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Les plantes tampoc es volen posar malaltes

M? Isabel Trillas Gay (2 i Guillem Segarra Braunstein

Facultat de Biologia. Seccio de Fisiologia Vegetal. Universitat de Barcelona

Resum: Les malalties de les plantes son processos dinamics, progressius i reversibles, produides per
organismes patogens semblants als que infecten els animals i els homes. Les estratégies de control integrat
de plagues i malalties, en els sistemes agroecologics, permeten emprar diverses aproximacions tant admi-
nistratives, com culturals, tecnologiques i biologiques, sense tenir forgosament que recdrrer als productes
quimics (sals o de sintesi), per revertir la situacio. Les plantes son organismes complexos, que reconeixen
i estableixen relacions amb el seu entorn (amb altres plantes, micro i macroorganismes). Aixi doncs, poden
reconeixer la preséncia d’un patogen i reaccionar per tal d’evitar posar-se malaltes. Les plantes disposen
de defenses fisiques i quimiques que poden estar presents de forma constitutiva o bé poden ser induides
per I'atac d’un patogen. En alguns casos, la resposta de la planta no esta limitada al punt de I’atac, sin6
que tota la planta respon. Alguns microorganismes beneficiosos poden estimular aquest sistema immune
de les plantes de manera que la seva resposta de defensa sigui més rapida i intensa si son atacades per un
patogen. Al seu torn, les plantes poden “manipular” la composicié de la comunitat microbiana que colonitza
les seves arrels a través de la modificacio dels exsudats, potencialment amb la finalitat d’atraure microorga-
nismes beneficiosos. El microbioma de les plantes presenta forts paral-lelismes amb el del tracte intestinal
de les persones ja que tots dos tenen un efecte important en la salut i en el creixement i desenvolupament
de l'hoste.

Summary: PLANTS DON’T WANT TO GET SICK EITHER. — Plant diseases are dynamic, progressive and re-
versible processes produced by pathogenic organisms similar to those that infect animals and humans.
Integrated pest and disease control strategies in agro-ecological systems allow a variety of administrative,
cultural, technological and biological approaches to be used to reverse the situation without the need for
chemicals. Plants are complex organisms that recognize their environment and establish relationships with
other plants and micro- and macro-organisms. Plants can recognize the presence of a pathogen and react
to avoid disease. They have physical and chemical defences that can be present in their constitution or
can be induced after a pathogen attack. Sometimes, the plant response is not restricted to the point of the
pathogen attack but is systemic, affecting the whole plant. Some beneficial microorganisms can stimulate
the plant’s immune system so that the plants can respond faster and more strongly when they are attacked
by a pathogen. Moreover, plants can alter the composition of the microbial community of the rhizosphere
by modifying the pattern of root exudates in order to attract beneficial microorganisms. The plant microbi-
ome shows strong parallels with the gut microbiome, because both have an important effect on the health,
growth and development of the host.

Introduccio
Les plantes

Podriem pensar que les plantes, en ser orga-
nismes sessils no poden reaccionar i escapar de
les situacions adverses de I’entorn en que es tro-
ben. La realitat esta molt lluny d’aquesta premis-
sa i les plantes que han estat sotmeses a un llarg
procés d’evolucio tenen la capacitat de respondre
als desafiaments ambientals als quals constant-
ment estan sotmeses.

Les plantes perceben la llum (fig. 1), reconeixen
si estan a la foscor, reaccionen al color, la direccio,
la intensitat i la duraci6 de la llum a través de fo-
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toreceptors, com els fitocroms, criptocroms i foto-
tropines (Moysset et al., 2014). Les plantes poden
veure i reaccionar davant la llum, per protegir-se
de radiacions /nivells que li resulten perilloses. Les
plantes també poden olorar i percebre substanci-
es volatils emeses per la mateixa planta i per altres
plantes en ser atacades per insectes o microorga-
nismes que envaeixen les seves fulles i/o arrels, bé
siguin patogens o beneficiosos per ella, i d’aques-
ta manera mobilitzar les defenses apropiades per
fer front a aquesta invasié o per deixar-se colonit-
zar en el cas d’organismes beneficiosos (van Loon
et al., 1998; Trillas i Segarra, 2009; Moreira i Abda-
la-Roberts, 2019). També les plantes poden “tas-
tar” les substancies que estan dissoltes en el sol
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Figura 1. Les relacions de les plantes amb I’entorn.

