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ALTERACIONES CELULARES INDUCIDAS POR EL ION AL*
EN DOS VARIEDADES CUBANAS DE ARROZ (Oryza sativa L.)

Idioleidys Alvarez=®, Ofelia Sam e Inés Reynaldo

ABSTRACT. The aim of this work was to study some
modificationsprovokedinriceroot cellsby auminum exposure.
An experiment was developed, where different AICI levels
were employed to impose stress condition. Root apical
segments were processed by a progressive low temperature
method (PLT) and to cut the samples, they wereincludedin LR
whiteresin. Root sectionswere viewed with a Phase Contrast
microscope. Some growth orientation changes were detected
inepidermal and cortical cells, to contributeto cell elongation
inhibition. Thickened cell walls and a vacuole size increase
were observed, similar to other aluminum-stressed plants.
Results showed that al uminum provoked some modifications
in rice root cells, some of which are the structural cause of
morphological root thickening and shortening previously
observed in stressed rice roots in our laboratory.
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INTRODUCCION

Para la mayoria de las especies vegetales, la raiz
es el érgano mas afectado por el aluminio, siendo la inhi-
bicion del crecimiento radical el sintoma de toxicidad méas
frecuente (1). Ademas, se havisto que las raices se acor-
tan y engrosan, lo cual afecta posteriormente la capaci-
dad de la planta para la absorcion de agua y nutrientes
del suelo.

En el ambito celular también se producen modifica-
ciones como parte de la respuesta al estrés. Se ha plan-
teado que en raices de maiz, las células de la epidermis
y corteza externa, sufren mas cambios que las células
corticales internas y del cilindro central (2), lo cual esta
relacionado con la entrada y acumulacion de aluminio a
lo largo del eje radical (3). En esta misma especie trata-
da con aluminio, durante algunas horas se evidencié como
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RESUMEN. Con €l propésito de estudiar las modificaciones,
queanivel celular provocae aluminio en el sistemaradicular
del arroz, sedesarroll6 un experimento, en e cual seemplearon
diferentes dosis deAlCl,, paraimponer lacondicion de estrés.
Para el estudio los épices radicales de las plantul as se proce-
saron por un método de disminucién progresivade latempera-
tura(PLT) y seincluyeron enresinaLowicryl parasu posterior
seccionamiento y observacion a microscopio de Contraste de
Fase. Se apreciaron cambiosen laorientacion del crecimiento
de céulas epidérmicas y corticales, lo cual contribuy6 ala
inhibicién del alargamiento celular. Las paredes de algunas
células se observaron engrosadas e irregulares y se evidencié
un incremento en el tamafio de las vacuolas, fenémeno obser-
vado también en otras plantas ante laexposi cidn con aluminio.
L os resultados obtenidos demuestran que el aluminio provo-
caalteracionesen lascélulasradicalesdd arroz, algunasdelas
cuales son responsables estructuralmente de cambios
morfoldgicos como el engrosamiento y acortamiento de las
raices, hallados con anterioridad en nuestro laboratorio parael
cultivo del arroz ante este estrés.

Palabras clave: Oryza sativa, elementos metélicos, estrés,
oxidacion

en la region apical, las células epidérmicas y corticales
se observaron mas anchasy altas que las células de las
raices control, lo que demostré que ademas de reducir la
actividad mitética (3, 4), el aluminio provoca cambios en
la orientacion celular, lo que conlleva a la inhibicién del
crecimiento por afectaciones en el alargamiento radical.

El incremento de la vacuolizacién celular ante el
estrés por aluminio, es un efecto comun en la mayoria de
las especies vegetales (3). En algunas gramineas como
el maiz y la cebada, se ha podido apreciar este fenéme-
no en diferentes zonas radicales, como la cofia, epider-
mis y corteza (3, 5). También la estructura de la pared
celular puede afectarse, a través de la induccion de sinte-
sis de calosa, la cual es un indicador sensible, frecuente-
mente observado en las raices dafiadas por aluminio y
gue interrumpe la comunicacion celular (6).

En nuestro pais no se han presentado estudios acer-
ca de los cambios celulares inducidos por este tipo de
estrés en el cultivo del arroz, razon que conllevé a que se
desarrollara esta investigacion, con el propésito de estu-
diar las alteraciones celulares provocadas por exposicion
a diferentes niveles de aluminio en la raiz de dos varieda-
des cubanas de arroz.
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MATERIALES Y METODOS

Se empleo la especie Oryza sativa L. y se selec-
cionaron para el estudio los cultivares cubanos: J-104 e
INCA LP-7.

