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Resumen: La interaccién entre plantas y microorganismos implica una comunicacién quimica bidireccional,

esencial en las primeras etapas de la simbiosis. Las plantas y los microorganismos emiten sefiales quimicas para atraer
o advertir sobre su presencia. Entre estas senales, los microorganismos producen y emiten compuestos volatiles. Estos
compuestos no solo son esenciales para el establecimiento de simbiosis, sino que también inducen el crecimiento vegetal
y la tolerancia al estrés. Ademas, los compuestos volatiles microbianos pueden modular la arquitectura del sistema
radicular. Estos cambios estan relacionados con la reprogramacién del proteoma de la raiz y la modulacién de las
rutas de senalizacién de etileno y auxinas. Un componente clave en la modificaciéon de la morfologia radicular es el
péptido senal RALF22 y su receptor FERONIA, esenciales para el estiramiento y proliferacion de pelos radiculares.
Ademas, el etileno fingico es crucial en estos procesos, ya que su produccion es necesaria para la induccién de cambios
morfolégicos en las raices.

Abstract: The interaction between plants and microorganisms involves bidirectional chemical communication,
which is essential during the early stages of symbiosis. Both plants and microorganisms emit chemical signals to attract
or alert their presence. Among these signals, microorganisms produce and release volatile compounds. These compounds
are not only crucial for establishing symbiosis but also induce plant growth and stress tolerance. Furthermore, microbial
volatile compounds can modulate root system architecture. These changes are associated with the reprogramming of
the root proteome and the modulation of ethylene and auxin signaling pathways. A key component in modifying root
morphology is the signaling peptide RALF22 and its receptor FERONIA, which are essential for root hair elongation
and proliferation. In addition, fungal ethylene plays a crucial role in these processes, as its production is required to

induce morphological changes in roots.

El establecimiento de cualquier asociacién entre
plantas y microorganismos implica una comunicacion
quimica o senalizacién entre ambos organismos. Dicha
senalizacion puede ocurrir en diferentes direcciones,
de plantas a microorganismos, de microorganismos
a plantas o entre microorganismos, para actuar de
forma cooperativa en el establecimiento de la inter-
accién. En los primeros estadios del establecimiento
de una simbiosis, estas senales van encaminadas a
atraer y/o advertir de la presencia de cada uno de
los socios de la interaccion. Asi, dependiendo de las
senales percibidas por la planta, ésta debe discernir
entre microorganismos beneficiosos o patogénicos -o
no beneficiosos- para permitir o restringir, mediante
la modulacién de su sistema defensivo, la formacién
de la interaccién (1). Si bien, las plantas también
producen y secretan al medio compuestos quimicos
derivados de su metabolismo para atraer a microorga-
nismos que les puedan aportar beneficios (2). Entre

las sefiales que emiten los microorganismos durante
esta fase previa al contacto fisico o fase de preco-
lonizacién se encuentran sustancias de muy diversa
naturaleza como azucares, aminodcidos, pequenos
péptidos, hormonas similares a las producidas por las
plantas o compuestos volatiles. Estos dltimos funcio-
nan como mensajeros infoquimicos a larga distancia
y participan no solo en los procesos de senalizacién
entre planta y microorganismos, sino también entre
microorganismos facilitando la comunicacion inter-
celular y la deteccién de otros microorganismos en
el entorno, promoviendo asi la coordinacién y pre-
paracién para la adhesion y formacion de colonias.
No obstante, los compuestos volatiles microbianos
son importantes no solo para el establecimiento de
la simbiosis sino también como elicitores del creci-
miento vegetal y la tolerancia a estrés. Asi, volatiles
microbianos de especies bacterianas y fingicas, no
solo beneficiosas sino también patogénicas (3), son
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capaces de promover el crecimiento y la fotosintesis
de las plantas mediantes cambios que implican la
alteracion de procesos metabdlicos, transcripcionales

y protedémicos de la planta mediados, en parte, por
la activacion de la senalizacién de fitohormonas (4)
(Figura 1).
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Figura 1. Efecto de los compuestos volatiles microbianos en el crecimiento vegetal. Esquema ilustrativo del efecto
de compuestos voldtiles de microorganismos beneficiosos y fitopatogénicos en la promocién del crecimiento vegetal, a través de
mecanismos que implican un aumento de la eficiencia fotosintética, cambios a nivel transcripcional, proteémico y metabolémico
mediados por la activacién de la sefializaciéon de fitohormonas. Infografia realizada con BioRender.

