Enigmas de la raiz:
la parte oculta de la planta

Joseph G. Dubrovsky y Svetlana Shishkova

Una leyenda mexicana dice que el hombre fue
hecho de maiz. El ciclo de vida de esta planta
fue conocido por los pueblos que habitaban
este territorio desde hace 5 a 7 mil afios. Los
teotihuacanos conocieron los 6rganos princi-
pales de las plantas: el tallo, la hoja, la flory la
raiz (figura 1) y pensaron en cémo una planta
se desarrolla y da fruto. Sin embargo, hasta
ahora desconocemos mucho sobre el funcio-
namiento de los 6rganos de las plantas, sobre
todo de la raiz, que es un 6rgano subterraneo.
En este capitulo veremos qué sabemos y qué
no sabemos sobre la raiz de las plantas, sobre
su funcionamiento y sobre algunos usos que el
ser humano hace de ella.

Sabemos que la raiz es un drgano de vital
importancia para la vida de la planta. La parte
a¢rea de la planta, que contiene los tallos y ho-
jas, tiene un papel importante para la produc
cion de nutrimentos organicos como resultado
del proceso de fotosintesis. Estos compuestos
organicos, a los que llamamos fotosintatos, se
necesitan tanto para construir todos los érga-
nos de la planta, como para obtener la energia
para los procesos vitales. Como los fotosintatos
no se producen en la raiz, tienen que ser trans-
portados desde la parte aérea. Por otro lado,
se requieren didxido de carbono y agua para el
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proceso de la fotosintesis en la parte aérea de
la planta, mientras que las sales, o nutrimentos
minerales, se requieren para convertir los pro-
ductos de la fotosintesis en otros compuestos
organicos, tanto en la parte aérea de la planta
como en la raiz. La absorcion de agua y sales,
asi como su transporte a la parte aérea, son las
funciones mas importantes de la raiz. Las plan-
tas no pueden caminary buscar estos recursos,
por ende, para cumplir con su funcion la raiz
tiene que “aprender” a extenderse y a formar
nuevas raices. Estos son los enigmas mas im-
portantes que a su vez generan muchas pre-
guntas mas. Vamos a abordar primeramente
como se extiende la raiz.

Después de la germinacion de una semilla, la
raiz se desarrolla a partir de un érgano embrio-
nario que se llama radicula. Cuando la radicula
sale de la semilla y crece se le llama raiz prima-
ria. En las primeras etapas de la germinacion,
la raiz primaria crece debido solamente a que
sus células se alargan. Sin embargo, si todas las
células se alargaran sin que produjeran nue-
vas células, la raiz no podria seguir creciendo.
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Figura 1.
Fragmento de un mural de Teotihuacan,
Museo de Antropologia, México D.F.
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Figura 2.

Estructura de la raiz. (A) Esquema general de las zonas de
la raiz. Cofia (morado), meristemo apical (vino), zona de
elongacion (amarillo) y zona de diferenciacién con pelos
radicales (rojo). (B) El primordio de la raiz lateral desarro-
llado en el periciclo dentro de la zona de diferenciacion. (C)
Microfotografia de campo claro de corte histolégico (2 mi-
crémetros de grosor) de la regién apical de la raiz. Las célu-
las adentro de la linea blanca son células del centro quies-
cente. Al exterior y abajo de la linea amarilla se encuentra
la cofia de la raiz. Arriba de la linea amarilla se encuentra
el meristemo apical. Técnica de aclaracion de la raiz com-
pleta observada con la éptica del contraste diferencial de
interferencias. Las minudsculas significan e: epidermis, c:
cortex, p: periciclo, i: célula inicial del cortex. El asterisco
indica una célula en division.
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Entonces la pregunta es: ;Como mantiene la
raiz el proceso de crecimiento? La respuesta
nos permitira entender como la raiz sigue au-
mentando su tamario por tiempos largos para
cumplir sus funciones de captar y transportar
el agua y las sales minerales del suelo.

