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RESUMEN

Debido a la funcion vital que desempeiian las plantas en los
ecosistemas, estos organismos han sido utilizados para la diagno-
sis o prediccion de las consecuencias negativas de actividades an-
tropogénicas mediante el estudio de sus procesos fisiologicos, res-
puestas bioquimicas, mecanismos de adaptacion y mortalidad. Las
respuestas que tienen lugar en los organismos como consecuencia
del efecto de un contaminante se han denominado biomarcadores.
Estos pueden definirse como las variaciones bioquimicas, celula-
res, fisiologicas o comportamentales que pueden ser medidas en el
tejido, en los fluidos corporales y/o a nivel del organismo completo,
y brindan evidencia de la exposicion a uno o mds componentes
quimicos. Los biomarcadores ofrecen informacion completa y bi-
ologicamente relevante sobre el potencial impacto de los contami-

nantes toxicos en la salud de los organismos. Tienen la ventaja de
poner en evidencia sintomas tempranos del daiio causado por el
contaminante y, por tanto, pueden ser utilizados como seiales de
alarma ante la presencia de contaminantes quimicos. En este tra-
bajo se analiza informacion referente a las plantas como posibles
bioindicadoras de contaminacion por cadmio y de los biomarcado-
res que pueden ser utilizados para monitoreo ambiental. Para este
fin, se describe al Cd como contaminante ambiental, se presenta su
ciclo biogeoquimico, las fuentes naturales y antropogénicas, y sus
efectos sobre las plantas y el medio ambiente. Seguidamente se pre-
sentan las principales respuestas moleculares de las plantas como
sefiales de alarma temprana del daiio generado por Cd 'y se pro-
pone su uso en el monitoreo de la contaminacion por este metal.

as plantas son organismos

sedentarios, base de la

cadena alimenticia y sen-
sibles a las variaciones medioambientales.
Reaccionan mds rdpido ante la presencia
de contaminantes que otros organismos, lo
que las convierte en elementos idoneos para
el monitoreo de la contaminacion (Ferrat
et al., 2003; Gianazza et al., 2007). Desde
hace algunos afios, las plantas estan siendo
utilizadas como bioindicadores de la con-
taminacion, definidos como organismos cuya
presencia y/o abundancia es representativa
para una o mds propiedades del ecosistema
en donde se encuentran, por lo que permiten
determinar con precisién el impacto de ac-
ciones antropogénicas. Un bioindicador debe
ser un organismo sedentario, de importancia

ecoldgica, estudiado y sensible a las vari-
aciones medioambientales (Capd, 2002). Los
biomarcadores, por su parte, pueden defin-
irse como “las variaciones bioquimicas,
celulares, fisioldgicas o comportamentales
que pueden ser medidas en el tejido, en los
fluidos corporales y/o a nivel de organismo
completo; que brindan evidencia de la expo-
sicién a uno o mds componentes quimicos o
radiacién” (Depledge et al., 1995). Los bio-
marcadores ofrecen informacién completa y
biolégicamente relevante sobre el potencial
impacto de los contaminantes toxicos en la
salud de los organismos (van der Oost et al.,
1996). Tienen la ventaja de poner en eviden-
cia sintomas tempranos del dafio causado
por el contaminante y, por tanto, pueden ser
utilizados como sefiales de alarma temprana

de la presencia de contaminantes quimicos
(Livingstone, 1993; Melacon, 1995; Reyes,
1999; Ferrat et al., 2003; Bozo et al., 2007).

Es ampliamente resefia-
do en la literatura que la exposicion de las
plantas a metales pesados trae como con-
secuencia variadas respuestas bioldgicas, a
nivel bioquimico, celular y fisiolégico, cam-
bios a los que se denomina biomarcadores
(Livingstone, 1993; Melacon, 1995; Reyes
et al., 2001). Los principales biomarcadores
resefiados en plantas como respuesta a la ex-
posiciéon a metales pesados son aumento en
la peroxidacién lipidica, variaciones en la re-
lacion clorofila/carotenoides, aumento en la
concentracién de 4cido jasmoénico, nicotiana-
mina, glutation (GSH) y tioles, aparicion de
péptidos quelantes y fitoquelatinas, y aumen-
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to en la actividad o inhibicién de las enzimas
antioxidantes (Gallego et al., 1996; Weber et
al., 2004; Smeets et al., 2005; De la Rosa et
al., 2005; Mendoza y Moreno, 2006).

El cadmio es un metal pe-
sado muy utilizado en diversas industrias y
ampliamente estudiado en las plantas debido
a sus efectos téxicos. Las respuestas a este
metal no son especificas, ya que no difieren
significativamente de las resefiadas para otros
metales pesados. En este trabajo se analiza
informacion referente a las plantas como po-
sibles bioindicadoras de contaminacién por
Cd y de los biomarcadores que pueden ser
utilizados para monitoreo ambiental. Para
este fin, se describe al Cd como contaminan-
te ambiental y sus efectos sobre las plantas y
el medio ambiente. Seguidamente se presen-
tan las respuestas moleculares de las plantas
como seflales de alarma temprana del dafio
generado por cadmio y se propone su uso en
el monitoreo de la contaminacién por este
metal.

El Cadmio en la Naturaleza y en las
Plantas

El Cd es un metal pesado
téxico, miembro del grupo IIB de la tabla
periddica de elementos quimicos y presente
en el suelo, sedimentos, aire y agua (Weis-
berg et al., 2003). Sus principales fuentes
naturales son las erupciones volcdnicas, las
quemas forestales y el transporte de particu-
las del suelo por el viento. Por otra parte, la
actividad humana libera 3-10 veces mas Cd
al ambiente. En los ultimos afios, la conta-
minacién por este metal ha aumentado a
causa de actividades industriales tales como
minerfa, fundicion de metales, enchapado
eléctrico (electroplating), uso y purificacién
de Cd, quema de combustibles fosiles, uso
de fertilizantes fosfatados, fabricacion de ba-
terias, cemento, pigmentos y pldsticos (Palus
et al., 2003; Weisberg et al., 2003).

El Cd generado por erup-
ciones volcanicas y actividades antropogéni-
cas es removido de la atmdsfera por deposi-
cion de particulas o por precipitacion. Luego,
por escorrentia y erosién es transportado a
rios y océanos. De igual forma, los efluentes
industriales con Cd llegan a los rios donde es
absorbido por la materia particulada (Salazar
y Reyes, 2000). Finalmente, los rios conta-
minados con Cd pueden a su vez contami-
nar tierras cercanas a través de la irrigacién
de cultivos o por deposicion de sedimentos
dragados. El Cd puede combinarse con otros
elementos y formar compuestos tales como
cloruros, 6xidos y sulfuros, los cuales se unen
fuertemente a las particulas del suelo perma-
neciendo en él por muchos afios. Se estima
que su vida media es de 15-30 afos (Henson
y Chedrese, 2004; Maruthi et al., 2005).

Como todos los metales
pesados, el Cd puede acumularse en los
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organismos, transferirse de un nivel tré-
fico al siguiente y multiplicar su concen-
traciéon a lo largo de las cadenas tréficas
(De Acevedo, 2003). Estos elementos se
encuentran por lo general en una forma no
biodisponible, poco soluble en agua o uni-
do a particulas del suelo. La absorcion de
Cd por parte de las raices depende tanto
de su biodisponibiliad como de su con-
centracion en el suelo, de la presencia de
materia orgénica, el pH, el potencial redox,
la temperatura, la concentracién de otros
elementos (Di Toppi y Gabrielli, 1999), la
salinidad, la intensidad de la luz y el nivel
de O, (Prasad et al., 2001). Sin embargo,
las plantas son capaces de acidificar el sue-
lo modulando la actividad de una ATPasa
de membrana denominada H*ATPasa, por
medio de fitosideréforos o por la produc-
ciéon de exudados carboxilados, haciendo
biodisponible los metales pesados presen-
tes. Segin Clemens (2006) el Cd también
puede penetrar utilizando transportadores
de otros metales tales como Ca*, Fe** y
Zn?*. De igual forma, las bacterias y las
micorrizas desempefian un papel importan-
te en la biodisponibilidad de estos metales
en el suelo (Clemens et al., 2002).

