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ARTICULO INVITADO

UNA RELACIóN CON BENEFICIOS MUTUOS: LAS RAíCES DE

LAS PLANTAS Y LOS HONGOS MICORRÍCICOS ARBUSCULARES

V. CHIOCCHIO, M. A. RODRÍGUEZ, N. VENEDIKIAN, A. MARTÍNEZ,
A. MENÉNDEZ, J. M. SCERVINO y A. GODEAS1

Summary: A mutual beneficial relationship: Plant roots and mycorrhizal-arbuscular fungi. The aim of this

paper is to summarize the up-to-date knowledge of the physiological and morphological importance of
the mycorrhizal arbuscular association. The different steps followed by each partner to establish the
functional symbiosis and the distribution of the association are discussed.

Key Words: : arbuscular mycorrizal fungi, morphology, root colonization, carbon costs, water relations,

plant fitness

Resumen: El propósito de este trabajo es resumir el conocimiento actualizado de la importancia fisioló¬
gica y morfológica de la asociación micorrícica arbuscular. Se discuten, además, los distintos pasos de
cada uno de los integrantes de la simbiosis hasta que esta se torna funcional y la distribución de esta

asociación.

Palabras clave: : hongos mlcorrícicos arbusculares, morfología, colonización de la raíz; costo de carbo¬
no, relaciones hídricas, "plant fitness".

INTRODUCCIóN estructuras características de esta asociación se pue¬

den observar en la Fig. 1.
La relación entre las plantas y las micorrizas

arbusculares es un fenómeno antiguo y extendido.
Hay evidencia fósil, datada en 400 millones de años,

de la colonización de tejidos en las primeras plantas
terrestres (Pirozynski& Dalpé, 1989;Remy etai. 1994).

Losrizomasprotostélicos de Aglaophyton(Rhynia)

y Asteroxylon estaban colonizados por hongos
(Palaeomyces) los cuales formaban las mismas es¬

tructuras que los simbiontes actuales. Stubblefield
etjal. (1987a, b) encontraron en restos fósiles del
triásico en la Antártida (250-210 millones de años)

evidencias del desarrollo de estructuras fúngicas ob¬

servándose arbúsculos e hifas. A pesar de que es

imposible conocer la fisiología de estas micorrizas
fósiles, si pensamos que funcionaban de la misma

forma que las actuales, surol en lacolonización de la

tierra y la evolución posterior de las plantas debe
haber sido importante. El suelo disponible para es¬

tos organismos era pobre ennutrientes y la interven¬
ción de los hongos en la absorción fue un factor

determinante en la invasión de la tierra por las plan¬
tas (Pirozynski & Malloch, 1975; Raven et a!., 1978).

La asociación simbionte entre planta-hongo apa¬

reció como una relación casual ya que podían vivir

separadamente. Algunos eran beneficiosos y otros

perjudiciales, colonizaban el suelo y la superficie de
las plantas (Saikkonen et al., 1998).Elbeneficio que

Las plantas han desarrollado numerosas estrate¬

giasparapoder sobrevivir en distintos ambientes.Una

de las estrategias más exitosas es la capacidad de las

raíces para asociarse con microorganismos estable¬

ciendo simbiosis mutualísticas.

Elestablecimientodelaasociaciónmicorrícicaaumenta

el volumen de exploración del suelo por la planta para

obtener minerales y agua reduciendo el stress abiótico y

protege a las plantas de los patógenos de raíz (stress

biótico) loque favorecelasupervivenciay ladistribución
de determinadas especies de plantas (Bethlenfalvay &

Linderman,1992;Gianinazzi-Pearson,1996).

Sepueden dividir en dos grandes grupos de acuer¬

do a sumorfología y los grupos taxonómicos de plan¬
tas y hongos que intervienen: a) las ectomicorrizas de

las angiospermas y gimnospermas leñosas en asocia¬

ción con basidiomicetes, ascomicetes o zygomicetes

que desarrollan una cubierta sobre la raíz, y b) las
endomicorrizaS, caracterizadas por el crecimiento de

micelio intra e intercelular y que relaciona a los
basidiomicetes con las Orchidaceae (micorrizas

orquidioides), ascomicetes con Ericales (micorrizas

ericoides) y zigomicetes con lamayoría de los taxones

(micorrizas arbusculares) (Harley & Smith, 1993).Las

Departamento de Blodlversldad y Biología Experimental,
F.C.E.N., U.B.A. 4o piso, Pabellón 2, Ciudad Universitaria,