La punta oel apice de la raizes un sitio donde
las células se multiplican a través del proceso de
division celular llamado mitosis y es por eso que
esta region se llama meristemo (del griego meris,
division) apical de la raiz (figura 2). Entonces, el
meristemo es la porcion apical de la raiz, en don-
de se producen las células debido a la division ce-
lular y donde la actividad mitotica se mantiene
permanentemente. El meristemo esta protegido
por una estructura que se llama cofia (figura 2).
Un poco mas arriba del meristemo se encuentra
la zona de elongacion; en esta zona las células
ya no se dividen, sino que se alargan. Gracias a
este proceso la raiz aumenta su tamano. Cuan-
do estas células llegan a su tamario final, salen
de la zona de elongacion y entran a otra zona de
la raiz que se llama de diferenciacion o madura-
cion (figura 2). Ahi las células obtienen las carac
teristicas que les permiten llevar a cabo diversas
funciones. Aparentemente, todo es simple: las
células en el meristemo se dividen, dando origen
a nuevas células, las que empiezan a crecer rapi-
do y participan en el crecimiento de la raiz. Sin
embargo, en este proceso vital hay muchas co-
sas que hay que saber bien para entender como
la raiz crece.

;Qué cosas debemos saber? Entre mayor sea
el nimero de células que se dividen en el meriste-
mo, mayor sera el nimero de células que pueden
ser producidas, de esta forma, la raiz va a crecer
mas rapido. Sin embargo, no sabemos mucho
sobre la regulacion del mantenimiento del me-
ristemo. ;Como esta determinado el tamano del
meristemo apical? ;Por qué en algunas etapas del
desarrollo el meristemo es mas grande y en otras
mas pequeno? ;Qué factores participan en la
transicion de las células de la zona meristematica
a la zona de elongacion rapida? Estas preguntas
todavia esperan respuesta.

¢Como se regula el mantenimiento del me-
ristemo en general? El analisis del meristemo
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apical de la raiz demuestra que consiste de cé-
lulas que se dividen frecuentemente. Ademas,
en la parte mas apical del meristemo existe un
grupo de células que se dividen con una fre-
cuencia 10 a 15 veces menor que otras células
del meristemo. Este conjunto de células con
divisiones infrecuentes se llama centro quies-
cente (figura 2). Cuando una célula del centro
quiescente se divide y da origen a dos células
hijas, una de ellas se queda en el centro quies-
centey la otra se convierte en una célula inicial.
Despugés de que una célula inicial se divide N
veces en el meristemo, se forma una hilera de
2N células nuevas, que se van alejando del cen-
tro quiescente y acercando a la zona de elonga-
cion. Cuando las células llegan al borde de las
zonas meristematica y de elongacion, algunas
sefnales hasta ahora desconocidas les “ordenan”
detener la division y empezar a alargarse. ;Cual
es la importancia biologica de la existencia del
centro quiescente? Sabemos que en cualquier
proceso biologico, por ejemplo, en la duplica-
cion de moléculas de ADN antes de la division
celular, o en la separacion de los cromosomas
durante la divisién, pueden ocurrir errores. En-
tre mas veces se divide una célula, mayor es la
probabilidad de que ocurran los errores de este
tipo y de que estos pasen a las células nuevas,
afectando el funcionamiento de la raiz. Sien las
raices de las plantas no se guardara un reser-
vorio de células que se dividen muy raramente
para dar origen a las células que se dividen ra-
pido, la probabilidad de tener raices con funcio-
namiento alterado seria mas alta.

Una funcion importante del centro quies-
cente es reprimir la diferenciacion de las célu-
las del meristemo: cuando las células del centro
quiescente de la planta Arabidopsis thaliana se
eliminan usando rayos laser, las células meris-
tematicas adyacentes no se dividen y, en lugar
de esto, se diferencian. Un poco mas adelan-
te veremos que en la pitaya agria, una planta
cactacea, la raiz primaria crece solamente unos
dias y el centro quiescente no se establece. En
esta planta la ausencia del centro quiescente
inicialmente no impide la division de células del
meristemo y no induce la diferenciacion de las
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células adyacentes, como en arabidopsis, sino
resulta en la desaparicion del meristemo pocos
dias después de la germinacion.