(sals minerals) i també les produides per la mateixa
planta o pels microorganismes que es troben pro-
pers a les arrels (rizosfera), com sén: hormones,
acids organics, sucres i altres metabolits; com en
els casos anteriors reaccionen desenvolupant més
arrels i/o integrant els compostos com senyals
que afavoreixen relacions beneficioses amb mi-
croorganismes del sol (Fernandez et al., 2017). Les
plantes també senten objectes proxims, el tacte,
el vent, la forca de la gravetat. No esta clar que les
plantes puguin escoltar, pero..., aixd no vol dir que
no puguin fer-ho.

A partir de totes aquestes experiéncies les
plantes poden aprendre i mostren memoria en re-
accionar de manera més eficient en successius
estressos tant abidtics (ambientals) com bidtics
(éssers vius). Podriem dir que les plantes mostren
un comportament intel-ligent en respondre als de-
safiaments ambientals d’una manera coordinada
(van Loon, 2016). Intuitivament podem pensar que
termes com “comportament” i “intel-ligéncia” sén
exclusius dels humans i és un tema de debat si
les plantes mostren o no intel-ligéncia (Trewavas,
2005). No podem pensar que les plantes tinguin
neurones ni un centre de coordinacié o cervell,
perd si que és cert que les cel-lules vegetals sén
molt més complexes i sofisticades que les cel-
lules animals.

Les malalties de les plantes

Les plantes tant salvatges com cultivades
poden créixer mentre tinguin suficient aigua, nu-
trients, llum i temperatura; el terme suficient és
relatiu ates que hi ha plantes adaptades a dife-
rents ambients. Amb tot, les plantes també poden
patir alguna fisiopatia, conseqtiéncia de condi-
cions ambientals desfavorables, com falta o ex-
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cés de nutrients, de llum, preséncia de productes
quimics que li resulten toxics i que es troben en
I’ambient aeri o el sol. Tot aix0 s’estudia en disci-
plines com I’ecologia, botanica i fisiologia vege-
tal. Entenem com a malaltia el disfuncionament
normal d’un organisme viu i, per tant, les plantes
com tots els éssers vius també poden emmalal-
tir per organismes patogens, semblants als que
produeixen malalties als humans i animals, com
son virus, bacteris, fongs, nematodes, protozous
i fins i tot per altres plantes que han desenvolu-
pat organs especialitzats per absorbir-ne aigua i
nutrients. Les malalties sén processos dinamics,
progressius, reversibles o no i la fitopatologia és la
disciplina que estudia les malalties produides per
microorganismes mentre que I’entomologia inclou
els danys produits pels insectes: les plagues.

Els virus que produeixen malalties en les plan-
tes majorment sén de cadena senzilla de RNA,
entre els virus i els bacteris trobem els fitoplasmes
(provenen evolutivament de bacteris Gram posi-
tius, perd no tenen paret) que infecten les plantes
principalment per vectors (insectes) i també per
ferides. Les malalties produides a les plantes per
bacteris sén principalment Gram negatius, pero
també algunes s6n Gram positives, poden produ-
ir enzims que degraden les parets de les plantes,
i infecten tant les parts aéries com arrels i drgans
de reserva, també poden colonitzar els vasos xi-
lematics. Les principals malalties que pateixen
les plantes venen ocasionades pels fongs, alguns
fongs patdogens poden produir toxines i passar
a la cadena trofica i produir malalties a animals
i humans. Les malalties fungiques podem obser-
var-les tant en les parts aeries com subterranies
de les plantes. Els nematodes sén animals llargs i
prims “com un fil” i els que infecten les plantes es
caracteritzen per tenir un aparell bucal especific
(estilet) que li permet foradar la planta, produei-
xen malalties principalment a les arrels (Agrios,
2005). Les plantes malaltes, consequéencia del
procés d’infeccid per part de I'organisme pato-
gen, presenten alteracions en alguns dels proces-
sos fisiologics, com I'absorcid i transport d’aigua i
nutrients, fotosintesi, transpiracié, transport d’as-
similats, etc., que es tradueix en canvis en el seu
aspecte, els simptomes.