1428 Buenos Aires, Argentina. godeas@bg.fcen.uba.ar.
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Fig. 1: Estructuras de las micorrizas arbusculares: a: espora de Glomus sp., b: espora germinada de Glomus sp. en medio

sintético, c: microfotografía de raíz colonizada de Trifolium repens a arbúsculo, v vesícula, hi hifa intercelular, ht hifa

intracelular (tinción Phillips & Hayman, 1970), d: detalle de arbúsculo en Lolium multiflorum, e: micelio externo me (por

transparencia: v: vesículas), f: raíz colonizada de Trifolium repens por Gigaspora rosea, e: espora (según Fracchia et al., 2001).
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obtenía el hongo era el acceso a los exudados y a LOS HONGOS TIENEN
sustancias orgánicas cuando el hospedante moría. PREFERENCIAS POR ALGÚN TIPO
Al asociarse a la planta eliminó la competencia, la
predación y el.parasitismo con los otros organismos
(Hass et al.,1994).

Lasplantas antiguas crecían sin competenciapor

la luz y expuestas a más altos valores de presión
parcial de C02 que las actuales; esto se traducía en

una fotosíntesis exitosa que lepermitíaproducir una

cantidad abundante de hidratos de carbono, los cua¬

les eran acumulados en forma de almidón o bien

DE PLANTA?

Se calcula que más del 80% de las 225.000 espe¬
cies de plantas actuales (Law &Lewis, 1983) forman

asociaciones simbióticas. La proporción de
angiospermas que participan en los diferentes tipos
de asociaciónmicorrícica se observan enlaFig.2 sien¬
do las micorrizas arbusculares las más distribuidas.
En contraste con la diversidad de plantas que coloni¬

zan, sólo unas 150 especies de hongos del phylum
Glomeromycota(SchüBler etal.,2001)pertenecientes
a los géneros: Glomus, Acaulospora, Scu-tellospora,
Gigaspora, Paraglomus, Entrophospora y

Archeospora participan de esta relación (Morton &

exudados alsuelo (Raven&Edwards,2001).Laspri¬
meras plantas erandébiles estructuralmente (Kenrick

& Cañe, 1997) y necesitaban adquirir agua y

nutrientes del suelo siendo atractivas para los hon¬

gos que allí habitaban. Los primeros endofitos pro¬
dujeron poco o ningún benefício a su hospedante;
la selección actuó favoreciendo aquellas que esta- Bermy> Morton& Bentivenga, 1994;Morton&

Redecker, 2001). Esto permite concluir que los hon-ban colonizadas, ya que uno de los primeros benefi¬
cios fue la protección de ataques de los parásitos. Sos micorrícicos arbusculares muestran poca o nin-

Aúnÿhoy, las interacciones antagónicas entre orga- 8una especificidad, y los factores que permiten el es-

nismos (endofitos y parásitos y/o saprobios) son tablecimiento de la simbiosis no dependen del

(McAllister et al., 1994a, b, 1995, 1997; genotipo de laplantahospedante (Koide& Schreiner,

1992; Smith& Read, 1997). Informaciónacerca de la
comunes

Cordier et al., 1998;Fracchia etal., 1998).
Brundrett (2002) considera que elprimerpaso en relación entre ios distintos órdenes de angiospermas

la evolución de endofito a hongo micorricico es el ymicorrizas se encuentra enBrundett (2002).

desarrollo de estructuras y mecanismos que hicie¬
ronmás eficiente la absorción de nutrientes del sue¬

lo, actuando el hospedante como dador de hidratos LAS PLANTAS EMITEN SEÑALES
de carbono.

Aunque no hay evidencias directas, se piensa
que el biotrofismo obligado del hongo se debe a la

larga evolución de esta relación simbiótica enla qué

perdió la maquinaria genética que le permitía usar

otras fuentes carbonadas haciéndolo totalmente de¬
pendiente de laplanta (Gadkar et al.,2001).

PARA INDICAR QUE ESTÁN

DISPONIBLES PARA SER

COLONIZADAS?