Las raices de muchas plantas crecen por perio-
dos prolongados. Sin embargo, en algunas cac
taceas del desierto de Sonora, la raiz primaria
crece solamente unos dias después de la ger-
minacion. En algunas especies, como la pitaya
agria Stenocereus gummosus, o la biznaga Fero-
cactus peninsulae, |a raiz primaria sigue aumen-
tando su tamano por dos o tres dias después
de la germinacion. En otras especies, como el
carddn Pachycereus pringlei, |a raiz primaria cre-
ce de siete a nueve dias. En este tiempo el me-
ristemo empieza a hacerse mas pequeno vy al
final desaparece por completo o, como se dice,
“se agota”. Como consecuencia de esto, la zona
de elongacion desaparece también y todas las
células de la punta de la raiz se diferencian. Las
células diferenciadas de la capa mas externa de
la raiz desarrollan pelos radicales; este hecho
nos permite visualizar facilmente la zona de la
raiz que contiene células diferenciadas. En las
raices que tienen las zonas meristematica y de
elongacion, las células diferenciadas con pelos
radicales se encuentran a cierta distancia de la
punta de la raiz (figura 2); cuando las raices de
cactaceas ya no crecen, los pelos radicales cu-
bren toda la punta (figura 3). Este tipo de cre-
cimiento, que llamamos crecimiento determi-
nado, es una adaptacion a las condiciones del
desierto, porque la terminacion del crecimiento
de la raiz primaria induce el desarrollo de las
raices laterales. Como resultado, el sistema ra-
dical se desarrolla rapidamente, lo que permite
a las plantulas jovenes aprovechar el agua, que
en condiciones desérticas es un recurso muy
limitado. No sabemos cudles son los mecanis-
mos que regulan este tipo de crecimiento.
Como se ha mencionado, el centro quies-
cente es importante para el funcionamiento
del meristemo y las células del centro quies-
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cente se dividen con mucha menos frecuencia
que otras células del meristemo. Existen com-
puestos que pueden “marcar” a las moléculas
de ADN cuando éstas se duplican antes de la
division celular. Usando dichos compuestos,
encontramos que en la raiz primaria de la pi-
taya agria el centro quiescente no se establece
durante los dos o tres dias que dura su desa-
rrollo. En cambio, en la raiz primaria del carddn,
que crece por mas tiempo, el centro quiescente
se establece solamente en la etapa inicial de
desarrollo y luego desaparece. ;Qué senales
podrian contribuir al proceso del agotamiento
del meristemo y de la diferenciacion de células
de la punta de la raiz? Todavia no lo sabemos. Si
pudiéramos identificar algunos genes que fun-
cionan en los meristemos, cuando la raiz toda-
via crece, y que dejan de funcionar cuando la
raiz deja de crecer, podriamos averiguar si estos
genes estan de alguna forma involucrados en
el crecimiento determinado de la raiz. Una de
las estrategias para investigar su papel en este
proceso es inducir su expresion o “apagar” es-
tos genes en raices transgénicas (las células, or-
ganos u organismos transgeénicos son aquellos
que contienen genes foraneos, introducidos
mediante el uso de alguna técnica de transfor-
macion genética). Por ejemplo, si “apagamos”
el gen que proporciona las sefales para inducir
el crecimiento determinado, esperamos rever-
tir este tipo de crecimiento. Para poder analizar
el tipo de crecimiento de las raices transgénicas
de las cactaceas, estamos desarrollando un sis-
tema artificial de regeneracion de raices a par-
tir de callos. El callo es un grupo de células con
alto potencial de division, que puede formarse
cuando los fragmentos aislados de 6rganos de
planta se cultivan en un medio en condiciones
estériles. Dos clases de hormonas vegetales, o
fitohormonas, las auxinas y las citocininas, son
muy importantes para estos procesos. General-
mente, si dejamos un fragmento de un érgano
vegetal en un medio de cultivo con altas con-
centraciones de auxinas y citocininas, estas cé-
lulas empiezan a dividirse y se forma un callo. Si
transferimos los callos a medios de cultivo con
concentraciones altas de citocininas y bajas de
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Figura 3.