Segons la FAO (http://www.fao.org/plant-
Health-2020/about/en/) aproximadament el 40%
de les pérdues en la produccié dels aliments sén
degudes a les plagues i malalties de les plantes
i aixo afecta la disponibilitat d’aliments, provoca
migracions, fam i mort i determina que i on es
pot cultivar. En general parlem de malalties quan
afecta un nombre petit d’individus d’una poblacio
i per analogia amb les malalties dels animals, es
parla d’epidemies quan el nombre de plantes ma-
laltes superen al nombre de casos esperats i de
pandémies quan una determinada malaltia afecta
diferents paisos i fins i tot continents.

Descripcions de plantes malaltes, com els ro-
vells, les trobem citades en llibres com la Biblia i
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també pel filosof grec i podriem dir botanic Teo-
frast (371-287 abans de Crist), molt més recent
el tedleg medieval Sant Albert Magne ja descriu
el vesc com a planta parasita. Molt més recents
son les descripcions de Thoullier i Tillet, del 1670 i
1755, respectivament, d’una malaltia que ha pro-
vocat fam i malnutricié en les poblacions huma-
nes durant segles, ens referim a I’ergotisme. El
fong Claviceps purpurea i propers, no sols redueix
la collita de blat i civada sindé que en consumir-se
la farina, les micotoxines dels grans infectats que
porten potents alcaloides provoquen constricci-
ons dels vasos sanguinis i gangrena. Molts fitopa-
tolegs, reconeixen un impuls important en el des-
envolupament de la Fitopatologia com a ciéncia, a
la malaltia provocada per I'oomicet Phytophthora
infestans (mildiu de la patata), que a meitat del se-
gle XIX va provocar la mort per fam d’aproxima-
dament un milié d’irlandesos i la migracié d’apro-
ximadament dos, en una poblacié d’uns 8 milions
de persones.

El control de les malalties de les plantes
Control quimic vs. control biologic

El primer fitosanitari pel control de les malalties
de les plantes s’atribueix al botanic frances Pierre
Millardet, que tractava les vinyes de la regio fran-
cesa de Bordeus amb una barreja de color blavos,
formulada a base de sulfat de coure i calg, que
feia servir per dissuadir que els “caminants” pren-
guessin raim. Amb posterioritat, el 1855, Millar-
det, va millorar la barreja fins a formular el que es
coneix com Brou Bordeles, que era efectiu contra
el mildiu de la vinya, també contra altres mildius
i diverses malalties foliars. Aquest descobriment
fortuit, va estimular I’estudi i desenvolupament de

Regulaci6 (CE) 1107/2009 |

CONTROL QUIMIC
Es I'accié directa d’una
substancia sobre un

microorganisme dolent de dolent
PPP, quimic PPP, biologic _,
PATOGEN PATOGEN
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diverses substancies quimiques per al control de
les malalties de les plantes que han tingut un ex-
tensissim Us al llarg del segle passat.

Els fitosanitaris quimics o productes per a la
proteccio de les plantes (PPP) s’han fonamentat
en una accié directa de la substancia o substan-
cies sobre I’agent patogen, generalment amb un
Unic mecanisme d’accié i d’aplicacié curativa (fig.
2). Els fitosanitaris biologics poden tenir com a
substancia activa un microorganisme viu, gene-
ralment una soca, pero també diverses i que po-
den tenir una aplicacié preventiva i/o curativa. Els
millors antagonistes o agents de control biologic
tenen diversos mecanismes d’accid, cosa que
dificulta I'aparicidé de resisténcies en el patogen.
Alguns d’aquests mecanismes sén d’accié direc-
ta sobre el patogen, principalment per competén-
Cia per espai i/o nutrients, parasitisme o antibiosi.
Pero també, aguests microorganismes poden re-
duir les malalties actuant sobre les plantes, acti-
vant el seu sistema immune (fig. 2).