Una vez que los metales se
han movilizado, son capturados por las célu-
las de las raices, donde se unen inicialmente

a la pared celular de las células epidérmicas
para ser luego translocados por intercambio
i6nico al resto de la planta. Este proceso pue-
de estar mediado por transportadores, como
en Oryza sativa (Homma e Hirata, 1984),
Zea mays L. (Mullins y Sommers, 1986) y
Glicine max (Cataldo et al., 1983), por di-
fusién simple como en Hordeum vulgare
(Soloiz y Vulpe, 1996) o por ambas, como
en el caso de Triticum turgidum (Hart et al.,
1998). Los efectos mds notables en plantas
expuestas al Cd han sido resefiados por va-
rios autores y se muestran en la Tabla 1.

Biomarcadores de Contaminacion por
Cadmio en las Plantas

Aumento en la peroxidacion lipidica

La peroxidacién lipidica
implica la formacién y propagacién de radi-
cales lipidicos, pérdida de O, y la eventual
destruccién de las membranas, generando
una variedad de productos que incluye ce-
tonas, alcoholes, éteres y aldehidos. Uno
de estos productos es el malondialdehido
(MDA) generado con la ruptura de los &ci-
dos grasos poliinsaturados, el que es utiliza-
do para determinar el grado de peroxidacion.
Un interesante biomarcador general de estrés
oxidativo es el incremento en la concentra-

TABLA I
EFECTOS DEL CADMIO SOBRE LAS PLANTAS

Efectos

Referencias

Reduccién en el crecimiento y de la elongacién de
las raices

Inhibicién de la apertura estomédtica
Inhibicién de la sintesis de clorofila

Inhibicién de la fotosintesis
Clorosis
Disminucién en el contenido de carotenoides

Disminucién en la tasa de transpiracién

Inhibicién de la germinacion del polen y el
crecimiento del tubo polinico

Aumento en los niveles de peroxidacion lipidica

Estrés oxidativo y enzimas antioxidantes

Inhibicién de la fosforilacién oxidativa mitocondrial

Interferencia con la toma, transporte y uso de varios
macro y micronutrientes, especialmente Fe, Mn y Zn

Aceleracion de la senescencia celular
Reacciones semejantes a hipersensibilidad

Reduccién del intercambio normal de H+/K+ y la
actividad de la ATPasa de membrana plasmética

Disturbio en el control Redox y el metabolismo

Polimorfismos en el ADN

Wang y Zhou, 2005; Chaoui y Ferjani, 2005;
Pomponi et al., 2006; Aina et al., 2007,
Gianaza et al., 2007; Wang et al., 2007

Barcel6 et al., 1986; Barcel6 y Poschenrieder, 1990

Padmaja et al., 1990; Wu et al., 2004; Drazic y
Mihailovic, 2005; Mishra et al., 2006

Van Assche y Clijsters, 1990; Pietrini et al., 2003;
Drazkiewicz et al., 2003; Dalla Vecchia et al., 2005

Aidid y Okamoto, 1992; Aravind y Prasad, 2003,
2005; Mishra et al., 2006

Larsson et al., 1998; Rai et al., 2005; Mishra et al.,
2006

Haag-Kerwer et al., 1999; Sandalio et al., 2001
Xiong y Peng, 2001

Chaoui et al., 1997; Zhang et al., 2005; Mishra et
al., 2006; Singh et al., 2006

Romero-Puertas et al., 2004, 2007; Gallego et al.,
2005; Maksymiec y Krupa, 2006; Brahim e al.,
2007; Han et al., 2008

Kessler y Brand, 1995
Di Toppi y Gabbrielli, 1999; Zhou y Qiu, 2005

Di Toppi y Gabbrielli, 1999
Piqueras et al., 1999
Obata et al., 1996

Schiitzendiibel y Polle, 2002; Devi et al., 2007,
Ernst et al., 2008

Mukherjee et al., 2004; Liu et al., 2005
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cion de especies generadas por la reaccién
del MDA con el 4cido tiobarbitdrico (TBA;
Buege y Aust, 1978).

Singh et al. (2006) expu-
sieron plantas de Bacopa monnieri L. a dis-
tintas concentraciones de Cd y a distintos pe-
riodos de exposicion, observando un aumento
de especies reactivas del 4cido tiobarbitirico
(TBARS) proporcional a las concentraciones
del metal y al tiempo de exposicién, tanto en
raices como en hojas, indicando que el Cd
genera peroxidacion lipidica y estrés oxidati-
vo. De aqui que la medicién de este pardme-
tro puede ser utilizado como un biomarcador
del estrés generado por el Cd. Algunas de
las especies donde se ha resefiado un aumen-
to en la peroxidacién lipidica al exponerlas a
concentraciones crecientes de Cd son Allium
sativum (Zhang et al., 2005), Helianthus
annuus L. (Gallego et al., 2005), Phaseolus
vulgaris L. (Chaoui et al., 1997; Smeets et
al., 2005), Pisum sativum L. (Chaoui y Fer-
jani, 2005), O. sativa (Shah et al., 2001) y
H. vulgare (Wu et al., 2004).

Variacion en la relacion
clorofila/carotenoides

Es ampliamente aceptado
que los metales pesados pueden sustituir al i6n
Mg en la molécula de clorofila, lo que imposi-
bilita la captacion de fotones, generando como
consecuencia una disminucion de la actividad
fotosintética. Los carotenoides desempefian un
papel importante en el ensamblaje de los com-
plejos captadores de luz y tienen una funcién
indispensable, ya que protegen al aparato foto-
sintético del dafio fotooxidativo (Taiz y Zeiger,
2006; Buchanan et al., 2002). Ferrat et al.,
(2003) indicaron que en condiciones de estrés
oxidativo las plantas aumentan sus concentra-
ciones de carotenoides, como una medida para
contrarrestar la formacion de radicales libres.
La relacién clorofila/carotenoide disminuye,
por lo que puede ser considerada como un
biomarcador del estrés generado por metales
pesados. La disminucion en la concentracion
de clorofila es atribuida al hecho de que el Cd
inhibe su biosintesis a través de las enzimas
implicadas en este proceso.

Aumento en la concentracion de dcido
Jjasmonico

El 4cido jasmoénico fue
identificado inicialmente como un inhibidor
del crecimiento. Actualmente se sabe que
estd implicado en varios procesos fisioldgi-
cos, tales como inhibicion de la germinacion
de las semillas y del crecimiento de las rai-
ces, activaciéon de la producciéon de inhibi-
dores de proteasas y la sintesis de proteinas
antifingicas (Buchanan et al., 2002; Taiz y
Zeiger, 2006), disminucién en la actividad
del sistema fotosintético (Maslenkova et al.,
1990), incremento en la produccién de meta-
bolitos secundarios (Blee, 2002), aceleracién
en el proceso de senescencia (Ueda y Kato,
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1980) y adaptacién al estrés salino (Walia er
al., 2007). Segiin Maksymiec et al., (2005,
2007), este 4cido es aparentemente sinteti-
zado en respuesta a varios estimulos biticos
y abidticos, tales como ataque de patdgenos,
heridas y estrés osmoético.

Existen evidencias de que
los metales pesados inducen la sintesis de
proteinas similares a las expresadas en pre-
sencia de patdgenos, asi como la expresion
de genes marcadores de la respuesta de hi-
persensibilidad (Pontier ef al., 1999). Basa-
dos en estas premisas y considerando que el
estrés por metales pesados generaba cambios
muy similares a los del 4cido jasmonico, sur-
gi6 la hipdtesis que estos efectos se debian a
la induccién de una via de sefializacion rela-
cionada con la del 4cido jasménico (Maksy-
miec et al., 2005; Maksymiec, 2007; Maksy-
miec y Krupa, 2007; Balbi y Devoto, 2008).
Una de las evidencias mds resaltantes fue la
obtenida por Maksymiec y Krupa (2002) y
Maksymiec et al. (2007), quienes observaron
una disminucion en el efecto de los iones de
Cd en algunos pardmetros de crecimiento y
en la actividad del aparato fotosintético en
Arabidopsis thaliana al aplicar inhibidores
de la sintesis de acido jasmonico. Cabe des-
tacar que el aumento del contenido de acido
jasmoénico no estd relacionado con la tole-
rancia, sino que por el contrario implica un
incremento en los procesos degenerativos de
las membranas que generan sustratos para
la via de los octadecanoides implicados en
la sintesis de jasmonatos (Maksymiec et al.,
2005). De aqui que la medicién de este para-
metro serfa un excelente biomarcador para la
deteccion temprana del dafio generado por el
Cd en las plantas y probablemente por otros
metales pesados.

