INCLUSION Y ACUMULACION DE NA+ EN DIFERENTES ORGANOS DE LA
VARIEDAD DE TRIGO CUBA-C-204 COMO RESPUESTA AL ESTRES SALINO
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RESUMO -Se determind la capacidad de inclusion y los sitios de retencién de cationes en una variedad de
trigo harinero Cuba-C-204, como posible indicador de toxicidad i6nica y dafio celular después de tratamiento
salino, mediante técnicas de espectrofotometria de absorcion atémica, fijaciéon y microandlisis en diferentes
organos de la planta. Plantas fueron cultivadas por 35 dias en condiciones de hidroponia en solucion nutritiva
con dos tratamientos (salinizada y control, con 88 mM de NaCl y sin NaCl, respectivamente). Se cuantifico

el contenido cationico en raices, vainas y hojas, y en una muestra aleatoria de cada 6rgano seccionado. Como
resultado del tratamiento salino observase que hubo mayor acumulaciérydesNen los diferentes érganos.

En la parte de la raiz mas préxima al tallo, y en la base y parte media de la vaina se observé inclusién y
concentracion significativas de N&n la hoja el Nase acumulo en la parte mas proxima a la ligula y el

apice, estando ausente en la parte media de la hoja. La mayor interferencia nutricional obtenida fue Na

K* en las vainas de las hojas, con una relacién iénica media de 0.45. El conteniéfcedie@hos los casos

fue superior en las plantas que crecieron en el medio salino y su concentraciéon aumenté desde la raiz hasta
las hojas. Existié congruencia entre los andlisis espectrofotométricos y lo observado por microscopia electronica.
Los resultados obtenidos permiten aumentar el conocimiento que se tiene de la variedad como fuente de resistencia
al estrés salino.
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INCLUSION AND ACCUMULATION NA+ IN DIFFERENT ORGANS OF
WHEAT VARIETY CUBA-C-204 IN RESPONSE © SALT STRESS

ABSTRACT It was determined the ability of inclusion and retention sites of cation mainly*ohKaiba-

C-204 bread wheat variety as a possible indicator of ionic toxicity and cellular damage, using atomic absorption
spectophotomety, fixing and micoanalysis techniques in diffemt oigans of the plant. Plants weegrown

for 35 days under hydroponics nutrient solution with two treatments (salinized and control, with 88 mM and
without NaCl, respectively). The cation content in roots, veins and leaves, and a random sample of each
severed organ was quantified. As a result of saline treatment observed there was greater accumulation of
Na" and C&" in different organs. In the part closest to the root stalk, and the middle base and the sheath
portion and including significant Naconcentration was observed. In the leaves, theadaumulated in

the pat closest to the ligule and tip, howeyeot accumulated in the middle of the leaf. Most nutritional
interference was obtained N&* in the leaf sheaths, with an average ratio of 0.45 ionic. The content of
Ca* in all cases was higher in plants grown in saline and its concentration increased from the roots to the
leaves. There was consistency between the spectrophotometric analysis and by electron microscopy was observed.
The results allow to increase the knowledge we have of the variety as a source of resistance to salt stress.

Keywods: ion content, salinitfyespectofotomety, microanalysis
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1.INTRODUCCION en ocasiones al pasar los iones de un 6rgano a otro,
. . . se dificulta considerablemente entender el camino que
La concentracion de iones en las células de las . .
. estos iones recorren a través de la planta cuando se
plantas resulta muy importante para poder asegurar_ . : -
L . . realiza la sumantal respecto al total absorbido, viendose

la nutricion mineral y un potencial de solutos lo e g .
- . . - . alterada la cuantificacion total (Shi et al., 2015). Esto
suficientemente bajo que le permita la absorcion activa . PN
impone la necesidad de explorar, con técnicas y

de agua cuando el potencial hidrico del suelo es bajﬁ) . p . . .

. . ‘Nerramientas mas precisas como el microscopio
por la presencia excesiva de sales en el COm'C)Iejce)lectrc’)nico consiguiendo con este tener una mejor
absorbente del suelo (Munns & Gilliham, 2015). Sin ' 9 J

- vision de hasta qué 6rgano llegan y se acumulan las
embargo, cuando la concentracion de algunas sales

. - Sales y como se forman vacuolas acumulativas para
por ejemplo Ng es alta en los tejidos vegetales se_ . - . . o .
. . . . —._evitar el dafo celular y realizar el ajuste osmatico sin
producen efectos que afectan la funcionalidad bioquimica . . ,
. afectaciones severas a otros drganos y tejidos. Por
(Argentel et al., 2014), fisiologica (Argentel et al., 2013)

o ello, el estudio de la concentracion y la acumulacion
y la productividad de la planta (Argentel etal., 2008)'de estas sales en el interior de las plantas, una vez