A Europa, la comercialitzacié de PPP, tant bi-
ologics com quimics, esta regulada per la Comis-
sié Europea, Regulacio 1107 de I'any 2009. Les
preocupacions sobre la toxicitat demostrada per
diversos productes quimics sobre la salut huma-
na, animal i el medi ambient va portar a una revisié
exhaustiva de les aproximadament 1000 substan-
cies actives autoritzades per la Comissié Europea
i la EFSA (Agéncia Europea de Seguretat Alimen-
taria). Aquesta revisié va provocar I’eliminacié del
mercat d’aproximadament el 74% de les substan-
cies autoritzades i a la substitucié de la Directi-
va 91/414 per I'actual Regulacié 1107/2009, que
harmonitza i autoritza tots els productes a emprar
per al control de les malalties dels cultius a Euro-
pa, tant per a I’agricultura convencional com per
a I'agricultura ecologica.

CONTROLBIOLOGIC
Es l'accié d’un microorganisme
bo (ANTAGONISTA) contra un

Directiva 2009/128 CEE |

CONTROLINTEGRAT

L'ambient (maneig del cultiu) ha de
ser:
v" Optim perala planta,
v’ Afavorir a 'antagonistao agentde

control biologici
v' Desafavorir el patogen
Tot minimitzant I’is de PPP quimics

EI CONTROL BIOLOGIC no és només la lluita entre bons i dolents
(competéncia, antibiosis, parasitisme), també pot intervenir la
planta. L'antagonista-ACB pot activar els mecanismes de defensa de
les plantes millorant el sistema immune

Figura 2. Control quimic i control biologic dins el marc europeu del control integrat de plagues i malalties.
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Control integrat

El control o gesti6 integrada de plagues i ma-
lalties de les plantes, és una aproximacié que
considera els sistemes agraris com a sistemes
agroecologics i que esta regulat a Europa per la
Directiva 128 de I’any 2009, que va entrar en vigor
I’any 2014. Es fonamenta en la prevencié de les
malalties més que no pas en la curacié (analogia
també amb la salut humana) i els seus principals
objectius sén mantenir uns nivells acceptables de
les poblacions dels organismes patogens (malalti-
es i plagues), tot reduint/ minimitzant la utilitzacio
de productes quimics.

En la gestio integrada es fan servir diverses
practiques agronomiques amb I’objectiu principal
de mantenir els cultius sans. Aquestes practiques
van des de les administratives, com és el passa-
port fitosanitari que permet tracabilitat del material
vegetal, emprar material vegetal lliure de patogens
(llavors certificades, material in vitro, etc.), tot un
seguit d’unes bones practiques de cultiu, com
I'optimitzacié del reg i adobat, la modificacié de les
dates de sembra, rotacions de cultius, podes sani-
taries, la gestié dels marges, etc. La utilitzacié de
plantes resistents, sempre que sigui possible, tor-
na a prendre interes, atés que queda restringit I'ls
de productes quimics, amb el que és d’esperar una
reduccié important en la formacié de resisténcies.
Fer servir metodes fisics, com la utilitzacié de tem-
peratures elevades (desinfeccio de llavors), refrige-
racié i I'is d’atmosferes modificades per la postco-
llita, també radiacions per la desinfeccié aixi com
la solaritzacié com a eina de desinfeccié del sol,
sola o acompanyada de la biofumigacié (métodes
quimics) amb I'Us de brassiques i I'alliberament de
substancies biocides com els isotiacianats. El con-
trol biologic, és una eina més de la gestio integrada
amb la utilitzacié d’organismes vius, micro i macro-
organismes (insectes) agents de control biologic. El
control quimic queda reduit a I'Ultima alternativa i
només quan les altres mesures no han estat sufici-
ents. Amb tot, és dificil encara aquesta aproxima-
cio, per la cultura molt arrelada dels productes qu-
imics, pero cada cop s’esta implementant més i ha
estat possible principalment per la conscienciacié
dels productors i les demandes dels consumidors,
que cada vegada vetllen pel consum de productes
més sans i sense residus.