Nicotianamina

La nicotianamina es un
aminodcido no proteinogénico, resefiado en
gramineas como el precursor de la biosinte-
sis del 4cido mugeneico, perteneciente a la
familia de los fitosiderdforos, que son excre-
tados por las raices para atrapar Fe III en el
suelo (Shojima et al., 1990). Sin embargo, las
plantas no gramineas carecen de la maquina-
ria para sintetizar fitosideréforos (Kim et al.,
2005). La nicotianamina es sintetizada por la
trimerizacién de tres moléculas de S-adenosil
metionina, cuya reaccion es catalizada por la
nicotianamina sintetasa (NAS; Higuchi ef al.,
1995).

La nicotianamina fue
propuesta por Koike er al. (2004) como un
excelente candidato para atrapar metales pe-
sados y transportarlos en las plantas, desem-
pefiando un papel importante en la tolerancia
a estos metales (Pianelli et al., 2005). Weber
et al. (2004) resefiaron una sobreproduccion
constitutiva de nicotianamina en Arabidopsis
halleri (hiperacumuladora de Zn y Cd), su-
giriendo que estaba implicada en la homeos-

tasis del Zn y propusieron como hipdtesis la
intervencion de la nicotianamina sintetasa
en la hiperacumulacion de metales. Kim et
al. (2005) generaron plantas transgénicas de
Arabidopsis y tabaco que expresaban cons-
titutivamente el gen de una nicotianamina
sintetasa, lo cual resultdé en un aumento de
nicotianamina y en la tolerancia a varios me-
tales pesados, entre los cuales se encuentra el
Cd. Estas evidencias llevaron a proponer a la
nicotianamina como un importante compues-
to participante en la depuraciéon de metales
pesados.

Aumento en actividad o inhibicion
de enzimas antioxidantes

Se ha resefiado que el Cd
genera estrés oxidativo, el cual se caracteri-
za por la produccién de grandes cantidades
de especies reactivas de O, (ROS en inglés),
consistentes en singletes de O,, anién supe-
réxido, perdxido de hidrégeno y radical hi-
droxil. Segtiin Romero-Puertas et al. (2004)
el Cd es capaz de aumentar seis veces el
contenido de H,O, en hojas de Pisum sati-
vum tratadas con 50uM de CdCl, en compa-
racion con plantas control.

Las especies reactivas de
O, son muy tdxicas porque pueden reaccio-
nar con componentes celulares, generando
una cascada de reacciones que culminan en
la ruptura de dcidos nucleicos y proteinas, asi
como en degradacién de pigmentos, inactiva-
cion de enzimas y peroxidacion lipidica. Sin
embargo, su produccién es un proceso natu-
ral que ocurre en la fotosintesis, por lo que
las plantas han desarrollado un mecanismo
de depuraciéon de estos radicales, llamado
sistema antioxidante. Este sistema estd inte-
grado por las enzimas catalasa, superdxido
dismutasa, glutation reductasa, ascorbato pe-
roxidasa, guaiacol peroxidasa, y por gluta-
tién, tioles, flavonoides, flavonas, vitaminas
(Medici et al., 2004).

Lagriffoul et al. (1998)
consideraron que las medidas de actividad
enzimdtica pueden ser utilizadas como bio-
marcadores tempranos en bioensayos con
plantas que se encuentran en suelos conta-
minados. De igual forma, De la Rosa et al.
(2005) sefalaron que la actividad de las en-
zimas puede ser la base para el monitoreo
y la prediccién de los efectos de los meta-
les pesados, antes de que ocurran cambios
significativos en la estructura natural de las
comunidades. La Tabla II resume el com-
portamiento de varias enzimas en diferentes
especies de plantas expuestas a distintas con-
centraciones de Cd.

Fitoquelatinas, glutation y tioles

Las fitoquelatinas (FQ)
son polipéptidos que enlazan metales, de
PM entre 10 y 14KDa, y han sido des-
critas en todos los organismos autétrofos
(Steffens, 1990; Grill et al., 1991; Kneer y
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TABLA II
EFECTOS DEL CD SOBRE LAS ENZIMAS ANTIOXIDANTES EN DIFERENTES ESPECIES DE PLANTAS

Especie Organo [Cd] SOD CAT APX GPX GR Referencia
Allium sativum L. Hojas ImM I I $ NR NR Zhang et al., 2005
10mM NR NR
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. Hojas 100uM d T T NR NR  Maksymiec y Krupa, 2006
Avena sativa L. Hojas <3,12mg/Kg* T T NR NR T DelaRosa et al, 2005
>6,25mg/Kg* - - NR NR -
Bacopa monnieri (L.) Pennell Hojas <50uM T l T T NE  Singh ef al., 2006
>50uM d J T T NR
Raices <50uM T J T T NR
>50uM T J T T NR
Brassica campestres L. cv. chinensis Hojas <3,12mg/Kg* T T NR NR T De la Rosa et al, 2005
>3,12mg/Kg* - - NR NR -
Ceratophyllum demersum L. Planta 10uM T NA T T |l Aravind y Prasad, 2005
Cuscuta reflexa Roxb. Callos <300uM NR T T T T Srivastava et al., 2004
500uM NR J d { {
Plantulas <300uM NR T T T T
500uM NR T T T d
Glycine max (L.) Merr. Hojas 0,5mM NA NA T NR NA Cakmak er al., 2000
Raices NA ) T NR T
Helianthus annus L. Hojas 0,5mM d J d NR ! Gallego et al, 1996
Hordeum vulgare L. Hojas 1-5uM T T T NR NR Wu et al, 2004
Lactuca sativa L. cv. Hanson Hojas <3,12mg/Kg T T NR NR T De la Rosa et al., 2005
>12,5mg/Kg - - NR NR -
Lemna minor L. NR 1 NR NR NR Mohan y Hosetti, 1997
Lycopersicon esculentum Mill. NR NR T NR NR Mazhoudi et al., 1997
Nicotiana tabacum L. Células (BY-2) SmM 7 NA 0 NR NR Olmos et al., 2003
Oryza sativa L. Vistago <100uM T T NR T NR  Shah et al,, 2001
500uM T J NR T NR
Raiz <100uM T T NR T NR
500uM T l NR ) NR
Phaseolus aureus L. T l T NR Shaw, 1995
P. vulgaris L. Hojas SuM l T NA T Shaw, 1995 ; Chaoui et al.,
1997 ; Smeets et al., 2005
Raices A NA T Chaoui ef al., 1997
Tallos NA NA T Chaoui et al., 1997
Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex. Seudel Hojas 50uM T NA T { NA Pietrini et al., 2003
100uM T NA T l T
Cloroplastos 50uM T ND 7 T NA
100uM T ND T l T
Pisum sativum L. Hojas 100uM d l T T NR  Dalurzo et al,, 1997 cit. en
Rodriguez et al., 2002
Raices y Hojas 100uM d NR T T NR Chaoui et al., 2004; Chaoui
y Ferjani, 2005
Salsola kali L. Hojas 45,89 y 178uM 2 De la Rosa et al., 2005
Thiaspi caerulescens J. Presl & C. Presl Hojas 178uM d l NA T NR Boominathan y Doran, 2003
Triticum aestivum L. Hojas NR NR NR T NR Ranieri et al., 2005
Raices NR NR NR NA NR
T. durum Desf. cv. Adamello Hojas 1-10pM d T d NA NR Milone et al., 2003
Raices 1-10uM d T T T NR
T. durum Desf. cv. Adamello Hojas 1-10uM NA NA T T NR  Milone ef al., 2003
Raices 1-10uM d NA d d NR
Zea mays L. Hojas 25uM NR NR T NR NR Lagriffoul et al., 1998

SOD: superdxido dismutasa (EC 1.15.1.1), CAT: catalasa (EC. 1.11.1.6 ), APX: ascorbato peroxidasa (EC. 1.11.1.11), GPX. guaiacol peroxidasa (EC. 1.11.1.7),
GR: glutatién reductasa (EC.1.6.4.2). T: aumento de la actividad enzimatica, 1: disminucién de la actividad enzimatica, -: inhibicién de la actividad enzima-
tica, NA: no afectada, ND: no detectado, NR: no resefiado.