La hipótesis más aceptada es que lapresencia del
hongo arbuscular desencadena una cascada de even-
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TIPOS DE ASOCIACIONES
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Fig. 2: Porcentaje de especies de angiospermas con diferentes tipos de asociaciones micorrícicas. AM: micorrizas arbusculares;
Amfac: micorrizas arbusculares facultativas; AM+otras: plantas colonizadas por más de un tipo de micorriza; Otros tipos:
ectomicorrizas, micorrizas orquidioides y ericoides; NM: plantas ño micorrícicas.
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tos que culmina en la colonización sin que existan ces de las plantas (oligosacáridos) determinan que la

reacciones adversas de defensa por parte de la plan- hifa crezcahacia la raíz; este fenómeno se ve acentua-

ta (Gadkar etal.,2001).Uno de losmayores desafíos do, en presencia de C02. Los hongos micorrícicos tie-

de los estudiosos del tema es entender elmecanismo nen enzimas con actividad celulasas y endopoligalac-

de señales entre elhongo y laplanta y el proceso de turonasa, que catalizan la liberación de los oligo-

colonización, que llevaa entender elbiotrofismo obli- sacáridos y oligosacarinas de la pared celular (Fry et

gado de estos hongos que no pueden ser cultivados al., 1993).Estaúltimamoléculapuede disparar lacolo¬

en ausencia delhospedante (Williams, 1992). nización y propagar el hongo dentro de la raíz,
autorregulada por el hospedante. Puede consultarse
una discusiónde este evento enSalzer&Boiler (2000).

RECONOCIMIENTO

Lainteracciónentre hongo y planta comienzaan- COLONIZACIÓN DE LA RAÍZ

tes de que estos organismos se pongan en contac¬

to; en efecto, la raíz exuda metabolites secundarios
tales como: a) compuestos fenólicos (flavonoides e exudados concrecimientohifalyposteriorramificación

isoflavonoides) relacionados con las señales de re- en la vecindad de la raíz hospedante, como uno de los

conocimientoplanta-microorganismo, los que actúan primeros eventos de reconocimiento en la fase

además como inductores del gen Nod y en la presimbiótica (Mosse & Hepper, 1975; Powell, 1976;

quimioatracción de los rizobios a la raíz (Phillips & Becard&Piche, 1989;Giovanettietal.,1993,1994,1996).

Tsai, 1992; Sánchez etal., 1992) yb) fitoalexinas que Unimportantenúmero de estudios trató de caracterizar

por su actividad antimicrobiana juegan unpapel im- elcompuesto exudadopor laraízresponsable delcreci-

portante en el mecanismo de defensa de las plantas miento y ramificación(Nair etal.,1991;BelRhlidetal.

contra los patógenos (Bailey, 1982; Hahlbrock & 1993), pero nadie ha aislado moléculas activas en él.

Scheel, 1989;Mansfield, 1982).Las señales entreraíz Porprimeravez,Bueeetal. (2000) "semipurificaron"un

y el hongo arbuscular antes,y después de la coloni- compuesto lipofílico en raíces cultivadas de Daucús

zación no han sido todavía entendidas (Fig. 3).

Los hongos arbusculares responden a los

carota, al que llamaron factor de ramificación. Sibien
no ha sido caracterizado químicamente, tiene "algún

tipo de actividad" sobre la proliferación celular de los
hongos micorrícicos arbusculares (AM) Gigaspora

gigantea, G. roseay G. margarita, y sería el responsa¬

ble de desencadenar las transformaciones en el hongo

Los exudados de laraíz, sibien tieneninfluenciaen en los estadios precedentes a la colonización de la raíz. '

la germinación de las esporas, no son imprescindibles Se encontró también en plantas tales como Daucus

para que ésta se produzca. Dependiendo de la calidad carota, Nicotina tabacum, Zea mays, Sorgh

delexudado, diversos experimentos indicanque puede bicolor, Pisum sativum, y se supone que es sintetizado

desencadenar o inhibirelproceso de germinación.Des- Por cas' todas las plantas susceptibles de ser

pués de la germinación, se forma una hifa que debe micorrizadas (Buee et al., 2000). Cuando esta fracción

encontrar una raíz para comenzar la colonización. Sin se a’sÿó de plantas no hospedadoras resultó inhibitoria
delaramificación.