Fotos de la raiz primaria de Stenocereus gummosus to-
mada con microscopia electronica de barrido. (A) Un dia
después de la germinacion (nétense los pelos radicales jo-
venes en parte basal de la raiz). (B) Dos dias después de la
germinacion (nétese que los pelos radicales cubren com-
pletamente la punta de la raiz).
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auxinas, podemos regenerar yemas y brotes.
Si en lugar de lo anterior, transferimos los ca-
llos a otros medios de cultivo con concentra-
ciones altas de auxinas y bajas de citocininas,
podemos regenerar raices. Aprovechamos este
conocimiento para obtener raices regeneradas
a partir de los callos de cactaceas (figura 4) y
encontramos que, como esperabamos, estas
raices tienen el mismo patron determinado de
crecimiento que la raiz primaria. Entonces, si lo-
gramos transferir los genes que nos interesan
a los callos y regenerar raices de estos callos,
podremos analizar el papel de los genes de in-
terés en el crecimiento determinado de la raiz.

Para transferir genes al ADN de las células
vegetales estamos usando un ingeniero gené-
tico “natural”: las bacterias del género Agro-
bacterium, que desde hace muchisimo tiempo
saben transferir algunos de sus genes a los cro-
mosomas de plantas. En la naturaleza, Agro-
bacterium tumefaciens puede infectar a una
planta que ha sufrido una herida y transferir
algunos de sus genes al ADN de la planta, en-
tre los cuales se encuentran genes de sintesis
de auxinas y citocininas. Como resultado, las
células de la planta que “adquirieron” estos ge-
nes, empiezan a dividirse de manera similar a
las células que estan en medios de cultivo con
auxinas y citocininas. Asi, en la planta se forma
un tumor o agalla. Otros genes que tambien
se transfieren inducen a la planta a sintetizar
algunos compuestos, que sélo pueden ser uti-
lizados por las bacterias como nutrimentos,
pero no por la planta misma. Modificando el
fragmento de ADN que se transfiere de la bac
teria a la planta, se pueden insertar al ADN de
la planta los genes de nuestro interés sin que
se desarrolle el tumor. Estamos en el proceso
de establecer un método experimental para
obtener callos transformados mediante Agro-
bacterium tumefaciens, y regenerar raices a
partir de estos callos que contengan los genes
ajenos. Analizando asi el papel de varios genes
en el crecimiento determinado de la raiz, sabre-
mos mas sobre el mecanismo del agotamiento
del meristemo apical. Esto nos ayudaria a en-
tender por qué en muchas especies el meriste-
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mo apical de la rafz se mantiene por tiempos
prolongados, y en algunas otras especies el me-
ristemo desaparece. Este conocimiento ayu-
daria a disefiar en el futuro plantas de interés
agricola que desarrollen sistemas radicales me-
jor adaptados a las condiciones particulares de
los suelos, climas, sistemas de riego, etc. donde
se cultive la planta.

Una raiz puede alcanzar horizontes impresio-
nantes creciendo mas de 10 m alrededor de la
planta en el suelo cercano a la superficie (algu-
nas cactaceas), o crecer hasta 100 m de pro-
fundidad para llegar a los niveles de los mantos
fredticos (el mezquite, por ejemplo). Sin embar-
g0, a pesar de esta capacidad, el potencial de
captar agua y sales minerales de una raiz es
muy bajo y no suficiente para toda la planta. Es
por eso que durante la evolucion de las plantas,
se desarrolld un mecanismo para aumentar la
superficie de la raiz a través de la formacion de
nuevas raices a partir de la raiz primaria o de
otras raices. Una sola planta puede formar mu-
chas raices nuevas, llamadas laterales, a partir
de otras raices. Una planta de centeno, por
ejemplo, produjo en so6lo cuatro meses 13 mi-
llones 815 mil 672 raices laterales. Obviamente,
toda esta masa de raices es mas eficiente que
una sola raiz para explorar el espacio alrededor
de la planta. En cualquiera raiz en crecimiento
de cualquier planta viva constantemente se es-
tan formando nuevas raices laterales.