Les defenses de les plantes
Barreres fisiques i quimiques

Les plantes es protegeixen mitjangant defen-
ses constitutives o passives (son presents fins i
tot abans de I'atac del patogen) i també defenses
induides o actives (s’activen quan la planta reco-
neix I'atac d’un patogen). Aixi mateix, les plantes
disposen de barreres tant fisigues com quimiques
per protegir-se de les plagues i malalties que les
afecten. Alguns exemples de defenses constituti-
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ves de tipus fisic sén I'escorca, una capa densa
de tricomes, tenir els estomes protegits, capes
externes de suberina i una cuticula gruixuda i ce-
rosa. D’altra banda, les defenses passives tam-
bé poden ser de tipus quimic, com per exemple,
compostos del metabolisme secundari que son
presents a les plantes de forma constitutiva i que
poden ser inhibitories per alguns patogens (glu-
cosids cianogenics, glucosids fenolics, ...). Quan
les plantes sén atacades poden activar una série
de defenses fisiques que no eren presents abans
de I'atac, com per exemple, engruiximents de la
paret cel-lular, formacié de papil-les de cal-losa,
secrecié de gomes i resines, suberitzaci6 i fins i
tot abcissié de part del teixit. De manera similar,
un cop la planta ha reconegut 'atac del patogen
pot sintetitzar unes proteines anomenades PR (de
I’anglés, pathogenesis related proteins) que tenen
funcions com per exemple quitinases, glucanases
i proteases, amb capacitat per atacar I'organisme
invasor. També poden sintetitzar fitoalexines amb
activitat antimicrobiana.

Activacio dels mecanismes de defensa de les
plantes

Per tal de poder activar les defenses induides,
les plantes primer han de reconéixer que estan
sent atacades. A la figura 3, es mostra un esque-
ma de la interaccié entre un fong atacant i una
planta hoste. En aquest esquema es pot veure
com el fong fa servir enzims amb activitat litica
sobre les parets de les cel-lules vegetals i que
aquest procés allibera fragments que son recone-
guts per la propia planta com un senyal d’alerta.
De manera similar, les plantes poden respondre a
I’atac mitjancant enzims de defensa que degra-
den les parets del patogen alliberant fragments
del fong que sén reconeguts per la planta. Final-
ment, els patdogens poden alliberar compostos
que son directament reconeguts per les plantes i
serveixen com a senyal (elicitor) perqué la planta
activi les seves defenses.

Les plantes i les seus patogens al llarg de la
seva coevolucié han desenvolupat el que es pot
descriure com una carrera armamentistica (Jo-
nes i Dangl, 2006). En primer lloc, podem trobar
plantes que han evolucionat per reconeixer uns
patrons moleculars dels patdgens anomenats
PAMP (de I’'anglés, pathogen associated molecu-
lar paterns). Si la planta és capag de reconéixer
aquests patrons es desencadenara una cascada
de senyalitzacio cel-lular que comporta 'activacié
de la resposta immune i la planta podria arribar
a resistir 'atac del patogen. En un segon estadi
d’aquesta cursa, els patdgens han desenvolupat
uns efectors que, un cop injectats dins la cél-lula
vegetal sén capacgos d’inhibir la senyalitzacié que
condueix a I’activacio de la resposta immune. En
aquest cas, els patogens poden interferir en la ca-
pacitat de defensar-se de les plantes i la planta
pot emmalaltir. Finalment, en un darrer estadi, les
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Figura 3. Esquema de la interaccid entre un fong atacant i

plantes poden haver desenvolupat uns receptors
especifics capagos de reconeéixer els efectors del
patogen. Aquest reconeixement, a més a més del
reconeixement dels PAMP, condueix a I'activacié
de la resposta immune de la planta i possiblement
al fet que la planta resisteixi I'atac.