Zenk, 1992; Clemens, 2006). Estos péptidos
actian como agentes quelatantes, formando
complejos con metales pesados en las plan-
tas. Entre las funciones propuestas para las
fitoquelatinas se encuentran la depuracién de
metales pesados, el mantenimiento del ba-
lance de los metales esenciales en las células
y el transporte de formas reducidas del azu-
fre asimilado (Robinson, 1989; Reyes, 1999;
Rauser, 2003). La estructura de las fitoque-
latinas es (y-Glu-Cys)n X, donde X es un
aminodcido (Gly, Ala, Ser o Glu) y n= 2-11,
siendo lo mas comiin es de 2 a 5 (Cobbett,
2000; Cobbett y Goldsbrough, 2002).
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Para la sintesis de las fito-
quelatinas es necesario en primer lugar, que
ocurra la sintesis de cisteina necesaria para
la formacién de glutation (GSH), proceso
donde intervienen las enzimas y-glutamil cys
sintetasa y la glutation sintetasa. Una vez que
el metal pesado entra en contacto con la en-
zima fitoquelatina sintetasa, identificada por
primera vez por Grill et al. (1987), ésta se
activa y cataliza la conversion del glutation
a la molécula de fitoquelatina. Con la unién
del Cd a la fitoquelatina el complejo es se-
cuestrado y llevado a las vacuolas, donde se
forma un complejo molecular pesado con

sulfuro (Cd-FQ-S) que ha sido considerado
como la forma mads estable para almacenar
el metal (Mendoza y Moreno, 2006).

Bruns et al. (1997) pro-
pusieron el uso de las fitoquelatinas como un
marcador fisiolégico de contaminacién por
metales pesados, en especial del Cd, ya que en-
contraron una correlacién positiva entre las con-
centraciones de fitoquelatinas y las del metal en
plantas. Este resultado coincide con el resefiado
por Ranieri er al. (2005) quienes encontraron
que la concentracién de fitoquelatinas aumenté
proporcionalmente con el tiempo de exposicién
al Cd, incrementdndose 4,7 veces en un perio-
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TABLA III

PRESENCIA DE TIOLES TOTALES (CISTEINA, GLUTATION Y FITOQUELATINAS), GLUTATION (GSH) Y
FITOQUELATINAS (FQn) EN DISTINTAS ESPECIES DE PLANTAS EXPUESTAS A CD

Especie Organo [Cd] Tioles GSH FQ FQ, FQ; FQ, FQs
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh 100uM T T
Vistagos y raices 5-100uM T
Avena sativa L. Vistagos y raices 250uM TT 7
Bacopa monnieri (L.) Pennell Raices 10uM T T
50uM N AN
Hojas 10uM T ND
50uM I 7
Brassica juncea (L.) Coss. Hojas 25uM T T
Capsicum annuum L. Raices 150uM 7
Cicer arietinum L. Raices 20uM TT T T
Cuscuta reflexa Roxb. Callos 100uM T T
300uM T ™
Plantulas 300uM T T
500uM T ™m 1T
Datura innoxia Mill. T
Helianthus annuus L. Callos 150uM T T M
Hordeum vulgare L. Raices 0,5uM T
Lactuca sativa L. Hojas y raices 7;32,1y T
47, 4uM
Lycopersicon peruvianum (L.) Mill. T
Nicotiana tabacum L. Células (BY-2) 50 y 100pM T
Oryza sativa L. 10uM )
Raices 100uM T T
Panicum violaceum L. Vistagos y raices 250uM TT 7
Pennisetum setaceum Hochst. Vistagos y raices 250uM T
Phleum pratense L. Vistagos y raices 250uM T
Phragmites australis (Cav.)Trin. Hojas T
Vistagos y raices 250uM U .
Rauwolfia serpentina Benth. et Kurz. Células 100uM T
Salsola kali L. Raices 45,89y 78uM T
Secale cereale L. Vistagos y raices 250uM T
Silene vulgaris (Moench.) Garcke Raices 2uM T
Thlaspi caerulescens J. Presl & C. Presl Raices 5; 25; 50; 100; T
250; 500 y
1000uM
Vistagos y raices 500uM { TT T T
Triticum aestivum L. Hojas y raices ImM TT T T
10nM ND
Vistago y raices 2uM Tt
30uM T )
Raices 20uM T
Vistago y raices 250uM T
Vigna angularis (Willd.) Ohwi & H. Ohashi ~ Raices 10uM T
Zea mays L. Viéstago y raices  2; 10; 100 y TT T T
200uM

Referencia

Harada et al., 2002
Wojcik y Tukiendorf, 2004
Klapheck et al., 1994
Mishra et al., 2006

Heiss et al., 2003; Gadapati y Macfie, 2006
Jemal et al., 1998

Gupta et al., 2002, 2004

Srivastava et al., 2004

Delhaize et al., 1989
Gallego et al., 2005
Wu et al., 2004
Maier et al., 2003

Bennetzen y Adams, 1984
Fojta et al., 2006
Aina et al., 2007

Klapheck et al., 1994

Klapheck et al., 1994

Klapheck et al., 1994

Fediuc et al., 2005; Pietrini et al., 2003
Klapheck et al., 1994

Kneer y Zenk, 1992

De la Rosa et al., 2005

Klapheck et al., 1994

Sneller et al., 1999, Ernst et al., 2000
Hernandez et al., 2006; Wojcik et al., 2005

Wojcik et al., 2005
Ranieri et al., 2005
Keltjens y van Beusichem 1998; Stolt et al., 2003

Sun et al., 2005b
Klapheck et al., 1994
Oven et al., 2001

T Keltjens y van Beusichem 1998; Drazkiewicz et al.,
2003; Rauser, 2003; Klejdus et al., 2004

do de 10h. Sumado a ello, las fitoquelatinas
pueden ser detectadas mucho antes de que se
incremente la concentracién de metales, por lo
que pueden ser utilizadas como biomarcadores
de contaminacion por metales pesados (Kelt-
jens y van Beusichem, 1998).

La Tabla III resume las
variaciones observadas en varias especies de
plantas expuestas a Cd con respecto a la pre-
sencia de tioles, glutation y fitoquelatinas.

Consideraciones Finales

Las plantas han sido utili-
zadas para la diagnosis y/o prediccion de las
consecuencias negativas de las actividades
antropogénicas. En el caso de la contamina-
cién por Cd, estd ampliamente documentado
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en la literatura que las plantas responden a
este metal activando la sintesis de glutation,
fitoquelatinas y nicotianamina como respues-
tas especificas a este tipo de contaminantes.
De igual modo, hay una gama de respuestas
moleculares generales, tales como el aumen-
to de la peroxidacion lipidica y la concentra-
cién del dcido jasmonico, y alteraciones en la
actividad de las enzimas antioxidantes. Estas
respuestas biolégicas hacen de las plantas
excelentes indicadoras de contaminacién por
este metal pesado, pudiendo ser importantes
herramientas para el monitoreo ambiental.

REFERENCIAS

Aidid SB, Okamoto H (1992) Effects of lead, cadmi-
um and zinc on the electric membrane potential

at the xylem: symplast interface and cell elonga-
tion of Impatiens balsamina. Env. Exp. Bot. 32:
439-448.

Aina R, Labra M, Fumagalli P, Vannini C, Marsoni
M, Cucchi U, Bracale M, Sgorbati S, Citterio S
(2007) Thiol-peptide level and proteomic chang-
es in response to cadmium toxicity in Oryza sa-
tiva L. roots. Env. Exp. Bot. 59: 381-392.

Aravind P, Prasad MNV (2003) Zinc alleviates
cadmium-induced oxidative stress in Cerato-
phyllum demersum L.: a free floating freshwa-
ter macrophyte. Plant Physiol. Biochem. 41:
391-397.

Aravind P, Prasad M (2005) Modulation of cadmi-
um-induced oxidative stress in Ceratophyllum
demersum by zinc involves ascorbate-glutathione
cycle and glutathione metabolism. Plant Physiol.
Biochem. 43: 107-116.

