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INTRODUCCION

La fijacidén biolégica del nitrogeno (M), e% pro?ei?éi?i

;1 cual ciertos organismos libres o bac;erlastzézférico
= das convierten el N3 a

a8 algas verde-—azula T

; unz forma gque las plantas pueden usar, es un jol o

gque es fundamental para la agriculturé.mugelal'éliélgéé
dnl caracteristica importante de la fijacion si

del N es gque la energia para la conversion de N, atmos-
férico a amonio viene de la luz del sol.

Lag leguminosas utilizan los productos de la fot0512te515
énra éuplir a los nddulos de las plantas con energd

; -
para la fijacidn bioldgica del N. Una de las ventaja

4 k3 uli
mayores de la fijacién bioldgica del N soérg la fe;iiaﬁ
zacién nitrogenada es que la prlmira ezmTiizza perioag
; i as s '
te el desarrollo de las Ya%nas v e
en el cual la aprovechabilidad de N del suelco y la a

A i (14) .
sorcidén por las raices de la planta esta declinando (1)

Desde el punto de vista agr%cola,los mas 1?99;§anzis f§
jadores de N soh las bacterlgg las cualesl li Syiz%e
gimbidticamente en asociac%on’cgn las planaar;LCUltura
principales fijadores de N mas ut%les en1 a 1%alfa .
mundial son las 1eguminesas por ejemplo i a crece; o
trébol, la soya y el frljo% todas }as cua es 0
ciadas con bacterias del género Rhizobium.

ini di
La fijacidén simbiética de N suministra esteteligzngz,lg
l : e indirectamente a tra
rectamente a la planta, : s P
descomposicién de materiales nitrogenados formado

v profesor Asociado. Facultad de Agronomfia, tnlversi -
dad de Narifio. Pasto, Colombia.
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mo resultado de la fijacidn simbidtica de N. Esta fija-
cién es incrementada en las leguminosas cuando cepas e-
fectivas y altamente competitivas de Rhizobium nodulan
con éxito las plantas. La inoculacidn de semillas de le
guminosas puede ser benéfica en suelos en los cuales las
bacterias especificas estin asuentes, o muy disemina -
das, o donde las poblaciones nativas son inefectivas o
submdximas en su capacidad de fijacién de N (19).

Experimentos iniciales

Boussingault en 1837 mostré la esenciabilidad de N, £és
foro (P), potasio (K), calcio (Ca) , magnesio (Mg), y a-
zufre (S), y concluyé que el nitrato (NO3) era la mayor
fuente de N para las plantas. De los experimentos de
campo é1 observd, en 1838, que las leguminosas fijaban
N atmosférico (N5) ; cuando las leguminosas fueron sembra
das en suelos esterilizados el crecimiento y la fija -
cidn del N disminuyd.

Lachman, en 1858, observé nddulos en las raices de las
leguminosas y pensd que los nddulos estaban asociados

con la fijacidén de N. Sin embargo &l no ofrecid una
pPrueba definitiva sobre este proceso. La capacidad de
las plantas leguminosas para fijar Ny atmosférico no

fue totalmente apreciada, sino hasta cuando se publica-
ron los resultados de sus experimentos cldsicos en 1888,

Las principales concluisones de los experimentos de
Lachman fueron los siguientes: a) los nddulos en las ar
vejas eran formados como resultado de la infeccidn de
las raices de las plantas por el Rhizobium; b) los nddu
los eran necesarios para 1la fijacidn del No atmosféri—
co; c) los suelos no esterilizados podian contener Rhi-
zobium efectivo, pero la esterilizacidén del suelo mata

ba los rizobios y por lo tanto provenia la nodulacidn
(8,12) .

Winogradsky, en 1890, establecid que ciertos organis -
mos libres de vida anaerdbica como Clostridium pas -

teurianum fijaban Ny .