RESPUESTA DEL HONGO A LA

PRESENCIA DEL HOSPEDANTE

embargo, en el suelo habitan microorganismos

saprobios (bacterias,,levaduras yhongos filamentosos)

que, a través de sus exudados, interfieren con el crecí- abanico complejo con ramas laterales. Un estudio re¬

miento hifal. Durante muchos años se ha acumulado ciente (Karadaschov etal., 2000) indicaque enpresen-

evidencia de que lasraícés emiten señales volátiles que cía del hospedante se producencambios en lamorfolo-

estimulan el crecimiento direccional de lahifahacia la 8ia del hongo (aún cuando la raíz no esté en contacto

raíz.ElC02 estimula el crecimiento delhongo hacia la directo con-elhongo) enunproceso que las plantas no

raíz (Becárd&Piché, 1989) considerándose a estamo- hospedadoras son incapaces de llevar a cabo.

léculaesencial enla formación de la simbiosisporque,
además de favorecer el crecimiento hifal, está relacio- ramificaciónde lashitas estáncontroladasporuna sus¬

nadaconelcatabolismo de los lípidos enelmicelio.
Los compuestos químicos producidos por las raí- . (David-Schwartze/«/.,2001).Estaobservación implica

Lahifaprincipal,unavez que tocalaraíz, formaun

Otros trabajos sugiérenqueelcrecimientohifalyla

. tanda que es reguladora de los estados pre-infectivos
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Fig. 3: El ciclo de vida de un hongo micorrícico arbuscular y el establecimiento de la simbiosis. Relaciones con el hospedante.

queno sólolaraízpuede estimular laramificación,sino
que moléculas inhibidoras pueden estar presentes re¬

gulando elevento simbiótico talcomo ocurre enel sis¬
temaRhizobiumAegum'mosa (Vanee, 1996).

Elpaso siguiente esladiferenciacióndelapresorio,
que se forma en las células de la epidermis, para lo
cual son necesarias señales bioquímicas y/o
topográficas sobre la superficie de la raíz (Douds,
1997).Lapenetraciónde lacélula se llevaa cabopor la
producción localizada de enzimas hidrolíticas de pa¬
red, ayudadapor lapresión ejercidapor el ápicehifal

(Bonfante&Perotto, 1995).

hifas intercelulares y enrollamientos hifales y/o
arbúsculos dentro de la célula cortical. Los arbúsculos
se formanpor la ramificación de una hifa de infección,
aumentando la superficie de contacto entre los miem¬
bros de la simbiosis, y están involucrados en la transfe¬
rencia de compuestos carbonados desde la planta al

hongoynutrientes inorgánicosdesdeelhongoalaplanta
(Saito,2000).

Estas estructuras tienen vida corta, 7-12 días después
degeneran, lo que requiere una constante formación de
arbúsculosamedidaqueelhongocolonizalaraíz(Gadkar

et al., 2001). A diferencia de la relaciónplanta-patógeno,
las asociaciones planta-micorrizas inician una respuesta

que no alcanza los niveles necesarios para prevenir la

infección. Gianinazzi-Pearson (1996) encontró que los
genes relacionados con la defensa a la invasión estaba
expresados en las células que contenían arbúsculos.

CÓMO SE COLONIZA LA RAÍZ?

Lacolonización de laraíz involucra la formaciónde
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Durante la simbiosis micorrícica se estudiaron las tas micorrizadas tienen mayor fotosíntesis que aque-

proteínas relacionadas con la patogénesis, las cuales Has plantas que no lo han sido y su aumento es muy

tienen propiedades antimicrobianas y son induci- importante durante lasprimeras 7-8 semanas de creci¬

das cuando las plantas son dañadas en forma física miento.Este es elmomentoenque elhongo estácolo-
o química. La respuesta que se encontró fue débil y nizando la raíz en forma rápida y cuando se produce
transitoria (Dumas Gaudot et al.,2000) aúnenaque- un aumento importante de la concentración de fósfo-

llos mutantes en que los genes PR están ro en los tejidos. La¿plantas micorrícicas son alta-

sobreexpresados (Vierheilig etal., 1995). Estohace mente dependientes de la simbiosis en condiciones

pensar que las señales de reconocimiento produci- de bajo contenido de P en el suelo; en cambio, si la

das por las plantas no son una respuesta de defen- fotosíntesis está limitada, lapresencia de la simbiosis
sa típica y, si ésta se produce, es rápidamente su- contribuye a aumentar la deficiencia de fotosintatos.