Balbi V, Devoto A (2008) Jasmonate signalling net-
work in Arabidopsis thaliana: crucial regulatory

FEB 2008, VOL. 33 N° 2 JIVERLIENLIA



nodes and new physiological scenarios. New
Phytol. 177: 301-318.

Barcel6 J, Poschenrieder C (1990) Plant water rela-
tions as affected by heavy metal stress: a review.
J. Plant Nutr. 13: 1-37.

Barcel6 J, Poschenrieder C, Andreu I, Gunse B
(1986) Cadmium-induced decrease of water
stress resistance in bush bean plants (Phaseolus
vulgaris L. cv Contender). 1. Effects on water
potential, relative water content and cell wall
elasticity. J. Plant Physiol. 125: 17-25.

Bennetzen JL, Adams TL (1984) Selection and char-
acterization of cadmium-resistant suspension
cultures of the wild tomato Lycopersicon peru-
vianum. Plant Cell Rep. 3: 258-261.

Blee E (2002) Impact of phyto-oxylipins in plants
defense. Trends Plant Sci. 7: 315-21.

Boominathan R, Doran P (2003) Cadmium tolerance
and antioxidative defenses in hairy roots of the
cadmium hyperaccumulator, Thlaspi caerule-
scens. Biotechnol Bioeng. 83: 158-167.

Bozo L, Ferndndez M, Lépez M, Reyes R, Sudrez
P (2007) Biomarcadores de la contaminacion
quimica en comunidades microbianas. Intercien-
cia 32: 8-13.

Brahim S, Cuypers A, Smeets K, Van Belleghem F,
Horemans N, Schat H, Vangronsveld J (2007)
Cadmium responses in Arabidopsis thaliana:
glutathione metabolism and antioxidative de-
fence system. Physiol. Plant. 129: 519-528.

Bruns I, Friese K, Markert B, Krauss GJ (1997)
The use of Fontinalis antipyretica L. ex Hedw.
as a bioindicator for heavy metals. 2. Heavy
metal accumulation and physiological reaction
of Fontinalis antipyretica L. ex Hedw. in active
biomonitoring in the River Elbe. Sci. Total Env.
204: 161-176.

Buchanan BB, Gruissem W, Jones RL (2002) Bio-
chemistry and Molecular Biology of Plants.
American Society of Plant Physiologists. Rock-
ville, MD, EEUU. 1367 pp.

Buege JA, Aust SD (1978) Microsomal lipid peroxi-
dation. Methods Enzymol. 52: 302-10.

Cakmak I, Welch RM, Hart J, Norvell WA, Ozturk
L, Kochian LV (2000) Uptake and retransloca-
tion of leaf-applied cadmium (109Cd) in diploid,
tetraploid and hexaploid wheats. J. Exp. Bot. 51:
221-226.

Capé M (2002) Principios de ecotoxicologia: diag-
ndstico, tratamiento y gestion ambiental. Mc
Graw-Hill. Madrid, Espafia. 314 pp.

Cataldo DA, Garland TR, Wildung RE (1983) Cad-
mium uptake kinetics in intact soybean plants.
Plant Physiol. 73: 844-848.

Chaoui A, Ferjani EE (2005) Effects of cadmium
and copper on antioxidant capacities, lignifi-
cation and auxin degradation in leaves of pea
(Pisum sativum L.) seedlings. Compt. Rend.
Biol. 328: 23-31.

Chaoui A, Mazhoudi S, Ghorbal MH, Ferjani EE
(1997) Cadmium and zinc induction of lipid
peroxidation and effects on antioxidant enzyme
activities in bean (Phaseolus vulgaris L.). Plant
Sci. 127: 139-147.

Chaoui A, Jarrar B, Ferjani EE (2004) Effects of
cadmium and copper on peroxidase, NADH
oxidase and TAA oxidase activities in cell wall,
soluble and microsomal membrane fractions of
pea roots. J. Plant Physiol. 161: 1225-1234.

Clemens S (2006) Evolution and function of phytochel-
atin synthases. J. Plant Physiol. 163: 319-332.

Clemens S, Palmgren MG, Krimer PA (2002) Long
way ahead: understanding and engineering plant
metal accumulation. Trends Plant Sci.7: 309-315.

Cobbett C (2000) Phytochelatin biosynthesis and
function in heavy-metal detoxification. Curr.
Opin. Plant Biol. 3: 211-216.

INERCENCIA FEB 2008, VOL. 33 N° 2

Cobbett C, Goldsbrough P (2002) Phytochelatins and
metallothioneins: Roles in heavy metal detoxi-
fication and homeostasis. Annu Rev Plant Biol
53: 159-182.

Dalla Vecchia F, La Rocca N, Moro I, De Faveri S,
Andreoli C, Rascio N (2005) Morphogenetic,
ultrastructural and physiological damages suf-
fered by submerged leaves of Elodea canaden-
sis exposed to cadmium. Plant Sci. 168: 329-
338.

De Acevedo F (2003) Toxicologia do Merciirio.
RiMa. Sao Paulo, Brasil. 292 pp.

De la Rosa G, Martinez-Martinez A, Pelayo H, Per-
alta-Videa JR, Sanchez-Salcido B, Gardea-Tor-
resdey JL (2005) Production of low-molecular
weight thiols as a response to cadmium uptake
by tumbleweed (Salsola kali). Plant Physiol.
Biochem. 43: 491-498.

Delhaize E, Robinson NJ, Jackson PJ (1989) Effects
of cadmium on gene expression in cadmium-
tolerant and cadmium-sensitive Datura innoxia
cells. Plant Mol. Biol. 12: 487-497.

Depledge M, Aagaard A, Gyorkos P (1995) Assess-
ment of trace metal toxicity using molecular,
physiological and behavioral biomarkers. Mar.
Pollut. Bull. 21: 19-27.

Devi R, Munjral, Gupta K, Kaur N (2007) Cadmium
induced changes in carbohydrate status and en-
zymes of carbohydrate metabolism, glycolysis
and pentose phosphate pathway in pea. Env.
Exp. Bot. 61: 167-174.

Di Toppi LS, Gabbrielli R (1999) Response to cad-
mium in higher plants. Env. Exp. Bot. 41: 105-
130.

Drazic G, Mihailovic N (2005) Modification of cad-
mium toxicity in soybean seedlings by salicylic
acid. Plant Sci. 168: 511-517.

Drazkiewicz M, Tukendorf A, Baszynski T (2003)
Age-dependent response of maize leaf segments
to cadmium treatment: Effect on chlorophyll
fluorescence and phytochelatin accumulation. J.
Plant. Physiol. 160: 247-254.

Ernst W, Nelissen H, Bookum W (2000) Combina-
tion toxicology of metal-enriched soils: physi-
ological responses of a Zn- and Cd-resistant
ecotype of Silene vulgaris on polymetallic soils.
Env. Exp. Bot. 43: 55-71.

Ernst W, Krauss G, Verkleij J, Wesenberg D (2008)
Interaction of heavy metals with the sulphur
metabolism in angiosperms from an ecological
point of view. Plant Cell Env. 31: 123-143.

Fediuc E, Lips SH, Erdei L (2005) O-acetylserine
(thiol) lyase activity in Phragmites and Typha
plants under cadmium and NaCl stress condi-
tions and the involvement of ABA in the stress
response. J. Plant Physiol. 162: 865-872.

Ferrat L, Pergent-Martini C, Romeo M (2003) As-
sessment of the use of biomarkers in aquatic
plants for the evaluation of environmental qual-
ity: application to seagrasses. Ag. Tox. 65: 187-
204.

Fojta M, Fojtova M, Havran L, Pivonkova H, Dorcak
V, Sestakova I (2006) Electrochemical monitor-
ing of phytochelatin accumulation in Nicotiana
tabacum cells exposed to sub-cytotoxic and
cytotoxic levels of cadmium. Anal. Chim. Acta
558: 171-178.

Gadapati WR, Macfie SM (2006) Phytochelatins are
only partially correlated with Cd-stress in two
species of Brassica. Plant Sci. 170: 471-480.

Gallego SM, Benavides MP, Tomaro ML (1996)
Effect of heavy metal ion excess on sunflower
leaves: evidences for involvement of oxidative
stress. Plant Sci. 121: 151-159.

Gallego SM, Kogan MJ, Azpilicueta CE, Pefia C,
Tomaro ML (2005) Glutathione-mediated anti-
oxidative mechanisms in sunflower (Helianthus

annuus L.) cells in response to cadmium stress.
Plant Grow. Regul. 46: 267-276.

