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Re su men
Las ri zo bac te rias pro mo to ras del cre ci mien to ve ge tal (Plant-Growth Pro mo ting Rhi -
zo bac te ria, en lo su ce si vo PGPR, por sus si glas en in glés) son un gru po de bac te rias
de vida li bre aso cia das a la ri zós fe ra, con tri bu yen do a in cre men tar el cre ci mien to y la
pro duc ti vi dad de un gran nú me ro de plan tas. Sin em bar go, como re sul ta do de las in -
te rac cio nes en tre plan tas y mi croor ga nis mos, ge ne ral men te se ha ob ser va do ge ne -
ra ción de una ex plo sión oxi da ti va que de ri va en la pro duc ción de es pe cies reac ti vas
de oxí ge no (ERO). Los pro duc tos de esta res pues ta oxi da ti va pue den te ner efec tos
tó xi cos so bre los mi croor ga nis mos, in clu yen do a las ri zo bac te rias. Evi den cias re cien -
tes in di can que, ade más de las en zi mas an tio xi da ti vas, cam bios en el me ta bo lis mo de 
las bac te rias pue den es tar in vo lu cra dos en la res pues ta an tio xi da ti va a la pro duc ción
de ERO por la plan ta hos pe de ra, sin em bar go, esto no se ha ex plo ra do en las ri zo bac -
te rias. Actual men te exis te es ca so co no ci mien to so bre los me ca nis mos a tra vés de los 
cua les las ri zo bac te rias en fren tan las ERO pro du ci das por las plan tas, du ran te las pri -
me ras eta pas de la in te rac ción. En esta re vi sión se ana li za par te de la in for ma ción dis -
po ni ble so bre las res pues tas al es trés oxi da ti vo ob ser va das en bac te rias y la
po si bi li dad de que una de es tas res pues tas, la re pro gra ma ción me ta bó li ca es ti mu la -
da por este es trés, se pre sen te en las ri zo bac te rias.

Pa la bras cla ve: Bac te rias pro mo to ras del cre ci mien to ve ge tal, es pe cies reac ti vas de 
oxí ge no, ri zós fe ra, in te rac ción plan ta-microorganismo.
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Abstract
Antio xi da ti ve me cha nisms in plant growth pro mo ting rhi zo bac te ria. Plant-Growth Pro -
mo ting Rhi zo bac te ria (PGPR) are a group of free-living bac te ria that co lo ni ze the rhi -
zosp he re. The se con tri bu te to in crea sed growth and yield of crop plants. Ho we ver, the 
in te rac tion bet ween plants and mi croor ga nisms leads to an oxi da ti ve burst by the
plants. The pro ducts of this oxi da ti ve res pon se may have to xic ef fects on pat ho gens
as well as on be ne fi cial rhi zo bac te ria. In ad di tion to an ti-oxidative enz ymes, chan ges
in me ta bo lism may be in vol ved in an ti-oxidative de fen se, alt hough this has not been
ex plo red in rhi zo bac te ria. Me ta bo lic re pro gram ming plays a de ter mi nant role in the
sur vi val of or ga nisms ex po sed to oxi da ti ve stress. At pre sent, how rhi zo bac te ria cope
with reac ti ve oxy gen spe cies pro du ced by plants du ring the first sta ges of co lo ni za tion
is poorly un ders tood. In this re view, the in for ma tion avai la ble re gar ding to oxi da ti ve
stress res pon ses in bac te ria and the pos si bi lity of rhi zo bac te ria pre sent a me ta bo lic
re pro gram ming sti mu la ted by this stress is analy zed.

Key words: Plant-growth pro mo ting rhi zo bac te ria, reac ti ve oxy gen spe cies, rhi zosp -
he re, plant-microbe in te rac tion.