El enigma sobre la formacion de nuevas
raices tiene muchas preguntas, cuyas respues-
tas apenas empezamos a entender. Responder
cabalmente estas preguntas, es el interés de
nuestros estudios. ;CoOmo se forma una nueva
raiz? ;Qué células y cuantas de ellas participan
en la formacion de un primordio (grupo de cé-
lulas en una etapa temprana de desarrollo de
la raiz lateral)? Las células que dan origen a la
nueva raiz, se llaman células fundadoras. No sa-
bemos como estas células se especifican y qué
diferencias tienen en comparacion con otras
células del mismo tejido. ;Dénde se especifi-
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Figura 4

Callos de Ferocactus peninsulae con raices regeneradas.
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can? ;Qué sefales son importantes para esto?
:Como percibe la raiz las senales ambientales e
internas para empezar el proceso de iniciacion
de la nueva raiz lateral? ;Qué genes de la planta
estaninvolucrados en los procesos de iniciacion
de la formacion de raices? ;Qué genes estan
involucrados en el control de la morfogénesis
del primordio? ;Cémo se activa el meristemo
de una nueva raiz recién formada? ;De qué de-
pende el crecimiento de las raices laterales for-
madas y como la planta puede regular el tama-
fioy la arquitectura de todo el sistema radical?
Estas y otras preguntas mas son componentes
de este enigma. Estamos estudiando algunas
de estas preguntas con las herramientas de la
biotecnologia vegetal.

Una de tales herramientas es el uso de plan-
tastransgénicas. Una linea transgénica llamada
J0121, de la planta modelo Arabidopsis thaliana,
expresa un gen de medusa que codifica para
una proteina verde fluorescente solamente en
las células que dan origen a los primordios de las
raices laterales. Por lo tanto, se puede usar esta
linea para el analisis de los procesos celulares
de la iniciacion de primordios de raices latera-
les. En la figura 5 podemos ver una micrografia
en la que las células del tejido interno llamado
periciclo, adyacentes al xilema, emiten fluores-
cencia verde. Es interesante que las células en
esta posicion son las Unicas competentes para
formar el primordio. Otras células del periciclo
nunca dan origen al primordio. No sabemos a
qué se debe este fenomeno. ;Por qué algunas
células son capaces, y otras no, de dar origen a
una raiz nueva?

La induccion, seleccion y analisis de mutan-
tes puede ser muy util para saber qué genes
estan involucrados en el control y la regula-
cion de las raices laterales. Las mutaciones son
cambios en la secuencia de ADN que se pueden
inducir usando por ejemplo algunos compues-
tos quimicos llamados mutdgenos. En nuestro
laboratorio se analizo el sistema radical de mas
de 17 000 plantas que se obtuvieron después
de un tratamiento con un mutageno. Encon-
tramos varias mutantes con alteraciones en el
desarrollo del sistema radical. El analisis celu-

Biotecnologia V14 CS3.indd 209

Enigmas de la raiz: la parte oculta de la planta

lar de estas mutantes nos permitira entender
qué procesos del desarrollo estan afectados en
cada una. Ademas, el mapeo genético de cada
mutacion nos ayudara identificar el gen afec
tado, lo que permitira saber cual es su funcion
y su papel en el desarrollo de la raiz. En la figura
6 podemos ver como ejemplo tres mutantes
afectadas en el desarrollo de la raiz lateral. La
primera de ellas tiene pocas raices laterales
(figura 6A), lo que sugiere que el gen afectado
esta involucrado en el desarrollo de las raices
laterales. En |a raiz de otra mutante (figura 6B,
y 6B,) podemos ver que el primordio de la raiz
lateral es anormal. Entonces, el gen afectado
en esta mutante se requiere para la formacion
del primordio y para el mantenimiento de la
actividad del meristemo. Cuando este gen esta
mutado, ocurre la diferenciacion temprana de
los tejidos del primordio. En |a tercera mutante
(figura 6C), los primordios se desarrollan muy
lentamente y la morfogénesis es anormal. Por
lo tanto, el gen afectado en esta mutante apa-
rentemente esta involucrado en la regulacion
de la morfogénesis del primordio. Todas estas
mutaciones estan en proceso de mapeo geneé-
tico para poder aislar los genes afectados. Va-
rias de las otras mutantes tendran que esperar
su turno. Todavia hay mucho que hacer en este
campo.