primidapor elhongo.
La existencia de plantas que exhiben respues- ron sobre la idea de la eficiencia de la simbiosis, que

tas de defensa durante la micorrización o que su- fue definida como el aumento en la cantidad de fósfo-
primen elmecanismo de defensa durante la forma- roganadoporunidadde carbono invertidopor laplan-
ción de la micorriza, sugieren un proceso ta. Esta relación tiene analogía con el concepto eco-

coevolutivo (hongo-planta) en el desarrollo de nómico de costo/beneficio.Laasociaciónmicorrícica
esta simbiosis. La regulación durante el establecí- ofrece el mecanismo con más bajo costo de carbono
miento de la simbiosis, puede deberse a degrada- para la adquisicióndelP ypuede alcanzar valores que

ción de mensajeros, modulación de la concentra- varíanentre el4-36%delcarbono fijado(Duralletal.,
ción de segundos mensajeros, regulación hormo- 1994) lo que demuestra que la simbiosisesunsistema'
nal y nutricional de la defensa de las plantas y relativamente eficiente de absorción de P y la eficien-

actívación de los genes que la regulan (García ciadisminuyeamedidaqueel sistemaenvejece(Tinker

et al., 1994). Cuando la fotosíntesis y el crecimiento
están limitados por la disponibilidad de nutrientes, el
costo enC paraproducir órganos de absorciónpuede
ser significativo:paralamismalongitud,el gasto ener¬

gético necesario paramantener laproducción dehifas

Smith&GianinazziPearson(1988)y Smith&Read es 200 veces menor que elnecesario en laproducción

(1997) coincidenenque laasociaciónhongoAM-plan- de raíces, ya que las hifas tienen un diámetro de 2-20

ta esunevento debeneficiomutuo.Laplanta le entre- y raíces mas finas 200 im;así,bajo condiciones

ga al hongo compuestos carbonados (fotosintatos) severas de nutrición, la planta puede ser capaz de

mientras que elhongo ayuda a las plantas en la absor- solventar la formación hifas y no la de raíces.

ción de fosfatos y otros nutrientes minerales del sue¬

lo. Este intercambio bidireccional de nutrientes tiene

Koide&Elliott(1989) y Jonesetal.(1991) trabaja-

Garrido & Ocampo, 2002).

RELACIóN ARMONIOSA?

LA MORFOLOGíA DE LA RAíZ Y LASlugar enel arbúsculo.Elhongo aumenta la resistencia
a lospatógenos deraízy la toleranciaal stresshídrico. MICORRIZAS

Enlasplantasmicorrizadas se altera, además,elbalan¬

cehormonal(Smith&GianinazziPearson,1988;Hwang

etal., 1992; Shaul-Keinanetal.,2002).
Las raíces son morfológicamente únicas entre

los órganos de las plantas porque tienen un

En términos sencillos la simbiosis esun costo que meristema bidireccional que produce una cubierta
la planta debe afrontar ya que entrega los fotosintatos apical y tejidos subapicales (Foster & Gifford, 1974).

necesarios para completar el ciclo del hongo; sin em- Es de pensar que las raíces evolucionaron a partir
bargo, la simbiosismicorrícicaamortigua elgasto ha- de tallos subterráneos (rizomas) dé plantas
ciendo que las plantas aumenten sucapacidad de fijar (Brundrett, 2002). Las primeras plantas con raíces

C02-(Eissentat et al., 1993) por disponer de Pi sufi- aparecieron en el Devónico simultáneamente en

cíente enlashojas(Sivak& Walker, 1986),aumentar la varias familias. Es durante este período cuando
hidratación (Snellgrove et al., 1982) y el área foliar aumentó la diversidad y la complejidad en estas

plantas. De ellas no se conoce el status micorrícico(Freeden&Teny, 1988).