Gianazza E, Wait R, Sozzi A, Regondi S, Saco D,
Labra M, Agradi E (2007) Growth and protein
profile changes in Lepidium sativum L. plantlets
exposed to cadmium. Env. Exp. Bot. 59: 179-
187.

Grill E, Winnacker EL, Zenk MH (1987) Phyto-
chelatins, a class of heavy-metal-binding pep-
tides from plants are functionally analogous to
metallothioneins. Proc. Natl. Acad. Sci USA.
84: 439-443.

Grill E, Winnacker E, Zenk MH (1991) Phytochela-
tins. Methods Enzymol. 205: 333-341.

Gupta DK, Tohoyama H, Joho M (2002) Possible
roles of phytochelatins and glutathione metabo-
lism in cadmium tolerance in chickpea roots. J
Plant Res. 115: 429-437.

Gupta DK, Tohoyama H, Joho M, Inouhe M (2004)
Changes in the levels of phytochelatins and re-
lated metal-binding peptides in chickpea seed-
lings exposed to arsenic and different heavy
metal ions. J Plant Res. 117: 253-256.

Haag-Kerwer A, Schafer HJ, Heiss S, Walter C,
Rausch T (1999) Cadmium exposure in Brassica
Juncea causes a decline in transpiration rate and
leaf expansion without effect on photosynthesis.
J. Exp. Bot. 50: 1827-1835.

Han Y, Zhang J, Chen X, Gao Z, Xuan W, Xu S,
Ding X, Shen W (2008) Carbon monoxide al-
leviates cadmium-induced oxidative damage by
modulating glutathione metabolism in the roots
of Medicago sativa. New Phytol. 177: 155-166.

Harada E, Yamaguchi Y, Koizumi, N, Sano H
(2002) Cadmium stress induces production of
thiol compounds and transcripts for enzymes
involved in sulfur assimilation pathways in Ara-
bidopsis. J. Plant Physiol. 159: 445-448.

Hart JJ, Welch RM, Norvell WA, Sullivan LA, Ko-
chian LV (1998) Characterization of cadmium
uptake, binding, and translocation in intact seed-
lings of bread and durum wheat cultivars. Plant
Physiol. 116: 1413-1420.

Heiss S, Wachter A, Bogs J, Cobbett C, Rausch T
(2003) Phytochelatin synthase (PCS) protein
is induced in Brassica juncea leaves after pro-
longed Cd exposure. J. Exp. Bot. 54: 1833-1839.

Henson MC, Chedrese PJ (2004) Endocrine Disrup-
tion by Cadmium, a Common Environmental
Toxicant with Paradoxical Effects on Reproduc-
tion. Exp. Biol. Med. 229: 383-392.

Hernandez J, Garbisu C, Becerril J (2006) Synthesis
of low molecular weight thiols in response to
Cd exposure in Thiaspi caerulescens. Plant Cell
Env. 29: 1422-1429.

Higuchi K, Nishizawa NK, Yamaguchi H, Roheld H,
Marschner H, Mori S (1995) Response of nico-
tianamine synthase activity to Fe-deficiency in
tobacco plants as compared with barley. J. Exp.
Bot. 46: 1061-1063.

Homma Y, Hirata H (1984) Kinetics of cadmium
and zinc absorption by rice seedling roots. Soil
Sci. Plant Nutr. 30: 527-532.

Jemal F, Didierjean L, Ghrir R, Ghorbal MH, Bur-
kard G (1998) Characterization of cadmium
binding peptides from pepper (Capsicum an-
nuum). Plant Sci. 137: 143-154.

Keltjens WG, van Beusichem ML (1998) Phytochela-
tins as biomarkers for heavy metal toxicity in
maize: single metal effects of copper and cad-
mium. J. Plant Nutr. 21: 635-648.

Kessler A, Brand MD (1995) The mechanism of the
stimulation of state 4 respiration by cadmium in
potato tuber (Solanum tuberosum) mitochondria.
Plant Physiol. Biochem. 33: 519-528.

Kim S, Takahashi M, Higuchi K, Tsunoda K, Na-
kanishi H, Yoshimura E, Mori S, Nishizawa

117



NK (2005) Increased nicotianamine biosynthe-
sis confers enhanced tolerance of high levels of
metals, in particular nickel, to plants. Plant Cell
Physiol. 46: 1809-1818.

Klapheck S, Fliegner W, Zimmer I (1994) Hydroxy-
methyl-Phytochelatins  [(y-Glutamylcysteine),,-
Serine] Are Metal-Induced Peptides of the Poa-
ceae’. Plant Physiol. 104: 1325-1332.

Klejdus B, Zehndlek J, Adam V, Petrek J, Kizek R,
Vacek J, Trnkova L, Rozik R, Havel L, Kuban
V (2004) Sub-picomole high-performance liquid
chromatographic/mass spectrometric determina-
tion of glutathione in the maize (Zea mays L.)
kernels exposed to cadmium. Anal. Chim. Acta.
520: 117-124.

Kneer R, Zenk M (1992) Phytochelatins protect plant
enzymes from heavy metal poisoning. Phyto-
chemirstry 31: 2663-2667.

Koike S, Inoue H, Mizuno D, Takahashi M, Nakani-
shi H, Mori S, Nishizawa NK (2004) OsYSL,
is a rice metal-nicotianamine transporter that is
regulated by iron and expressed in the phloem.
Plant J. 39: 415-424.

Lagriffoul A, Mocquot B, Mench M, Vangronsveld
J (1998) Cadmium toxicity effects on growth,
mineral and chlorophyll contents, and activities
of stress related enzymes in young maize plants
(Zea mays L.). Plant Soil. 200: 241-250.

Larsson EH, Bornman JF, Asp H (1998) Influence
of UV-B radiation and Cd, on chlorophyll fluo-
rescnce, growth and nutrient content in Brassica
napus. J. Exp. Bot. 49: 1031-1039.

Liu M, Li PJ, Qi XM, Zhou QX, Zheng L, Sun TH,
Yang YS (2005) DNA changes in barley (Hor-
deum vulgare) seedlings induced by cadmium
pollution using RAPD andlisis. Chemosphere
61: 158-167.

Livingstone D (1993) Biotechnology and pollution
monitoring: use of molecular biomarkers in the
aquatic environment. J. Chem. Tech. Biotechnol.
57: 195-211.

Maier EA, Matthews RD, McDowell JA, Walden
RR, Ahner BA (2003) Environmental Cadmium
Levels Increase Phytochelatin and Glutathione
in Lettuce Grown in a Chelator-Buffered Nutri-
ent Solution. J. Env. Qual. 32: 1356-1364.

Maksymiec W (2007) Signaling responses in plants
to heavy metal stress. Acta Physiol. Plant. 29:
177-187.

Maksymiec W, Krupa Z (2002) Jasmonate and
heavy metals in Arabidopsis plants - a simi-
lar physiological response to both stressors?. J.
Plant Physiol. 159: 509-515.

Maksymiec W, Krupa Z (2006) The effects of short-
term exposition to Cd, excess Cu ions and jas-
monate on oxidative stress appearing in Arabi-
dopsis thaliana. Env. Exp. Bot. 57: 187-194.

Maksymiec W, Krupa Z (2007) Effects of methyl
jasmonate and excess copper on root and leaf
growth. Biol. Plant. 51: 322-326.

Maksymiec W, Wianowska D, Dawidowicz AL,
Radkiewicz S, Mardarowicz M, Krupa Z (2005)
The level of jasmonic acid in Arabidopsis thali-
ana and Phaseolus coccineus plants under heavy
metal stress. J. Plant Physiol. 162: 1338-1346.

Maksymiec W, Wdjcik M, Krupa Z (2007) Variation
in oxidative stress and photochemical activity in
Arabidopsis thaliana leaves subjected to cad-
mium and excess copper in the presence or ab-
sence of jasmonate and ascorbate. Chemosphere
66: 421-427.

Maruthi BBS, Dile SV, Han FX, Monts DL, Su Y
(2005) Anatomical changes due to uptake and
accumulation of Zn and Cd in Indian mustard
(Brassica juncea). Env. Exp. Bot. 54: 131-141.