La ri zós fe ra y las PGPR 
La ri zós fe ra es la por ción de sue lo que ro dea a las raí ces de las plan tas en la cual exis -

ten re la cio nes com ple jas en tre ésta y los mi croor ga nis mos del sue lo. Las pro pie da des bio ló -
gi cas, fí si cas y quí mi cas de la ri zós fe ra son fac to res im por tan tes que de ter mi nan su
di ver si dad mi cro bia na, tan to ge né ti ca como fun cio nal (Bri me com be et al., 2001). Así, la eco -
lo gía de la ri zós fe ra in clu ye com po nen tes con el po ten cial para in fluen ciar sig ni fi ca ti va men -
te el cre ci mien to y la pro duc ti vi dad de las plan tas. Los mi croor ga nis mos be né fi cos in clu yen
a las ri zo bac te rias sim bió ti cas, al gu nos ac ti no mi ce tos y hon gos mi co rrí ci cos, y bac te rias de
vida li bre, los cua les in cre men tan la dis po ni bi li dad de nu trien tes o de me ta bo li tos ne ce sa rios 
para el cre ci mien to de la plan ta, su pri men po ten cia les pa tó ge nos o am bas co sas (Per se -
llo-Cartieaux et al., 2003).

Las PGPR son un gru po de bac te rias de vida li bre que co lo ni zan la ri zós fe ra, po ten -
cian do el cre ci mien to y la pro duc ti vi dad de las plan tas. Se han iden ti fi ca do di ver sos gé ne ros
de ri zo bac te rias que pro mue ven el cre ci mien to ve ge tal, en tre los cua les des ta can los gé ne -
ros de Ba ci llus spp. y Pseu do mo nas spp. (Po di le y Kis ho re, 2006). Los me ca nis mos des cri -
tos in vo lu cra dos en la re gu la ción del cre ci mien to ve ge tal in clu yen la pro duc ción de
re gu la do res de cre ci mien to, ta les como las au xi nas, el eti le no, las gi be re li nas y las ci to ci ni -
nas, por par te de es tas bac te rias (van Loon, 2007).

Sin em bar go, la ma yo ría de las in te rac cio nes en tre plan tas y mi croor ga nis mos con du -
cen en la plan ta, a la ac ti va ción de una ex plo sión oxi da ti va. Los pro duc tos de esta res pues ta
oxi da ti va pue den te ner efec tos tó xi cos so bre los di ver sos mi croor ga nis mos ri zos fé ri cos, pa -
tó ge nos o no pa tó ge nos, in clu yen do a las ri zo bac te rias. 
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La ex plo sión oxi da ti va es una res pues ta ubi cua en plan tas en con tra del ata que por
pa tó ge nos y su ac ti va ción pa re ce ser una con se cuen cia pri ma ria del daño pro du ci do du ran -
te el cur so de una in fec ción. Sin em bar go, mien tras que una so bre acu mu la ción in cre men ta
la sus cep ti bi li dad de las plan tas por cau sar la muer te ce lu lar, una pro duc ción con tro la da per -
mi te su uso para la ac ti va ción de res pues tas de de fen sa que con tri bu yen a la in mu ni dad de
las plan tas (Ve llo si llo et al., 2010).

Espe cies reac ti vas de oxí ge no y las PGPR
La ex plo sión oxi da ti va es la pro duc ción de ERO, uti li zan do oxí ge no mo le cu lar, du ran -

te la in te rac ción plan ta-microorganismo, la cual cons ti tu ye una de las pri me ras res pues tas
lo ca les ac ti va das por las plan tas. Las prin ci pa les ERO son el sin gu le te de oxí ge no (1O2), el
ra di cal hi dro pe ró xi do (HO2), el anión su pe ró xi do (O2

-), el pe ró xi do de hi dró ge no (H2O2), y el
ra di cal hi dro xi lo (HO). Estas mo lé cu las son al ta men te reac ti vas y por lo tan to muy tó xi cas
para la cé lu la, par ti ci pan do en pro ce sos im por tan tes de de fen sa en con tra de la co lo ni za ción 
por di ver sos mi croor ga nis mos (Apel y Hirt 2004).