Cultivos importantes como el trigriicum aestivum ~ sometidas a condiciones de estrés, pudiera ser un rasgo
L.) estan siendo objeto de investigacién para mejoraimportante de tolerancia que permitiria explicar
su adaptacion en areas afectadas por el estrés salintecanismos que, aunque existe cierto grado de
y obtener una mejora genética que permita una mayasclarecimiento, atn no estan del todo descritos, como
selectividad de las membranas durante el proceso da inclusion y exclusion ionica.

inclusion idnica. Para la mayoria de los cultivos altas Por la importancia de la produccion de cereales

concentraciones de sales afectan el transporte osméticspen particular el trigo, realizar estudios que permitan
a partir del cual deviene un déficit nutricional y cuandojis .ernir tods aquellos factores que afectan y limitan

la interferencia idnica con los elementos nutritivosIa produccion en determinados ambientes es de suma
es muy alta, ocurre, entonces, la toxicidad iénica (Argent‘%hportancia, si consideramos que en la actualidad el

etal, 2013). Fisiolégicamente, en condiciones de toxicidaqy, cremento de sales y la conductividad eléctrica del
i6nica se afectan los procesos vitales de |os distintogyr4cto de saturacién del suelo es una de las principales
organosy tejidos como la actividad enzimatica, 1&mitaciones que la cultura enfrenta (Tuberosa et al.,

funcionalidad de las membranas (transporte ysg11) donde la bisqueda por germoplasma resistente
selectividad) (Munns & Gilliham, 2015), disminucion g yna de las prioridades de los mejoradores.

de la actividad fijadora del carbono como proceso ) ]
importante de la fotosintesis (Argentel et al., 2014), El presente trabajo contiene parte de los resultados

aceleracion de la respiracion y el consumo energéticg® Un estudio realizado en la variedad de trigo Cuba-

como modo de compensar el estrés (Jacoby et al., 2015;204 sometida a &8s salino en condiciones de solucién

y finalmente todo repercute en la disminucién de |ahutritiva en invernadero, con los objetivos a evaluar
productividad (Argentel et al., 2008). el grado de |nF:Iu3|on iGnicay su Iocqlzacpn en diferentes
organos. La importancia del trabajo radica en que esta
Se han reportado y empleado numerosos métodGgariedad posee un buen potencial genético productivo
que permiten mostrar la composicion de sales en lag gran capacidad de ajestsmético sin dafio celular
plantas, entre los que se podria citar la fotometria dgjgnificativo, atin en suelos salinos, considerada como
llamay de absorcion molecular entre otros. Estos métodqs importante progenitor para la mejora genética para
permiten cuantificar el contenido de los ionesdicho caracter y un modelo para entender los mecanismos

osméticamente activos (Na+; KCa&"y Mg*), pero  que la planta desenvuelve en estas condiciones de
no todos los resultados obtenidos son precisos, 0 N&strés.

ofrecen una conclusién que permita explicar procesos
y mecanismos fisioldgicos y bioquimicos como respuesta 2. MATERIALES Y METODOS
a una condiciéon de estrés como la salinidad, en muchas

ocasiones (Benderradji et al., 2011). En este trabajo empleamos la variedad de trigo

de invierno primaveral cubana Cuba-C-204, primera
La espectrofotometria de absorcion atbmica permiteariedad obtenida en Cuba por seleccién en el Instituto
cuantificar iones en una muestra vegetal. Sin embargele Investigaciones FundamentalesAdeicultura
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Tropical “Alejandro de Humboldt” (INIAT) a partir  transparentes de 3 mm de diametro. Las bandejas fueron
de la variedad brasilefia de trigo harinero “BH-1146".mantenidas en invernadero con fotoperiodo de 12 horas
Entre sus principales caracteristicas se encuentran sie¢ luz y 12 de oscuridad.

alta productividad con poca exigencia de horas frio . . B

(unidades de calor) y su ciclo biolégico precoz de 90Contenldo ionico en diferentes rganos

dias determinado péwrgentel et al. (2008). Al termino de 35 dias posteriores a la germinacion,
se tomaron de forma aleatoria 10 plantas completas
por repeticié en cada tratamiento hasta obtener una

