro del PPA en
direccién hacia las células mads internas de la
raiz, llamada células del cortex. Cuando los
hongos se encuentran dentro de la célula ve-
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getal, sufren diversos cambios morfologicos
que son esenciales para la nueva funcién que
han adquirido. Estos cambios incluyen un au-
mento en el tamafo de las células, la reorga-
nizaciéon y compactacién de sus organelos y
la formaci6n de una nueva estructura llamada
arbusculo (Figura 2). Los arbtsculos son es-
tructuras altamente ramificadas producidas
dentro de las células huésped y se consideran
la estructura clave de los intercambios de nu-
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trientes entre la planta y el hongo?.

Finalmente, tras el establecimiento exitoso de
la simbiosis micorricica arbuiscular, los HMA
producen vesiculas (estructuras de almacena-
miento de lipidos), las cuales son estructuras
ovaladas irregulares que se forman dentro o
entre las células de la raiz (Figura 2).

¢A qué plantas les conviene esta simbiosis?
El caso de Stevia rebaudiana

En el grupo de trabajo (CeProBi-IPN) se han
realizado contribuciones importantes en el
campo de las asociaciones simbioticas, par-
ticularmente sobre los beneficios de la sim-
biosis micorricica arbuscular en plantas de
Stevia rebaudiana, que produce el endulzante
conocido como Stevia.

S. rebaudiana es una planta arbustiva que
pertenece a la familia de las Asteraceae y es
considerada una planta de importancia eco-
némica debido a que en sus hojas se producen
una gran diversidad de metabolitos secun-
darios, que incluyen a los estilbenos, flavo-
noides y dcidos fendlicos, los cuales a su vez
integran a los compuestos fendlicos, metabo-
litos que tienen propiedades antioxidantes.
También producen moléculas de naturaleza
terpénica llamados esteviol glucésidos (SGs).
El esteviosido y el rebaudiésido A son los SGs
mas conocidos y son compuestos importantes
para la salud humana porque son edulcoran-
tes naturales con hasta 320 veces mas poder
edulcorante con respecto a el aziicar comuin y
son de bajo aporte caldrico®.

A la fecha, el grupo de trabajo ha caracteriza-
do el establecimiento de la simbiosis micorri-
cica arbuscular en S. rebaudiana, encontran-
do una relacién muy particular y especifica
entre la cantidad de fésforo utilizada en la
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FIGURA 2. COLONIZACION de raiz por hongos micorricicos arbusculares. El esquema resume las
principales caracteristicas de la simbiosis, asi como el desarrollo de las diferentes estructuras simbidticas

en la raiz.
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FIGURA 3. REPRESENTACION esquematica de la morfologia, desarrollo de tricomas y acumulacién de metabolitos en
plantas de S. rebaudiana en respuesta a la simbiosis micorricica arbuscular.

nutricién de las plantas y su efecto sobre la
simbiosis. Lo anterior, permitié observar por
primera vez como el uso de bajas y altas con-
centraciones de fésforo (concentraciones uti-
lizadas en varios cultivos a nivel de campo)
puede inducir o inhibir el establecimiento de
la simbiosis, asi como afectar la formacion de
las diferentes estructuras simbidticas dentro
de laraiz®. Estos estudios también han permi-
tido saber si esta simbiosis tiene un efecto po-
sitivo para promover el crecimiento vegetal
demostrando que hay un incremento sustan-
cial en el crecimiento de las plantas cuando
estan colonizadas por hongos con respecto a
las plantas sin colonizar (Figura 3). Esto ha
reforzado la idea de que, para el caso parti-
cular de S. rebaudiana, le conviene establecer
la asociacién simbidtica con la finalidad de
aumentar la adquisicién de nutrientes (parti-
cularmente f6sforo) otorgados por el hongo,
lo que a su vez se refleja un mejor crecimiento
en la planta.

Una parte importante para considerar en plan-
tas de interés econémico, como en el caso de
Stevia, es conocer si la simbiosis modifica la
acumulacién de metabolitos secundarios en
las plantas. Recientemente, se ha optado por
usar herramientas como la microscopia para
ayudar a resolver estas dudas. Los resultados
a la fecha sugieren que, en plantas coloniza-
das por el hongo, se induce la formacién de
estructuras de acumulacién de metabolitos
llamadas tricomas® (Figura 3). Consistente-
mente, se ha observado que en los tricomas
de Stevia hay acumulacién de metabolitos se-
cundarios en respuesta a la simbiosis (Figura
3). Estos resultados indican que la simbiosis

mas allad de tener beneficios nutricionales
también puede mejorar la sintesis y acu-
mulacién de metabolitos de interés en S.
rebaudiana.

Finalmente, estas investigaciones sugieren
que la simbiosis micorricica arbtscular
puede ser una herramienta biotecnoldgica
muy importante para el mejoramiento nu-
tricional, fisiolégico y metabdlico en plan-
tas de S. rebaudiana, en donde los HMA
actian como compaiieros simbi6ticos muy
convenientes para la planta.

Esta columna se prepara y
edita semana con semana, en
conjunto  con  investigadores
morelenses convencidos del valor
del conocimiento cientifico para el
desarrollo social y econdmico de
Morelos. Desde la Academia de
Ciencias de Morelos externamos
nuestra preocupacion por el vacio
que genera la extincion de la
Secretaria de Innovacion, Ciencia y
Tecnologia dentro del ecosistema
de innovacion estatal que se
debilita sin la participacion del
Gobierno del Estado.
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