Eissenstat et al. (1993) demostraron que las plan- (Gensel etal., 2001).
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CÚALES SON LAS

CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS tas n0 hospedantes inhiben la germinación de las es¬

poras, el crecimiento hifal y la formación de los

apresorios por los hongos formadores de micorrizas
arbusculares, al dispararse los genes que posibilitan
lamicorrización, oporbloqueo delmecanismo de de¬

fensa de la planta presentan estructuras abortivas.
Las AM se forman cerca del ápice de las raíces Los imitantes no micorrícicos (NM) de plantas mico-

jóvenes (Smithetat,1992).La distribucióny veloci- rrícicaspermiten la colonizacióny hasta la formación

dad de crecimiento del hongo están reguladas por de arbúsculos enlazonacortical.Laquímicade laraíz

los canales de aire de la corteza: las propiedades de es la clavepara entenderporqué algunas raíces exclu¬
ías células corticales determinan la distribución de yen los hongos, ya que algunas acumulan potentes

los arbúsculos y la epidermis y la exodermis antifungicos que regulan la colonización. Las plantas
suberizada determinan laposición de los apresorios de las familias de lasNM crecen en lugares salinos o

y el camino de penetración a la raíz. Se forman dos perturbados (entre otras, Cyperaceae, Juncaceae,

tiposmorfológicosParis y Arum; elArum esposible Amaranthaceae, Brassicaceae, Chenopodiaceae,

cuando lahifa crece entre los espacios intercelulares, Polygonaceae); estas plantas serían más exitosas de-

en elParis se forman enrollamientos; dado que las bido a que la energía estaría enfocada hacia la activi-

briófitas, heléchos y gimnospermas tienen este últi- dadde laraízyno almantenimiento delhongo. Infor¬

mo tipo de colonización es que se considera que mación acera de la relación entre los órdenes de
ésta es la formamás ancestral (Smith& Smith, 1997). angiospermas y los tipos de micorrizas puede
Las células de la endodermis limitanlacolonización consultarse enBrundett (2002).

y la arquitectura de laraíz determina la eficiencia de
la formaciónde lamicorriza.

excluyen a las todas las Glomeromycota. Estas plan-

DE LA RAÍZ QUE INFLUYEN EN LA

FORMACIÓN DE LA MICORRIZA

ARBUSCULAR?

QUé EFECTOS PRODUCE EN LAS

. PLANTAS?
PORQUÉ HAY RAÍCES QUE PUEDEN

O NO FORMAR MICORRIZAS? Tolerancia a la sequía: es aumentada por el au¬

mento en el turgor de laplanta,potencial agua de la

Estas plantas son las llamadas facultativas y son hoja, conductancia estomática y conductividad hi-
asociaciones balanceadas planta-hongo, pero el be- dráulica de laraíz, ya que los hongos son capaces de

neficio para la planta está condicionada a la fertili- adquirir agua del suelo a potenciales mas bajos que
daddel suelo.Lanutriciónmineral(especialmente P laraíz (Bethlenfalvay etal., 1988) o a distancia de la

y N) es el factor limitante para el crecimiento de la zona de deficiencia que se produce alrededor de ella.

plantaenlos ecosistemas naturales (Bründrett, 1991); Nelsen& Safir(1982)yRuizLozano etal.(1995) en¬

muchasplantas tienen largasraícesmuyramificadas contraron cambios en la concentración de prolina
y finas con numerosos pelos absorbentes que cum- que producen cambios en elpotencial osmótico, au-

plen lamismas funciones dé exploraciónque las hifas* mentando la tolerancia a la sequía.

(Schweiger etal., 1995,Koide etal.,2000).Este sis- Adaptación: Algunas de las propiedades sobre
tema radical difuso es típico de los lugares con bajo jas que actúa lamicorrización influyensobre elcreci-
nivel de colonización, mientras que las plantas alta- miento y reproducción de las plantas; esto se tradu-
mente micorrizadas tienenun sistema radical denso, ce en un aumento del número de ejemplares en una
que crecen poco y que viven largo tiempo (Fitter & *

comunidad. Esta mayor eficiencia en la adquisición
Moeyersoen, 1996;Eissenstat, 1992), del recurso permite que más energía esté localizada

enelcrecimiento y reproducción, quepotencialmen¬
te aumenta la adaptabilidad ("fitness"). El resultado
puede expresarse en términos de supervivencia, ve¬

locidad de crecimiento o reproducción. Lás plantas
micorrizadas aumentanelnúmero de semillas(Bolland

PORQUé HAY RAíCES QUE NO

FORMAN SIMBIOSIS?