L’activacié del sistema immune pot donar lloc
a respostes de tipus local en el lloc de la infeccid
o bé de tipus sistemic, amb efecte sobre teixits
allunyats del lloc de I'atac. De forma general es
coneixen tres grans tipus d’induccié de resistén-
cia sistemica: I'activada per patogens, I'activada
per herbivors i 'activada per microorganismes be-
neficiosos. Els anys 60, Ross (1961) va definir la
resposta anomenada SAR (de I'angles, systemic
acquired resistance) on el fet que una part de la
planta fos atacada resultava en que les altres parts
de la planta que estaven lluny del lloc d’infeccié
esdevenien més resistents en resposta a un se-
glent atac. La SAR es caracteritza per increments
en el nivell d’acid salicilic i la sintesi de proteines
PR tant en I'ambit local com sistemic. De forma
semblant, Green i Ryan (1972), van demostrar que
I’herbivoria i la lesié de les fulles de tomaquera re-
sultava en I'acumulacio sistemica d’inhibidors de
proteinases que inhibien els enzims digestius dels
insectes, aixi com compostos insecticides. A més
a més, aquests estimuls activaven la produccié
de compostos volatils que atrauen depredadors
naturals dels insectes atacants. En la inducci6 de
resisténcia produida per insectes herbivors la se-
nyalitzacié basada en ’hormona acid jasmonic hi
té un rol decisiu.

Finalment, alguns microorganismes benefi-
ciosos, com certes soques de Pseudomonas flu-
orescens i de Trichoderma spp. entre d’altres, sén
capagos d’induir una resisténcia que té efectes
sistemics anomenada ISR (de I'anglées, induced
systemic resistance). Aquest tipus de resisténcia
es caracteritza per ser depenent de la senyalit-
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una planta hoste.

zacié mitjancant les hormones acid jasmonic i
acid salicilic i per no estar basada en la sintesi
de proteines PR. Una de les caracteristiques més
importants de la ISR és el fet que just després de
la interaccié amb el microorganisme beneficids
no es detecta I"'acumulacié de compostos de de-
fensa, a diferéncia del que succeeix amb la SAR.
En canvi, quan la planta és posteriorment atacada
per un patogen si que s’observa una resposta de
defensa més rapida i més intensa, respecte a la
que tindria la planta si fos atacada pel patogen i
no hagués estat estimulada pel microorganisme
beneficiods (fig. 4). Aquest fenomen, que sovint es
descriu com un “efecte vacuna”, en angles s’ano-
mena priming. Quan les plantes d’Arabidopsis es
defensen de I'atac del mildiu, un patogen biotro-
fic que ataca les fulles, es produeixen acumuls de
cal-losa als llocs on les espores del patogen inten-
ten germinar i penetrar pels estomes. Si les arrels
de les plantes han estat préeviament colonitzades
pel fong beneficidés Trichoderma asperellum soca
T34, les plantes son capaces de bloquejar un per-
centatge molt més alt d’espores del patogen, de
manera que la severitat de la infeccié es redueix
de manera significativa (Segarra et al., 2009). Una

hores després de la interaccié

0 8 12 16 20 24 36

MICROORGANISME BENEFICIOS

PATOGEN & .
MICROORGANISME BENEFICIOS
ool

+ PATOGEN

Figura 4. Efecte d’un microorganisme beneficids

inductor de priming en I’expressi6é d’un gen de defensa
qualsevol de la planta hoste, diverses hores després de la
interaccid.
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dels avantatges que té el priming de la ISR res-
pecte I'activacioé directa de respostes de defensa,
és el fet que la planta no ha d’invertir uns recur-
sos en defensa que d’altra manera hagués invertit
en creixement. De fet, un dels inconvenients de la
induccié de resistencia tipus SAR mitjancant in-
ductors quimics, és que de resultes de I’activacio
dels mecanismes de defensa, el creixement de les
plantes pot resultar afectat negativament (Heil et
al., 2000). Inicialment es pensava que les plantes
exposades al priming no canviaven el seu meta-
bolisme i que no hi havia canvis en I'expressié
genica fins que la planta no era atacada. Avui en
dia hi ha evidéncies que, un cop la planta percep
I’estimul responsable del priming, es produeixen
canvis fisiologics, transcripcionals, metabolics i
epigencetics tals com la senyalitzacio per calci, es-
pecies reactives d’oxigen, expressio de factors de
transcripcid, la sintesi de conjugats d’hormones
i les modificacions de les histones que afecten
I’expressio dels gens (Mauch-Mani et al., 2017).