Ademas, los volatiles microbianos también indu-
cen tolerancia sistémica a la sequia, mejoran la ad-
quisicién de nutrientes y modulan la arquitectura
del sistema radicular (5). En este sentido, uno de los
ejemplos méas notables de modificacion de la arqui-
tectura y morfologia radicular mediada por volatiles
microbianos es el efecto que los volatiles del hongo
fitopatégeno Penicillium aurantiogriseum tienen so-
bre las raices de Arabidopsis thaliana, consistente
en un acortamiento y proliferacion masiva de raices
laterales y un stuper estiramiento y proliferacion de
pelos radiculares (Figura 2). Este mayor desarrollo
de los pelos radiculares ayuda a la planta a aumentar
el 4rea de captacién de nutrientes y agua, haciéndo-
la méas tolerante a estreses abidticos como la sequia
(5). Por otra parte, los cambios morfolégicos induci-
dos por los compuestos volatiles microbianos estan
relacionados con una reprogramaciéon del proteoma
vegetal que conlleva, a su vez, una modulacién de
las rutas de senalizacién de las hormonas vegeta-
les etileno y auxinas, una mejor sefializacion de la
fotosintesis, asi como con una mayor acumulacion
de especies reactivas de oxigeno, implicadas en la
regulacién del crecimiento polarizado de los pelos
radicales (6). Entre estos cambios en el proteoma
de la planta, destaca la induccién de un pequeno
péptido senal perteneciente a la familia RALF (por

sus siglas en inglés Rapid Alkalinization Factor), de-
nominado RALF22. Estos pequenios péptidos senal
funcionan como moléculas de comunicacién célula a
célula coordinando el crecimiento y desarrollo de las
plantas y son percibidos a nivel de la pared celular o
la membrana plasmética por receptores de tipo kina-
sas para activar la correspondiente respuesta celular
(7). En este contexto RALF22, asi como su conoci-
do receptor FERONTA, son esenciales para el siper
estiramiento y proliferacién de pelos radiculares en
plantas expuestas a compuestos volatiles (Figura 2),
pues plantas mutantes impedidas en la produccién
de RALF22 y FERONIA son incapaces de aumen-
tar el nimero y longitud de los pelos radiculares (8).
Ademas, etileno y auxinas, hormonas vegetales cuya
senalizacién esta influenciada por la percepcién de
compuestos voldtiles microbianos, estan también in-
volucrados en la inducciéon de RALF22 (Figura 2),
va que estos volatiles son incapaces de estimular la
inducciéon de RALF22 en plantas mutantes afectadas
en la sefializacién de estas hormonas vegetales y, por
tanto, de aumentar el ntimero y longitud de los pelos
radiculares (8). Por otra parte, es muy destacable re-
senar que estos cambios morfoldgicos estdn inducidos
por etileno fingico (Figura 2). Asi, el silenciamien-
to del gen responsable de produccién de etileno en
Penicillium aurantiogriseum (efeA; 2-oxoglutarate-
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dependent ethylene-forming enzyme (EFE)-encoding
gene) y, por tanto, la alteracién en la capacidad de
produccién de etileno por parte del hongo, impide la
induccion del saper estiramiento y proliferaciéon de
los pelos radiculares (8). Estos resultados ponen de

manifiesto la importancia del etileno como molécula
clave en la induccién de cambios morfolégicos aso-
ciados a la raiz en fases tempranas de la interaccién
planta-microorganismo y, por tanto, lo sefialan como
un factor esencial de las relaciones planta-suelo.
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Figura 2. Modo de accion de los volatiles microbianos

en el estiramiento y proliferacién de pelos radiculares

mediado por RALF22 y FERONTIA. El etileno presente en los compuestos volatiles producidos por Penicillium aurantio-
griseum induce la sintesis de etileno enddgeno de la planta. Este, a través de una cascada de sefializacién que involucra la

accion del propio etileno y auxinas, activa la expresiéon de RA

LF22 que es percibido por el receptor tipo kinasa FERONIA

(FER). FERONIA transduce la sefial para, a través de la accién de varios componentes moleculares, inducir la acumulacién de

especies reactivas de oxigeno (ROS), encargadas de producir el
realizada con BioRender.
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