Beijerinck, 1888-1891, aisld Rhizobium y demostrd ade -
mds, que el organismo de vida aerdbica Azobobacter Cho-
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secocum también tenfa la capacidad de fijar N,.

in 1892, Schlosing y Laurent demostraron que el N, fi-
jado por las leguminosas, medido por el contenido de N
de los tejidos, era igual a la pérdida del Np alrededor

de las plantas (8,12).
gimbidsis entre Rhizobium y leguminosas

Lag leguminosas son finicas entre las plantas de cultive
en su habilidad para satisfacer sus grandes demandas
por N a través de la absorcién y asimilacidén del N inor
génico de la solucidén del suelo (y obtener N del ferti-
lizante nitrogenado aplicado al suelo), o de la atmbsfe
¢h a través de la fijacidn simbidtica del N, (14,20).

8 conocido, desde mds de 85 afios, que las bacterias
del género Rhizobium infectan las rafces de las legumi
nogas y forman unas estructuras llamadas nédulos. Por
definicién, ambos, la bacteria y la raiz de la legumino
un se benefician de esta relacidn simbidtica. La bacte-
yin obtiene energia y un ambiente protegido en la raiz
de la leguminosa, mientras que la bacteria convierte el
N, gaseoso de la atmdsfera a formas inorganicas de N
que son aprovechables para las plantas. Bajo la mayor {a
de las circunstancias, ni 1la planta, ni la bacteria fi
jan N, individualmente. El amonio (NHj) producido por la
bacteria es usado entonces para hacer amino dcidos, los
cuales son la base para la sintesis de las proteinas

(0,5,13,15) .

as bacterias del género Rhizobium estdn presentes gene
valmente en el suelo. Sin embargo, usualmente se reco -
mienda la inoculacidén para asegurar la nodulacidén y pa
ra proveer grandes ntimeros de bacterias de una cepa es-
pecifica con una alta efectividad para fijar N, (5). La
infeccidn de la raiz de la planta y la produccién de un
nédulo no garantiza una vigorosa fijacidn de N Para
obtener una simbidsis efectiva es necesario un balance
perfecto entre la planta y la bacteria y esto no se te-
fleja en la variacién de cepas y la especificidad de la
planta hospedera (7).

En algunos casos las plantas pueden estar noduladan, pe
ro la relacidn entre la planta y la bacteria pusden
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Mostrar una pobre fijacidn de Ny atmosférico; en otros
casog pueden mostrar buena fijacidn de N,. Estas dife -
éenctif en efectividad no son muy claramente entendi -
as pero se sabe que son influenciadas ' i
: or :
nes ambientales (17,19). : CORdlCiE

La simbiésis entre las bacterias y las rafces de las
.planFas es’ muy especifica y ha sido objeto de gran in -
vestigacion; la planta produce unas sustancias que .a -
traen }as bacterias las cuales réesponden con un movimien
to hacia las rafces; las bacterias entonces producen u-
nas sustancias similares a la auxina, las chéles ini -
clan el encurvamiento de los pelos radicales; el muci-
lago que(se produce en la parte superior de crecimiento
de la raiz provee un sitio favorable para la unidn de
las bacterias a la rafz; (1,2,5,9,16,17,19).

gas bactgr%ag del género Rhizobium muestran un grado
he espe01f101§ad con respecto a las raices de la planta
sgjpe?gié;'Rhlzoblum japonicum de los nddulos de  1la
a icine m i j i
soya (Glied e gx (L) Merril), por ejemplo, no coloni-
ces de la alfalfa (Medicago sativa L.)

La espegificidad del hospedero ha dado las bases de u-
né’cla51ficaci6n conocida como los grupos de inocula =
cion ?ruzada (14) . Las bacterias del género Rhizobium
hgn sido divididas en dos tipos, unas de crecimiento ri
pido (d?blan la poblacidén cada 2 a 5 horas en un medio .
d? cultivo convencional a 302C), vy los tipoé de cregi -
mlepto %ento (se doblan cada 12 a 24 horas). Rhizobium
melll?tl: la especie de Rhizobium que bajo cohdiciones
apropiadas infecta las raices de alfalfé Y €8 responsa-
b}e de la iniciacidén de los nddulos radicales, es :
tipo de crecimiento rdpido (16). e, 4

Infeccidn y desarrollo del nddulo

Con.prioridad a la infeccidn de un pelo radical la bac-
ter%a debe estar presente en la rizosfera (1447) «La ba‘
teria entra en la leguminosa, en muchos casos a-t;avég
de los pelos radicales o durante la emergenci; de las
raices laterales, y crece dentro de parteg modificadas

de lag raices llamadas nédulos (19), La infeccidn ueda
OCurrir tan temprano como de 4 a 12 dfas despuds dz 1

geeminacidn de las semillam. La infeccidn arlglinal |ﬁpT
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damente se desarrolla en nédulos visibles de 3 a 5 éemg
nag después de la emergencia de las plan?as, dependlen:
do de la especie de planta y dela ifitensidad de su cre

cimiento.