Maslenkova LT, Zanev Y, Popova LP (1990) Oxy-
gen-evolving activity of thylakoids from barley

118

plants cultivated on different concentrations of
jasmonic acid. Plant Physiol. 93: 1316-1320.

Mazhoudi S, Chaoui A, Ghorbal MH, Ferjani EE
(1997) Response of antioxidant enzymes to ex-
cess copper in tomato (Lycopersicon esculen-
tum, Mill.). Plant Sci. 127: 129-137.

Medici LO, Azevedo RA, Smith RJ, Lea PJ (2004)
The influence of nitrogen supply on antioxidant
enzymes in plant roots. Funct. Plant Biol. 31I:

Melacon M (1995) Handbook of Ecotoxicology.
CRC. Boca Ratén, FL, EEUU. 755 pp.

Mendoza DG, Moreno R (2006) Control of glutathi-
one and phytochelatin synthesis under cadmium
stress. Pathway modeling for plants. J. Theor.
Biol. 238: 919-936.

Milone MT, Sgherri C, Clijsters H, Navari-Izzo F
(2003) Antioxidative responses of wheat treated
with realistic concentration of cadmium. Env.
Exp. Bot. 50: 265-276.

Mishra S, Srivastava S, Tripathi RD, Govindarajan
R, Kuriakose SV, Prasad MNV (2006) Phyto-
chelatin synthesis and response of antioxidants
during cadmium stress in Bacopa monnieri L.
Plant Physiol. Biochem. 44: 25-37.

Mohan BS, Hosetti BB (1997) Potential phytotoxicity
of lead and cadmium to Lemna minor grown
in sewage stabilization ponds. Env. Pollut. 98:
233-238.

Mukherjee S, Bhattacharyya P, Duttagupta AK
(2004) Heavy metal levels and esterase varia-
tions between metal-exposed and unexposed
duckweed Lemna minor: field and laboratory
studies. Env. Int. 30: 811-814.

Mullins GL, Sommers LE (1986) Cadmium and zinc
influx characteristics by intact corn (Zea mays
L.) seedlings. Plant Soil 96: 153-164.

Obata H, Inoue N, Umebayashi M (1996) Effect of
cadmium on plasma membrane ATPase from
plant roots differing in tolerance to cadmium.
Soil Sci. Plant Nutr. 42: 361-366.

Oven M, Raith K, Neubert RHH, Kutchan TM,
Zenk MH (2001) Homo-Phytochelatins Are
Synthesized in Response to Cadmium in Azuki
Beans. Plant Physiol. 126: 1275-1280.

Olmos E, Martinez-Solano JR, Piqueras A, Hellin E
(2003) Early steps in the oxidative burst induced
by cadmium in cultured tobacco cells (BY-2
line). J. Exp. Bot. 54: 291-301.

Padmaja K, Prasad DDK, Prasad ARK (1990) In-
hibition of chlorophyll synthesis in Phaseolus
vulgaris L. seedlings by cadmium acetate. Pho-
tosynthetica 24: 399-405.

Palus J, Rydzynski K, Dziubaltowska E, Wyszynska
K, Natarajan AT, Nilsson R (2003) Genotoxic
effects of occupational exposure to lead and
cadmium. Mutat. Res. 540: 19-28.

Pianelli K, Mari S, Marques L, Lebrun M, Czernic
P (2005) Nicotianamine over accumulation con-
fers resistance to nikel in Arabidopsis thaliana.
Transgen. Res. 14: 739-748.

Pietrini F, Iannelli MA, Pasqualini S, Massacci A
(2003) Interaction of cadmium with glutathione
and photosynthesis in developing leaves and
chloroplasts of Phragmites australis (Cav.) Trin.
ex Steudel. Plant Physiol. 133: 829-837.

Piqueras A, Olmos E, Martinez-Solano JR, Hellin
E (1999) Cd-induced oxidative burst in tobacco
BY?2 cells: time-course, subcellular location and
antioxidant response. Free Radical Res. 31: S33-
S38.

Pomponi M, Censi V, Di Girolamo V, De Paolis A,
Di Toppi L, Aromolo R, Costantino P, Cardarel-
1i M (2006) Overexpression of Arabidopsis phy-
tochelatin synthase in tobacco plants enhances
Cd?* tolerance and accumulation but not translo-
cation to the shoot. Planta. 223: 180-190.

Pontier D, Gan S, Amasino RM, Roby D, Lam E
(1999) Markers for hypersensitive response and
senescence show distinct patterns of expression.
Plant Mol. Biol. 39: 1243-1255.

Prasad M, Malec P, Waloszek A, Bojko M, Strzatka
K (2001) Physiological responses of Lemna tri-
sulca L. (duckweed) to cadmium and copper
bioaccumulation. Plant Sci. 161: 881-889.

Rai V, Khatoon S, Bisht SS, Mehrotra S (2005) Ef-
fect of cadmium on growth, ultramorphology
of leaf and secondary metabolites of Phyllan-
thus amarus Schum. and Ton. Chemosphere 61:
1644-1650.

Ranieri A, Castagna A, Scebba F, Careri M, Zagno-
ni I, Predieri G, Pagliari M, Sanita di Toppi L
(2005) Oxidative stress and phytochelatin char-
acterisation in bread wheat exposed to cadmium
excess. Plant Physiol. Biochem. 43: 45-54.

Rauser WE (2003) Phytochelatin-based complexes
bind various amounts of cadmium in maize
seedlings depending on the time of exposure,
the concentration of cadmium and the tissue.
New Phytol. 158: 269-278.

Reyes R (1999) Las metalotioninas como biomarca-
dores de la contaminaciéon ambiental por met-
ales pesados en organismos acudticos. Intercien-
cia 24: 366-371.

Reyes R, Salazar R, Garcia E (2001) Incorporation
of cadmium by Acetabularia calyculus. Bull.
Env. Contam. Toxicol. 67: 749-755.

Robinson N (1989) Algal metallothioneins: Seconda-
ry metabolites and proteins. J. Appl. Phycol. I
5-18.

Rodriguez R, Fornazier RF, Vitéria AP, Lea PJ, An-
tunes R (2002) Changes in antioxidant enzyme
activities in soybean under cadmium stress. J.
Plant Nutr. 25: 327-342.

Romero-Puertas MC, Rodriguez-Serrano M, Corpas
FJ, Gomez M, Del Rio LA (2004) Cadmium-
induced subcellular accumulation of O2- and
H202 in pea leaves. Plant Cell Env. 27: 1122-
1134.

Romero-Puertas MC, Corpas FJ, Rodriguez-Ser-
rano M, Gémez M, Del Rio LA, Sandalio LM
(2007) Differential expression and regulation
of antioxidative enzymes by cadmium in pea
plants. J. Plant Physiol. 164: 1346-1357.

Salazar R, Reyes R (2000) Efectos téxicos y me-
canismos de tolerancia al cadmio en los seres
vivos. Universidad, Ciencia y Tecnologia 13:
17-22.

Sandalio LM, Dalurzo HC, Gémez M, Romero-Puer-
tas MC, Del Rio LA (2001) Cadmium-induced
changes in the growth and oxidative metabolism
of pea plants. J. Exp. Bot. 52: 2115-2126.

Schiitzendiibel A, Polle A (2002) Plant responses to
abiotic stresses: heavy metal-induced oxidative
stress and protection by mycorrhization. J. Exp.
Bot. 53: 1351-1365.

Shah K, Kumar RG, Verma S, Dubey RS (2001) Ef-
fect of cadmium on lipid peroxidation, superox-
ide anion generation and activities of antioxidant
enzymes in growing rice seedlings. Plant Sci.
161: 1135-1144.

Shaw BP (1995) Effect of mercury and cadmium on
the activities of antioxidative enzymes in the
seedlings of Phaseolus aureus. Biol. Plant. 37:
587-596.

Shojima S, Nishizawa NK, Fushiya S, Nozoe S,
Irifune T, Mori S (1990) Biosynthesis of phyto-
siderophores. In vitro biosynthesis of 2’-deoxy-
mugineic acid from L-methionine and nicoti-
anamine. Plant Physiol. 93: 1497-1503.

Singh S, Eapen S, D'Souza SF (2006) Cadmium ac-
cumulation and its influence on lipid peroxida-
tion and antioxidative system in an aquatic plant,
Bacopa monnieri L. Chemosphere 62: 233-246.