Microbioma

Les plantes interaccionen no només amb els
microorganismes beneficiosos i els patogens,
sin6 que es troben en contacte amb una gran
quantitat de microorganismes que viuen al sol de
manera saprofitica. En tot cas, el sol pot ser un
entorn pobre en formes de carboni facilment assi-
milables i molts microorganismes han evolucionat
per establir interaccions estretes amb les arrels
de les plantes per tal d’obtenir fonts de carboni
facilment assimilables. De fet, es calcula que les
plantes inverteixen un elevat percentatge del car-
boni fixat per la fotosintesi a les fulles en forma
d’exsudats de les arrels. Aquests exsudats tenen
un paper clau quan es constitueix el microbioma
de les arrels. En un estudi de Zhalnina et al. (2018)
es mostra com la comunitat bacteriana de la de
la planta de civada esta constituida per espéci-
es que son afavorides pel creixement de I'arrel.
Aquest tipus de microorganismes solen ser de
creixement més lent i tenen menys gens d’en-
zims especialitzats en degradar fonts de carboni
complexes. D’altra banda solen tenir més gens de
transportadors d’aminoacids i acids organics. Al
llarg del desenvolupament de la planta el patro de
substancies exsudades va canviant i els investiga-
dors van poder demostrar que els microorganis-
mes que prosperaven a la rizosfera eren aquells
que tenien preferéncia pels metabolits que eren
exsudats per arrels, tals com aminoacids, acids
organics, sucres i amines quaternaries.

En certa manera, doncs, les plantes poden
“manipular” el seu microbioma i potencialment
atraure microorganismes que els ofereixen algun
benefici. A I'estudi de Fernandez et al. (2017),
I'aplicacié de T. asperellum soca T34 a les arrels
de plantes de tomaquera va resultar en una induc-
ci6é de resisténcia que va reduir la severitat de la
malaltia produida pel patogen foliar Botrytis cine-
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rea. D’altra banda, les poblacions d’aquest fong
beneficids eren significativament més altes quan
a les fulles hi havia el patogen, respecte a quan
no hi era. Els investigadors van hipotetitzar que es
produia un canvi en els exsudats de les arrels a
consequéncia de I'atac del patogen. De fet, I’estu-
di dels exsudats va demostrar que hi havia un gran
efecte de I'inocul del patogen a les fulles sobre el
patrd d’exsudats a les arrels. Tot i que la major part
de metabolits no van poder ser identificats, se’n
va trobar un, I'acid gluconic, que incrementava
cinc vegades la seva concentracio a la rizosfera
a causa de I'atac del patogen foliar. A més a més,
la preséncia d’aquest sucre en cultius in vitro de
T. asperellum, incrementava el creixement i I’'espo-
rulacio d’aquest fong. Aixi doncs, en ser atacades
per patogens foliars les plantes podrien modificar
el patré d’exsudats de les arrels, de manera que
atraguin microorganismes beneficiosos, que al
seu torn podrien induir resisténcia sistémica i fer
que les fulles esdevinguin més resistents. Aquesta
teoria s’ha anomenat en anglés cry for help (Rolfe
etal., 2019).

L’estudi del microbioma de les plantes ha reve-
lat forts paral-lelismes amb el microbioma de les
persones, sobretot del tracte intestinal. Els dos
tipus de microbioma comparteixen una série de
propietats: tracte intestinal i rizosfera sén siste-
mes oberts amb grans superficies superpoblades
amb microbis on els gradients d’oxigen, aigua
i pH originen una diversitat de ninxols. A més a
més, el genotip i 'edat de I'hoste conformen el
microbioma del tracte intestinal i rizosfera. D’al-
tra banda, ambdos microbiomes tenen un efecte
important en la salut i en el creixement i desenvo-
lupament de ’hoste. En concret, hi ha evidencies
que el microbioma té una accié de proteccié con-
tra patogens, de produccié d’enzims i antibiotics i
de modulacié del sistema immune de I’hoste. Aixi
mateix, el microbioma també té un impacte en
la fisiologia, I'adquisicié de nutrients i la produc-
cié d’aminoacids, vitamines i hormones de crei-
xement tant de les plantes com de les persones
(Mendes i Raaijmakers, 2015).
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