La pro duc ción de ERO, y es pe cial men te la de H2O2, se ha re por ta do en in te rac cio nes
de plan tas con una gran va rie dad de mi croor ga nis mos pa tó ge nos y no pa tó ge nos (Unger et
al., 2005). Estas mo lé cu las se pue den in ter con ver tir, así por ejem plo, el O2

 - es con ver ti do en
H2O2 por la en zi ma su pe ró xi do dis mu ta sa (SOD), y el H2O2 pue de pro du cir HO a tra vés de la
reac ción de Fen ton, la cual es ca ta li za da por io nes li bres de me ta les de tran si ción. 

Las ERO tie nen pro pie da des muy di fe ren tes. El H2O2 es re la ti va men te es ta ble y su
con cen tra ción en los te ji dos ve ge ta les se en cuen tra en el ran go mi cro mo lar (Ha lli well y Gut -
te rid ge, 1999; Chee se man, 2006). Las otras mo lé cu las son muy ines ta bles, tie nen vi das
me dias muy cor tas y se en cuen tran en con cen tra cio nes por de ba jo del ran go mi cro mo lar en
las cé lu las. Tam bién pre sen tan di fe ren tes reac ti vi da des quí mi cas, por ejem plo, el HO reac -
cio na rá pi da men te con to dos los com po nen tes de la cé lu la, y el O2

 - reac cio na pri me ra men te
con pro teí nas que tie nen cen tros Fe-S (Ha lli well y Gut te rid ge, 1999).

Las ERO se pue den pro du cir en las cé lu las ve ge ta les, por la ac ti vi dad de la en zi ma
NADPH-oxidasa, la cual se en cuen tra aso cia da a la mem bra na plas má ti ca, por pe ro xi da sas
uni das a la pa red ce lu lar, y por ami no oxi da sas lo ca li za das en el apo plas to (Grant y Loa ke,
2000; Ham mond-Kosack y Jo nes, 2000). A di fe ren cia del O2

-, el H2O2 se pue de di fun dir ha -
cia el in te rior de las cé lu las y ac ti var res pues tas de de fen sa, in clu yen do la muer te ce lu lar
pro gra ma da (Dangl y Jo nes, 2001). 

Estas y otras res pues tas de de fen sa se ac ti van du ran te la in te rac ción de ri zo bac te rias 
con plan tas, al gu nas de es tas res pues tas se han ca rac te ri za do en di co ti le dó neas. Así, en
raí ces de pe pi no co lo ni za das por Pseu do mo nas sp se han ob ser va do al tas ac ti vi da des de
las en zi mas fe ni la la ni na amo nio lia sa, pe ro xi da sa y po li fe nol oxi da sa (Chen et al., 2000), y
en plán tu las de chí cha ro se pro du ce H2O2 en res pues ta al tra ta mien to con un con sor cio mi -
cro bia no for ma do por Pseu do mo nas ae ru gi no sa PJHU15, Tri cho der ma har zia num
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TNHU27 y Ba ci llus sub ti lis BHHU100 (Jain et al., 2012). Tam bién se ha ob ser va do la al te ra -
ción en la ex pre sión gé ni ca en las plan tas. En raí ces de tri go, 11 ge nes re la cio na dos a es trés 
y de fen sa se in du cen den tro de las pri me ras 6 ho ras de in te rac ción con Pseudomonas fluo -
res cens Q8r1-96, los cua les es tán re la cio na dos con tres ru tas ge ne ra les de de fen sa: la res -
pues ta hi per sen si ble, el es trés oxi da ti vo y la se ña li za ción por áci do jas mó ni co (Oku ba ra et
al., 2010). 

Actual men te la in for ma ción so bre como las ri zo bac te rias en fren tan la pro duc ción de
ERO pro du ci das por la plan ta du ran te los pri me ros es ta dos de la co lo ni za ción de la raíz es
es ca sa y se re quie ren más es tu dios para te ner un me jor en ten di mien to so bre este pro ce so.
Si bien el tema ha sido poco es tu dia do en las ri zo bac te rias, exis ten es tu dios en otras bac te -
rias so bre los me ca nis mos que uti li zan para li diar con un am bien te oxi da ti vo. En este sen ti -
do, se ha ob ser va do que en con di cio nes nor ma les las bac te rias se con fron tan con la
pro duc ción de es pe cies reac ti vas de oxí ge no, pri me ro, du ran te la ge ne ra ción de ener gía
para di ver sos pro ce sos ce lu la res, en don de pue de ocu rrir la re duc ción uni va len te se cuen -
cial del oxí ge no para pro du cir O2