FEB 2008, VOL. 33 N° 2 JIVERLIENLIA



Smeets K, Cuypers A, Lambrechts A, Semane B,
Hoet P, Laere AV, Vangronsveld J (2005) Induc-
tion of oxidative stress and antioxidative mecha-
nisms in Phaseolus vulgaris after Cd applica-
tion. Plant Physiol. Biochem. 43: 437-444.

Sneller FEC, Noordover ECM, Bookum WMT,
Schat H, Bedaux JIM, Verkleij JAC (1999)
Quantitative Relationship between Phytochela-
tin Accumulation and Growth Inhibition during
Prolonged Exposure to Cadmium in Silene vul-
garis. Ecotoxicology 8: 167-175.

Soloiz M, Vulpe C (1996) CPx-type ATPases: a class
of P-type ATPases that pump heavy metals.
Trends Biochem. Sci. 21: 237-241.

Stolt JP, Sneller FEC, Bryngelsson T, Lundborg T,
Schat H (2003) Phytochelatin and cadmium ac-
cumulation in wheat. Env. Exp. Bot. 49: 21-28.

Srivastava S, Tripathi RD, Dwivedi UN (2004) Syn-
thesis of phytochelatins and modulation of anti-
oxidants in response to cadmium stress in Cus-
cuta reflexa - an angiospermic parasite. J. Plant
Physiol. 161: 665-674.

Steffens J (1990) The heavy metal-binding peptides
of plants. Annu. Rev. Plant Physiol. Plant Mol.
Biol. 41: 553-575.

Sun Q, Wang XR, Ding SM, Yuan XF (2005)
Effects of exogenous organic chelators on
phytochelatins production and its relationship
with cadmium toxicity in wheat (Triticum

Taiz L, Zeiger E (2006) Plant Physiology. 4a ed.
Sinauer. Sunderland, MA, EEUU. 764 pp.

Ueda J, Kato J (1980) Isolation and identification of
senescence-promoting substances from worm-
wood (Artemisia absinthium L.). Plant Physiol.
66: 246-249.

Van Assche F, Clijsters H (1990) Effects of metals
on enzyme activity in plants. Plant Cell Env.
13: 195-206.

van der Oost R, Goksgyr A, Celander M, Heida H,
Vermeulen NPE (1996) Biomonitoring of aquat-
ic pollution with feral eel (Anguilla anguilla) 11.
Biomarkers: pollution-induced biochemical re-
sponses. Ag. Toxicol. 36: 189-222.

Walia H, Wilson C, Condamine P, Liu X, Ismail A,
Close T (2007) Large-scale expression profiling
and physiological characterization of jasmonic
acid-mediated adaptation of barley to salinity
stress. Plant. Cell Env. 30: 410-421.

Wang XF, Zhou QX (2005) Ecotoxicological effects
of cadmium on three ornamental plants. Chemo-
sphere 60: 16-21.

Wang M, Zou J, Duan X, Jiang W, Liu D (2007)
Cadmium accumulation and its effects on metal
uptake in maize (Zea mays L.). Bioresource
Technol. 98: 82-88.

Weber M, Harada E, Vess C, von Roepenack-Lahaye
E, Clemens S (2004) Comparative microar-

synthase, a ZIP transporter and other genes as
potential metal hyperaccumulation factors. Plant
J. 37: 269-281.

Weisberg M, Joseph P, Hale B, Beyersmann D (2003)
Molecular and cellular mechanisms of cadmium
carcinogenesis. Toxicology 192: 95-110.

Wojcik M, Tukiendorf A (2004) Phytochelatin syn-
thesis and cadmium localization in wild type of
Arabidopsis thaliana. Plant Growth Regul. 44:
71-80.

Wojcik M, Vangronsveld J, Tukiendorf A (2005)
Cadmium tolerance in Thlaspi caerulescens:
I. Growth parameters, metal accumulation and
phytochelatin synthesis in response to cadmium.
Env. Exp. Bot. 53: 151-161.

Wu FB, Chen F, Wei K, Zhang GP (2004) Effect of
cadmium on free amino acid, glutathione and
ascorbic acid concentrations in two barley geno-
types (Hordeum vulgare L.) differing in cadmi-
um tolerance. Chemosphere 57: 447-454.

Xiong ZT, Peng YH (2001) Response of Pollen Ger-
mination and Tube Growth to Cadmium with
Special Reference to Low Concentration Expo-
sure. Ecotoxicol. Env. Saf. 48: 51-55.

Zhang H, Jiang Y, He Z, Ma M (2005) Cadmium
accumulation and oxidative burst in garlic (Al-
lium sativum). J. Plant Physiol. 162: 977-984.

Zhou W, Qiu B (2005) Effects of cadmium hyper-
accumulation on physiological characteristics of

aestivum L.) under cadmium stress. Chemo-
sphere 60: 22-31.

ray analysis of Arabidopsis thaliana and Ara-
bidopsis halleri roots identifies nicotianamine

Sedum alfredii Hance (Crassulaceae). Plant Sci.
169: 737-745.

BIOMARKERS OF CADMIUM POLLUTION IN PLANTS

Beatriz Pernia, Andrea De Sousa, Rosa Reyes and Marisol Castrillo

SUMMARY

Due to the vital role of plants in ecosystems, these organisms
have been used for diagnosis or prediction of negative conse-
quences of anthropogenic activities through the study of their
physiological processes, biochemical responses, mechanisms of
adaptation and mortality. The organism responses as a result
of the effects of polluting agents have been named biomarkers,
which can be defined as biochemical, cellular, physiological or
behavior changes that can be measured in the cells, corporal
fluids and/or at level of complete organism. They offer evidence
of the presence of one or more pollutants. Biomarkers offer
complete and biologically relevant information on the potential
impact of toxic polluting agents upon the health of organisms.

They have the advantage of making evident early symptoms of
damage caused by the polluting agent and, therefore, they can
be used as early warning signals of the presence of chemical
pollutants. This work analyzes information concerning plants as
possible bioindicators of contamination by cadmium and the bio-
markers that can be used for environmental management. To this
end, cadmium as an environmental polluting agent is described,
as also are its biogeochemical cycle, natural and anthropogenic
sources, its effects on plants and the environment, and, finally,
the main molecular responses of plants as early warning signals
of the damage generated by cadmium and its use in the manage-
ment of contamination by this heavy metal.

BIOMARCADORES DE CONTAMINACAO POR CADMIO NAS PLANTAS

Beatriz Pernia, Andrea De Sousa, Rosa Reyes e Marisol Castrillo

RESUMO

Devido a fungdo vital que desempenham as plantas nos ecos-
sistemas, estes organismos tém sido utilizados para a diagnose
ou predicdo das conseqiiéncias negativas de atividades antrop-
ogénicas mediante o estudo de seus processos fisiologicos, res-
postas bioquimicas, mecanismos de adaptagcdo e mortalidade. As
respostas que tém lugar nos organismos, como conseqiiéncia do
efeito de um contaminante, tém sido denominadas biomarcadores.
Estes podem definir-se como as variagdes bioquimicas, celulares,
fisiologicas ou comportamentais que podem ser medidas no tecido,
nos fluidos corporais e/ou ao nivel do organismo completo, e brin-
dam evidéncia da exposicdo a um ou mais componentes quimicos.
Os biomarcadores oferecem informagcdo completa e biologicamente
relevante sobre o potencial impacto dos contaminantes toxicos

na saiide dos organismos. Tém a vantagem de por em evidéncia
sintomas prematuros do dano causado pelo contaminante e, por
tanto, podem ser utilizados como sinais de alarme ante a pre-
senca de contaminantes quimicos. Neste trabalho se analisa in-
formagdo referente as plantas como possiveis bioindicadores de
contaminagdo por cddmio e dos biomarcadores que podem ser
utilizados para monitoragdo ambiental. Para este fim, se descreve
ao Cd como contaminante ambiental, se apresenta seu ciclo bio-
geoquimico, as fontes naturais e antropogénicas, e seus efeitos so-
bre as plantas e o meio ambiente. Seguidamente se apresentam
as principais respostas moleculares das plantas como sinais de
alarme prematuros do dano gerado por Cd e se propoe seu uso
na monitoragdo da contaminag¢do por este metal.
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