Como mencionamos anteriormente, hasta la
fecha existe poca informacion sobre el control
celular y molecular de la iniciacion y el desarro-
llo de las raices laterales. La iniciacion es el pro-
ceso central del desarrollo de todo el sistema
radical. Si podemos responder a varias de las
preguntas planteadas anteriormente, enten-
deremos mas acerca de los mecanismos del
desarrollo del sistema radical en plantas. Este
conocimiento ayudara en el disefio y/o control
de la arquitectura radical en las plantas. Parti-
cularmente, saber como se regula el desarrollo
del sistema radical en cultivos agricolas es una

209

11/14/07 5:01:53 PM



210 | Enigmas de la raiz: la parte oculta de la planta

meta a mediano plazo, que puede mejorar las
practicas de manejo de ecosistemas agricolas
y ajustar cada cultivo a sus condiciones de cre-
cimiento particulares. Por lo tanto, la compren-
sion de las bases celulares y moleculares de la
iniciacion y el desarrollo de las raices laterales
tiene un gran impacto sobre la futura investi-
gacion aplicada a la agricultura, reforestacion,
fitorremediacion y otros campos.

Vamos a ilustrar como nuestro conocimien-
to puede ser usado en las practicas de fito-
rremediacion, y qué preguntas tenemos que
responder para aplicar nuevas tecnologias en
el campo. La fitorremediacion representa una
tecnologia para la restauracion del medio am-
biente mediante el uso de plantas.

La presencia de metales pesados en el am-
biente es un serio problema para el bienestar de
los ecosistemas y la salud humana. En EE.UU. se
gastan dos mil millones de dolares al ano para
la remediacion, es decir la descontaminacion de
agua de mantos freaticos que contienen meta-
les pesados. EI mayor porcentaje de la contami-
nacion viene de la industria minera. Usar plantas
para limpiar areas contaminadas (fitorremedia-
cion), ademas de eliminar la contaminacion,
tiene otro efecto importante: los metales acu-
mulados en los tejidos vegetales pueden ser
recuperados y reciclados. Existen especies de
plantas, llamadas hiperacumuladoras, capaces
de almacenar concentraciones altas de meta-
les pesados. Algunas pueden acumular mas de
0.1% de su peso seco de plomo, cobalto y cromo,
otras mas de 1% de manganeso, niquel o zincen
sus tejidos, creciendo en su habitat natural.

En México existen varios sitios afectados
por el deshecho inadecuado de residuos peli-
grosos: San Luis Potosi (arsénico), Baja Califor-
nia (plomo), Sonora (cadmio), Guanajuato y Es-
tado de México (cromo), entre otros (Instituto
Mexicanode Ecologia, http://www.ine.gob.mx/
ueajei/publicaciones/libros/126/rp _estado.
html?id_pub=126&id tema=7&dir=Consultas).
En México las zonas aridas y semiaridas ocupan
la mayor parte del territorio (casi 70%) y, como
la mayoria de plantas hiperacumuladoras de
metales son especies de zonas templadas, su
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uso en gran parte de México es practicamente
imposible. Sin embargo, en nuestro laboratorio
estamos desarrollando una estrategia alterna-
tiva que permitird usar raices de plantas hipe-
racumuladoras a escala biotecnologica.

La idea principal es utilizar no la planta
completa, sino el cultivo de raices de especies
hiperacumuladoras de metales para fitorreme-
diacion de aguas y suelos contaminados por
metales pesados. El cultivo de raices pilosas
inducidas por la bacteria Agrobacterium rhizo-
genes favorece el incremento en las tasas de
crecimiento de la raiz.

Las raices pilosas se forman en plantas
como resultado de la infeccién por Agrobac-
terium rhizogenes, pariente de la bacteria
Agrobacterium tumefaciens. Se llaman pilosas
porque se desarrollan de manera abundante y
forman una masa de raices parecida a pelos.
Cuando la bacteria coloniza algun tejido de Ia
planta que ha sufrido una lesion, ya sea por la
accion de un insecto u otra causa, un fragmen-
to de ADN de la bacteria se integra al genoma
de la planta, como lo vimos para Agrobacte-
rium tumefaciens. La diferencia entre la enfer-
medad de agallas, que induce Agrobacterium
tumefaciens y la enfermedad de raices pilosas,
que induce Agrobacterium rhizogenes, esta en
que se transfiere un juego diferente de genes a
las células vegetales. En el laboratorio nosotros
podemos inducir la formacion de raices pilosas
experimentalmente haciendo heridas en los
tejidos de la planta e inoculando en ese sitio la
bacteria. Las raices inducidas se cultivan in vi-
tro en medio solido y posteriormente en medio
liquido (figura 7) y asi podrian ser usadas a es-
calamas amplia. Las caracteristicas mas impor-
tantes del cultivo de raices pilosas son las altas
tasas de crecimiento, la estabilidad genética y
bioguimica durante el cultivo y la capacidad
de crecer sin hormonas adicionadas al medio.
Existen datos que indican que los cultivos de
raices pilosas de especies hiperacumuladoras
mantienen una actividad de bioacumulacion
de metales de hasta 6% de su peso seco.