Se desarrollaron tres tratamientos (pH 4), en los cua-
les el nivel de APF* suministrado al medio en forma de
AICI, varié en 0, 65y 125 uM.

Se confeccionaron pequefias camaras de
germinacion en placas de Petri, donde se colocaron las
semillas para su germinacion. Se montaron 10 placas
por tratamiento y se colocaron 25 semillas en cada una.
Posteriormente estas se llevaron a la cAmara de creci-
miento, con 12 horas luz y 12 horas oscuridad, y una
temperatura de 21/26°C (noche/dia).

Alos siete dias de germinadas las semillas, los api-
ces radicales de 20 plantulas por placa, se seccionaron
y fijaron en paraformaldehido 4 %y se incluyeron en resi-
na Lowicryl (7). Después de confeccionados los bloques,
estos se seccionaron en un ultramicrétomo LKB con cu-
chillas de vidrio y se obtuvieron secciones transversales
de 1 um de espesor, que se tifieron con azul de toluidina
al 0.1 %y se observaron en un microscopio de Contraste
de Fase, Olimpus. Las imagenes se tomaron con una
camara digital acoplada al microscopio optico.

Se realizaron tres réplicas del experimento y se uti-
liz6 un disefio completamente aleatorizado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Expansién radial de células protodérmicas y corticales.
En las secciones longitudinales de ambas variedades,
se observaron numerosos cambios a nivel celular con la
imposicién del estrés por aluminio.

EnlaFigural (ay b), se pueden apreciarimagenes
de laradicula de plantulas no tratadas de las dos varieda-
des en estudio. En ellas las células protodérmicas se
encuentran formando una capa monoestratificada y exhi-
ben una estructura rectangular con un nucleo concéntri-
coy bien definido. Sin embargo, en las plantulas tratadas
con aluminio de estas mismas variedades (Figuralc,d
y e), las células protodérmicas perdieron la uniformidad y
se hicieron estrechas y alargadas, como resultado de
una expansion de estas en sentido radial, lo que provoco
un cambio apreciable en el aspecto del tejido.

Esta expansion radial observada como consecuen-
cia de la exposicion al aluminio, también se hizo evidente
en las células corticales de las plantulas tratadas, para
las dos variedades (Figura 2). Las radiculas de las
plantulas controles exhibieron células corticales de for-
ma poliédrica, caracteristica de este tipo celular, mien-
tras que las que se sometieron a los diferentes niveles de
estrés, mostraron células corticales dispuestas regular-
mente, pero mucho méas anchas, como consecuencia de
la expansion en sentido radial.
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CP: células protodérmicas CPE: células protodérmicas expandidas
CC: células corticales

Figura 1. Microfotografias de las capas de células
protodérmicas en las secciones longitudinales
de la radicula en plantulas de las varieda-
des J-104: control (a) y tratadas con 125 uM
(c, d) e INCA LP-7: control (b) y tratadas con
125 uM (e). La barra representa 4 mm.100x
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CC: células corticales CE: células corticales expandidas

Figura 2. Microfotografias de las capas de células
corticales en las secciones longitudinales
de laradicula de plantulas de las varieda-
des J-104: control (a) y tratadas con 125 uM
(b) e INCA LP-7: control (d) y tratadas con
125 uM (c). La barrarepresenta 4 mm.100x



Alteraciones celulares inducidas por el i6n Al** en dos variedades cubanas de arroz (Oryza sativa L.)

Esto pudiera deberse a un decrecimiento en la acti-
vidad mitética, teniendo en cuenta que en plantulas de
maiz, el aluminio indujo una reduccién en el nimero de
células proliferantes, lo cual estuvo acompafiado de un
acortamiento de la zona meristematica (3).

Sin embargo, se ha observado una reduccién en la
region de alargamiento en raices de cebada (8) y en célu-
las corticales de trigo (9) y maiz (10), lo cual sugiere que
el aluminio ademas puede afectar la orientacién del cre-
cimiento celular.

Las modificaciones observadas pueden haber esta-

do provocadas por una u otra influencia del aluminio, o
por ambas, pero es un hecho de que son estas las res-
ponsables del crecimiento en grosor observado en expe-
rimentos anteriores (11) en las radiculas de plantulas de
arroz estresadas.
Cambios en las paredes celulares. En la Figura 3 se pue-
de apreciar como en la radicula de las plantulas tratadas,
algunas paredes de las células corticales se tornaron
engrosadas e irregulares, mientras que en las plantulas
controles estas células exhibieron paredes lineales y sin
engrosamientos.