-, H2O2, y/o HO (Fri do vich, 1978). Alter na ti va men te, las bac -
te rias pue den es tar su je tas a con di cio nes mi cro-ambientales en don de se pue den ge ne rar
ra di ca les de oxí ge no de for ma exó ge na. El ejem plo más im por tan te es el ata que de bac te -
rias pa tó ge nas por cé lu las fa go cí ti cas. En cual quier caso, la so bre vi ven cia de la bac te ria de -
pen de de la pre sen cia de una se rie de de fen sas, las cua les in clu yen en zi mas
des to xi fi can tes, mo lé cu las an tio xi dan tes, y sis te mas de re pa ra ción de pro teí nas y del áci do
de so xi rri bo nu clei co (ADN) (Has san y Fri do vich 1977). Una en zi ma cla ve en con tra del O2

 -

es la en zi ma SOD. Casi to das las bac te rias que usan el oxí ge no como un acep tor de elec tro -
nes ter mi nal pro du cen una o más SOD. Esche ri chia coli, por ejem plo, pro du ce SODs con co -
fac to res de Mn (co di fi ca da por el gen sodA) y/o con co fac to res de Fe (co di fi ca da por el gen
sodB), o en zi mas híbri das que con tie nen am bos co fac to res, lo ca li za das en el ci to plas ma
(Brit ton y Fri do vich, 1977). Esta en zi ma tam bién se ha es tu dia do en cul ti vos de Azos pi ri lum
bra si len se Sp7, una PGPR, adi cio na dos con amo nio, ob ser van do una sola ban da de ac ti vi -
dad para SOD me dian te una elec tro fo re sis en ge les de po lia cri la mi da (Ri chard y Know les,
1983); sin em bar go, se des co no ce si esta enzimapar ti ci pa en la des to xi fi ca ción de las ERO
pro du ci das por las plan tas du ran te la co lo ni za ción de la raíz.

Adi cio nal men te, se ha ob ser va do que la re pro gra ma ción me ta bó li ca jue ga un pa pel
im por tan te en la so bre vi ven cia de bac te rias ex pues tas a es trés oxi da ti vo. Por ejem plo, se ha 
ob ser va do que P. fluo res cens, como par te de la es tra te gia para com ba tir el es trés oxi da ti vo,
dis mi nu ye la for ma ción de ni co ti na mi da ade ni na di nu cleó ti do re du ci do (NADH) para li mi tar
la pro duc ción de ERO por la ca de na res pi ra to ria. La oxi da ción de NADH por los com ple jos
res pi ra to rios es el prin ci pal ge ne ra dor in tra ce lu lar de ERO (Fig. 1). Ade más, se in cre men ta
la pro duc ción de NADPH, el cual neu tra li za las ERO y man tie ne el sis te ma an tio xi da ti vo en
un es ta do ac ti vo. Por lo tan to, la ma ni pu la ción de ru tas me ta bó li cas y de di fe ren tes en zi mas
in vo lu cra das en el me ta bo lis mo de nu cleó ti dos de pi ri di na es muy im por tan te para ase gu rar
que los ni ve les de ERO per ma nez can en ni ve les no tó xi cos (Fin kel y Hol brook, 2000; Singh
et al., 2008), de esta for ma un or ga nis mo es tre sa do oxi da ti va men te se be ne fi cia rá de man -
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te ner ba jos los ni ve les de los sis te mas NADH/NAD y al tos los ni ve les de los sis te mas
NADPH/NADP (Aon et al., 2010). Así, P. fluo res cens ex pues ta a al tas can ti da des de me ta -
les que pro du cen ERO ma ni pu la es tas re la cio nes para dis mi nuir el es trés oxi da ti vo y li mi tar
la pro duc ción de es tos oxi dan tes (Che nier et al., 2008; Le mi re et al., 2010).