En nuestro laboratorio establecimos los
cultivos de las raices pilosas de seis diferen-
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Figura 5.

Formacion de la raiz lateral en la zona de diferenciacion en la
linea transgénica JO121. (A) Las células con fluorescencia verde
son las del periciclo (p), competentes para formar el primor-
dio de la raiz lateral. Estas células estan en contacto con teji-
do de protoxilema (px) involucrado en el transporte de agua
y compuestos minerales hacia la parte aérea de la planta. (B)
Células competentes de periciclo (p) forman el primordio de la
raiz lateral (PRL); (rh) pelos radicales. (C) En etapas posteriores
del desarrollo, el primordio aumenta su tamano y rompe los
tejidos externos de la raiz. Como resultado la raiz lateral (RL)
emerge. Las raices fueron tratadas con un compuesto fluores-
cente llamado rojo neutroy observadas en el microscopio laser
confocal de barrido. Esta herramienta poderosa permite obser-
var la raiz viva y sin la necesidad de hacer cortes histolégicos.

Figura 6.

Fenotipo de mutantes afectadas en el desarrollo de la raiz. (A)
La primera mutante desarrolla pocas raices laterales. Las dos
plantas de la izquierda son mutantes y la planta en el lado
derecho es del tipo silvestre. (B) Raiz primaria de la segunda
mutante con las raices laterales detenidas en su desarrollo. (B,)
Raiz lateral que demuestra el crecimiento detenido. (C) La raiz
de la tercera mutante con el desarrollo anormal de la raiz late-
ral recientemente emergida; los pelos radicales son de la raiz
primaria; la mayoria de los primordios anormales no emergen
o emergen muy lentamente en esta mutante.
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tes especies hiperacumuladoras. Encontramos
que algunas de ellas tienen muy alta tolerancia
a metales pesados: hasta 160 veces mayor de
la cantidad de metal permisible por La Norma
Oficial Mexicana. Nuestra meta es saber qué
especies son mas resistentes en cultivo de rai-
ces pilosas a concentraciones altas de metales
toxicos presentes en aguas residuales. Hasta
ahora no existe ningln estudio que muestre
si los cultivos de raices pilosas de plantas hipe-
racumuladoras de metales sobreviven cuando
estan expuestas a una mezcla de metales en
concentraciones toxicas. Las aguas residuales
de la industria minera normalmente contienen
mezclas de metales toxicos en altas concentra-
ciones. Por lo tanto, planeamos estudiar cuales
especies tienen mayor supervivencia de sus rai-
ces pilosas en cultivo en presencia de una mez-

Figura 7.

cla de diferentes metales toxicos, y analizar las
cantidades de metales acumulados en la raiz,
asi como los coeficientes de bioacumulacion.

El conocimiento sobre la posibilidad de cul-
tivar raices pilosas de plantas hiperacumulado-
ras a una escala mas amplia, y posteriormente
utilizarlas en condiciones ambientales, permiti-
ra el uso de raices pilosas de plantas hiperacu-
muladoras de metales para la biorremediacion
de areas contaminadas, aguas residuales indus-
triales y para la prevencion de contaminacion
de suelos. Esperamos que con base en los cul-
tivos establecidos y sabiendo como se regula el
crecimiento de la raiz y la formacion de nuevas
raices, podremos elaborar algunas recomenda-
ciones de como usar los cultivos de raices pilo-
sas para crear filtros biologicos que puedan uti-
lizarse en zonas aridas y semiaridas.

Cultivo en medio liquido de las raices pilosas de Arabidopsis halleri, una planta hiperacumuladora de cadmio y zinc.
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