La principal característica de estas raíces es que &Paynter, 1992)y lagerminaciónenrapidezynúme-
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ro de plántulas exitosas (Hartnett et al., 1994; vés de diferentes mensajeros químicos.
Thomson & Bolger, 1993), que son factores impor¬
tantes en el éxito competitivo de la especie.

También controlan la extensión de la coloniza¬
ciónregulando el crecimiento de la raíz. Así, la aso-

Xenobióticos y pesticidas: Los hongos ciación micorrícica ocurrirá sólo enperíodos en que

micorrícicos pueden actuar en la traslocación de los laraíz crece- Muchasplantas perennes sólo reempla-

pesticidas En general, los diferentes autores acuer- zan una Parte su raiz Por aao: est0 impide el des¬

dan que el aumento de superficie de absorción de la püfarro de energía que es necesariapara cumplir con

la demanda de nutrientes.raízproducidospor el fenómeno simbiótico facilita la

absorción de herbicidas (Mujica et al., 1999,
Venedikian etal, 1999). Ciertos hongos han demos- micorriza "elige" un tipo de hongo o porqué existe la

trado capacidad para degradar herbicidas, como la preferenciadeunhongoporuntipo deraízhospedante.

atrazinay tambiénácido 2,4diclorofenoxiacético.Esto
lleva a preguntarse cuál es el mecanismo por el que
estos hongos protegen a las plantas de estos AGRADECIMIENTOS
xenobioticos (Donnelly et al., 1993).

No se conoce como las plantas de un tipo de

Al Dr. J. Wright por la corrección del manus¬

crito y sus siempre bienvenidas observaciones,
a los Drs. J. A. Ocampo y su grupo de investiga¬
ción, C. MacAllister, M. T. Mujica y S. Fracchia
por compartir con nosotros sus conocimientos
sobre simbiosis. La experiencia que hizo posible
esté trabajo fue financiadapor el CONICET a tra¬

vés de suprograma de subsidios y becas. Se agra¬
dece a la'Universidad de Buenos Aires su apoyo
económico y el año sabático de A. Godeas.

CONCLUSIONES

La coevolución de las plantas y las micorrizas
ha dado como resultado una estrategia que le per¬

mite a laplanta mantener bajo elproceso de defen¬
sa a la colonización fúngica permitiendo la instala¬

ción de la simbiosis.
Cada tipo de micorriza está asociada con un tipo

distinto de raíz. Las plantas con raíces ramificadas,

gruesas, de crecimiento lento,están típicamente obli¬
gadas a vivir en simbiosis.

Algunas plantas con raíces finas han desarrolla¬
do la capacidad de excluir a los hongos micorrícicos PÁGINA!

NOTA AGREGADA EN PRUEBA DE

y forman grupos de plantas no micorricícas. -
Lasplantas facultativas han sacrificado volumen Han aparecido recientemente dos referencias que

de cortezapara ganar área de contacto con el suelo y ponen en duda la hipótesis de que todas las espe-
mayor volumen de exploración, son más eficientes cies de Glomeromycotea son ecológicamente equi-
en suelos muy fértiles donde no forman asociación, valentes:
la situación se revierte en suelos no fértiles donde la

colonización es posible. Estos son los grupos más HIBBETT, D. S. 2002 When good relationships go bad.

interesantes para investigar el efecto del ambiente
en los beneficios de la simbiosis.

Loshongos gastarían tambiénmás energía,en este

tipo difuso de raíz, ya que para colonizar necesitaría
formar unnúmero importante de puntos de entrada y

después encontrarse con una corteza muy pequeña
para colonizar.El crecimiento de laraíz de las plantas
micorricícasnopuede exceder lacapacidaddelhongo
para crecer en el suelo. Así, la evolución de laraíz de
las plantas micorrizadas podría ser regulada por la
necesidad de formar una asociación eficiente.

Las raíces lepermiten a laplanta tener el control
sobre elhongo, confinándolo a los tejidos corticales
y controlando el momento de la colonización a tra-

Nature 419: 345-346.

BIRARTONDO, M„ D. REDECKER, I. HURT,
A.WIERNKEN, T. BURNS, L. DOMINGUEZ, A.
SERCIC, J. LEAKE & D. READ. 2002. Epiparasitic
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