El fu tu ro de la in ves ti ga ción de las PGPR y el es trés oxi da ti vo
La pro ba bi li dad de que las bac te rias be né fi cas en cuen tren en la ri zós fe ra com pues -

tos tó xi cos, ta les como ERO, u otros com pues tos an ti mi cro bia nos como las fi toa le xi nas es
alta, lo cual pro pi cia rá una se lec ción de mi croor ga nis mos que po sean me ca nis mos de des -
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Fi gu ra 1. El NADH es la base del me ta bo lis mo an tio xi da ti vo. La ca de na res pi ra to ria es la fuen te prin ci pal de ERO en una
cé lu la ae ró bi ca. El NADH que se ge ne ra en el Ci clo de Krebs es oxi da do por el Com ple jo I. Los elec tro nes li be ra dos son
trans fe ri dos a tra vés de una se rie de com ple jos has ta el acep tor fi nal que es el oxí ge no. Las ERO se ge ne ran como sub pro -
duc tos du ran te este pro ce so y es tas se inac ti van por las de fen sas an tio xi dan tes. La su peróxi do dis mu ta sa (SOD) con vier te el 
anión su pe ró xi do en pe ró xi do de hi dró ge no el cual es neu tra li za do por en zi mas y me ta bo li tos an tio xi dan tes. Des pués de la
inac ti va ción oxi da ti va, los bus ca do res de ERO son reac ti va dos por el po der re duc tor al ma ce na do en el NADPH. EL
NADPH pos te rior men te se re ge ne ra por en zi mas que pro du cen NADPH. To ma do de Mai lloux et al. (2011).



to xi fi ca ción, o que evi ten la to xi ci dad de ese am bien te. Ante es tas cir cuns tan cias, al gu nos
mi croor ga nis mos aso cia dos a la raíz han de sa rro lla do me ca nis mos de re sis ten cia in du ci -
bles ba sa dos en cam bios en la per mea bi li dad de la mem bra na ex ter na o la ex clu sión ac ti va
de com pues tos (Pa lum bo et al., 1998; González-Pasayo y Mar tínez-Romero, 2000; Bur se
et al., 2004). Rhi zo bium etli, por ejem plo, po see una bom ba de eflu jo para com pues tos tó xi -
cos que es in du ci ble por fla vo noi des, y que con fie re una re sis ten cia in cre men ta da a las fi toa -
le xi nas pte ro car pa nos, como la fa seo li na (González-Pasayo y Mar tínez-Romero, 2000).
Des de esta pers pec ti va de be ría de ser ven ta jo so com pe ti ti va men te para las PGPR po seer
me ca nis mos que ac túen en con tra de com pues tos po ten cial men te tó xi cos se cre ta dos por
las plan tas. 

Actual men te no es cla ro el pa pel de las ERO pro du ci das por las plan tas du ran te la co -
lo ni za ción de la raíz por las PGPR y tam po co se co no ce si la in te rac ción pro vo ca una re pro -
gra ma ción me ta bó li ca en es tas bac te rias, tal como la des cri ta para otros ti pos de bac te rias
cuan do en fren tan un es trés oxi da ti vo. Si bien se con si de ra que los cam bios en el me ta bo lis -
mo des cri tos an te rior men te re du cen el daño oxi da ti vo por la pro duc ción in ter na de ERO, es -
tos ex pe ri men tos se rea li za ron adi cio nan do exó ge na men te H2O2 a los cul ti vos bac te ria nos,
lo que per mi te in fe rir que es tos cam bios tam bién se pue den es ti mu lar por la ex po si ción ex -
ter na a una fuen te de ERO, como es el caso du ran te la in te rac ción de las plan tas con los mi -
croor ga nis mos. Las ERO son com pues tos tó xi cos para to dos los or ga nis mos ae ró bi cos, lo
cual en fa ti za la ne ce si dad de pro fun di zar en el es tu dio de los me ca nis mos an tio xi da ti vos en
ri zo bac te rias pro mo to ras del cre ci mien to ve ge tal.
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