La bacteria que se estd multiplicando f?rma Celulai a :
normales de Rhizobium llamadas bacteroideg; el ma i i
rial nuclear de la bacteria se deg?qera (durantel-a.zar
tiempo se sostuvo que la degeneracion era para i‘lmlién
la capacidad de los bacteroides para ?na mult%g 1ca?tro
independiente) . La célula del bact?r?1QQ contleng gi o
nasa activa, gue es el sistema.en%lmatlco responsi ie_
de la fijacidn bioldgica del nitrogeno (10):.Lo§’ acdel
voides dentro del nddule llevan a cabo la fijacion

Ny atmosférico (1).

Todos los organismos que fijan N, contienen pltroggnasa
la cual no varia significativamente en egtructurz egﬁs
nipecie a otra (15). La nitroggnaSa COhSISte‘de OTFef"
ponentes: uno gue contiene mollbden? (Mo) , hlerri : é
y 5 y es designado como Mo-Fe pro?elna, compongn g ;do
proteina 1, y otra parte gue ccntiene Fely S, 351gnUna
como Fe-Proteina, componente II, © proFelna 2 ).‘t ol
curacteristica especial de todos los sistemas ée g;sr !
genasa es gue ambos componentes son desnaturalizados po
contacto con oxigeno libre (O3).

il oxigeno es atrapado por una proteina que se 22: aii
oxigeno, llamada leghemoglobina, ant?s de qu? zutizada
panzar el bacteroide. La leghemoglobina ?s sin el F1 7
por el tejido vegetal en los nédulosrradlcg;es.E;Zienfé
sultado el Rhizobium puede usar un metabolismo & °Q6
aerébico, protegiendo la nitrogenasa del efecto noci
del oxigeno (5) .

vicent (19) ha resumido los pasos en el estable?lmlg?to
de la simbidsis en la siguiente forma: 1) Colonlzaglzze
de la rizosfera por la bacteria; 2) entrada dealal afd;
rla por los pelos radicales déqdo Como r?sultado u: ToE
macidn de los hilos de infecc10n;.3) comienzo ]e i
ristema nodular persistente; 4) liber§c16§éded.ml1n; é,
ria del hilo de infeccidn; 5) multipllcaclég {n la ba
teria dentro de la membrana que rodea el n u.?é :

6) tranaformacidn de las bacterias en baoteraides)
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7) deposicién de la leghemoglobina sistetizada por el
hospedero; 8) establecimiento y continuacidn de un me -
tabolismo compartido entre 1a planta y la bacteria,

Esta asociacidn intima entre el Rhizobium v la planta
requiete que todos los aspectos de la relacidn sean mu-
tuamente aceptables para una efectiva fijacidn de  Np.
La diferenciacién de 1la bacteria en bacteroide y 14 pro
duccién de la leghemoglobina estd acompafiado por la ini
ciacidén de la capacidad para fijar Ny (3). .

Los nédulos formados en las raices de las leguminosas

por bacterias efectivas son mis grandes, y los inte -
riores tienen un color rojo o rosado, cuando se 1los com
para con leos nddulos no efectivos, los cuales son mas
peguefios y mds pdlidos. El color rojo o rosado es debi-
do a la legemoglobina, una proteina roja (4). Es nece-
sario el desarrollo de nddulos altamente efectivos por
cepas efectivas de Rhizobiun; de otra manera, lag rai-
ces pueden ser noduladas por cepas infectivas de Rhizo-
bium (11) . la leghemoglobina estd presente en muy al-
tas concentraciones (150 a 300 uM) en los nddulos efec-

tivos (16), 'v se ha demostrado que facilita la difusidn
del 02 en medio acuoso (6).
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