CC: células corticales CE: células corticales expandidas

Figura 3. Microfotografias de las capas de células
corticales en las secciones longitudinales
de la radicula de plantulas de las varie-
dades J-104: control (a) y tratadas con
125 puM (b) e INCA LP-7: control (c) y trata-
das con 125 uM (d). Obsérvese cémo las
paredes (flechas) de las plantulas control
son regulares, mientras que en las
estresadas se encuentran de forma irre-
gular. La barra representa 4 mm.100x
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La pared celular interactta de forma dinamica con el
protoplasto y juega un papel fundamental en procesos
fisiol6gicos como el crecimiento, la resistencia a enfer-
medades, maduracién y abscisién entre otros (6). Se
pudiera pensar que las irregularidades observadas en las
paredes de células corticales surgen como consecuen-
cia de cambios en su estructura, provocados por la unién
del aluminio con algunos de sus constituyentes.

A nivel celular, uno de los sitios mas susceptibles a
ser afectados por este metal, es de hecho la zona
apoplastica de la pared celular, donde este elemento se
une de forma preferencial a grupos carboxilicos de la
matriz péctica cargados negativamente y a sitios de union
del Ca* (11). Estas interacciones del aluminio pueden
restringir o limitar la liberacion de hemicelulosas, dismi-
nuyendo la extensibilidad de la pared y por tanto el creci-
miento celular.

En células de maiz estresadas con cobre, la acu-
mulacién preferencial de la calosa inducida por el alumi-
nio, alrededor de los plasmodesmos y depésitos de ma-
terial denso entre la membrana plasmatica y la pared
celular, generalmente forman pequefios bulticos en las
paredes celulares (3), aspecto que también pudiera ha-
ber contribuido al engrosamiento de la pared celular, ob-
servado en nuestro trabajo.

Los resultados obtenidos no permiten realizar una

comparacion entre variedades; sin embargo, evidencian
que la posibilidad de que la inhibicidn del crecimiento celular
haya estado determinada en gran medida por las modifi-
caciones en la estructura y rigidez que el estrés por alu-
minio imprimio a la pared celular.
Efecto sobre la vacuolacion celular. Se puede apreciar
en la Figura 4, como las células corticales de las plantulas
del control exhibieron una vacuolizacién caracteristica de
este tipo celular. Sin embargo, las células de las plantulas
estresadas con 65 y 125 uM mostraron cambios en el
tamafio de las vacuolas, sobre todo para estas Ultimas.

Las dos variedades exhibieron vacuolas cada vez méas
grandes, en la medida en que se incrementaron las con-
centraciones de Al**, de forma tal que en ocasiones se
llegaron a desplazar totalmente al ndcleo, como se pue-
de apreciar en las imagenes correspondientes a las
plantulas estresadas con dosis de 125 mM de aluminio
(Figura 4). Este resultado sugiere un posible mecanismo
comun en ambas variedades para disminuir el efecto toxico
del aluminio dentro de la célula, sobre todo porque se ha
visto en otras monocotiledéneas que este fenémeno es
una respuesta temprana de las células radicales al alu-
minio (12) y que puede relacionarse con el grado de tole-
rancia al aluminio mediante la capacidad que poseen las
plantas para formar complejos con el metal, de forma que
durante su transporte por el tonoplasto hasta la vacuola,
resulten menos toxicos para los componentes celula-
res (13). Resultados similares se observaron en células
corticales del apice radical en varias especies (14, 15),
detectdndose acumulacion de aluminio en las vacuolas
después de 24 horas de impuesto el estrés.
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CC: células corticales

CE: células corticales expandidas

Figura 4. Microfotografias de las capas de células
corticales en las secciones longitudinales
de laradicula de plantulas de las varieda-
des J-104: control (a) tratadas con 65 pM
(c) y 125 uM (e) e INCA LP-7: control (b),
tratadas con 65 mM (d) y 125 uM (f). Obsér-
vese como las vacuolas aumentan de ta-
mafio (flechas) cuando se incrementan las
concentraciones de aluminio. La barra
representa 4 mm.100x.

Se ha comprobado que los depdsitos oscuros co-
rrespondientes a la acumulacion del aluminio dentro de
las vacuolas, en células apicales, varian con las caracte-
risticas de la exposicion al aluminio (3, 13), aspecto que
también puede haber influido en nuestros resultados.

A través de todo el estudio se pudo comprobar la
similitud con otras especies; el aluminio provoca impor-
tantes modificaciones celulares en las plantulas de arroz,
las cuales pueden determinar sin lugar a dudas cambios
morfolégicos apreciables en ellas, como es la reduccion
del crecimiento y engrosamiento de las raices, que difi-
cultan el funcionamiento de la raiz como 6rgano y, por
tanto, el exitoso desarrollo de la planta.
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