El experimento fue conducido en condiciones demasa fresca de 5.10g de raices e igual cantidad de la
hidroponia en un invernadero perteneciente al laboratoriparte aérea, separadas en vainas y hojas. Después de
de Fisiologiavegetal del Instituto de Investigaciones determinar el peso fresco de las muestras, se lavaron
Agropecuarias “Jorge Dimitrov”, Bayamo, Cuba. Secon agua destilada y se introdujeron en bolsas de papel
establecieron dos variantes experimentales [salinizadpara su secado en estufa (DK- 83) a una temperatura
(88 mM de NaCl, conductividad eléctrica (CE) de 8 dS.mconstante de 75C durante 72 horas hasta peso
Ly presiéon osmoética de 0.27 MPa) y control (CE deconstante. Una vez secas, las muestras se maceraron
0.36 dS.nty presion osmatica de 0.076 MPa sin adicibnen morteros de porcelana, y luego fue tomada una muestra
de NacCl)] siguiendo un disefio experimentalde 0.20 g para proceder segun las respectivas
completamente aleatorizado con cuatro repeticionegnetodologias.

Condiciones experimentales

Solucién nutritiva descrita por Hoaglandd&non Los cationes y el fésforo fueron extraidos con
(1950) fue empleada, usando un volumen inicial de 3inamezcla de acidos $0,; HNO,; HCIO)) en proporcion
L y ajustado diariamente el pH a 6.0. Un total de 801:10:4 (v/v) respectivamente. Las concentraciones de
semillas por tratamiento, de ellas 20 por repeticionC&*, Mg*, K*y Na’ en el extracto se determinaron
fue empleado. Bandejas plasticas rectangularepor fotometria de absorcion en un espectrofotometro
transparentes de 50x39x20 cm de largo, ancho y alturée absorcion atomica SHIMSUAA-660. El contenido
respectivamente fueron empleadas, cubiertas con pap@¢ fosforo se deteniné por el método de espectroscopia
aluminio para evitar la entrada lateral de luz (Figurade absorcion molecular (colorimetria) a una longitud
1). La aireacién de las soluciones, en cada bandejgle onda de 660 nm. El color fue desarrollado mediante
se realizé con bombas aireadoras (MELLIN 2.8) quda adicion de azul molibdeno. El destino de las sales
distribuian el aire a cada bandeja con mangueras plasticés&*, Mg?*, K*y Na’) en los diferentes 6rganos fue

Figura 1 A laizquierda imagen representativa de la distribucion de las plantas en las bandejas empleadas en el experimento
en condiciones de hidroponfala derecha imagen mostrando la diferencia en el crecimiento de la variedad en
condiciones de salinidad (88 mM de NaCl) y sin salinidad.
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confirmado usando microscopio electronico, para mantener un potencial hidrico radicular mas bajo
desarrollando barrido y microanalisis. Se determinaromue permite la absorcion de agua y la continuidad del
las relaciones idnicas de los cationes en relacion alrecimiento como estrategia de adaptacion al estrés
Na‘, mediante el cociente de su concentracion. aplicado (Bbla 1).

Técnicas de Fijacion y Microanalisis A nivel foliar, si consideramos las vainas y las

hojas, el contenido de Naisminuy6 respecto al

Las d|fgrentes muestras de raices, vainasy hOJ‘"’_\%dicular pero su concentracion fue siempre superior
fueron fraccionadas en tres partes, parte inferior, medigp, ¢| tratamiento salinizado, demostrandose con ello
y superior, y Iuego' debidamente identificadas Yque existi6 inclusion de NaSegin Munns et al. (2012),
recubiertas con una fina malla de cobre para su estudigsta disminucion tiene lugar por la selectividad de las
empleando glutaraldehido al 2% para la formacion dgnempranas de las células de las raices (las membranas
puentes en los tejidos hasta conseguir la fijacion rapldqje las células periféricas de la banda de Gasparay)
Se realiz6 unécongelacion rapida” con nitrogeno a4 evitar la toxicidad iénica en las hojas una vez

liquido para la preservacion de las caracteristicaaue se produce el cambio de locacion apoplastica a
moleculares y la composicion quimica estable en logjmp|4tica.

tejidos. Posteriormente se llevaron al microscopio

electronico para cuantificar y observar los iones,  Algunos resultados en trigo han demostrado que
fundamentalmente el destino y acumulacion de sodidf mayoria de las variedades hexaploides (trigos harineros)
en cada 6rgano realizando observaciones en 3D, 10nticluyen significativamente Nauando se establecen

y un aumento hasta de 20,000x. en un medio salino, siendo los valores maximos de
o _ tolerancia 90 umol:gms sin que ocurra la toxicidad
Analisis estadisticos. i6nica (Byrt et al., 2014), y variando esta respuesta

Se calcul6 la media y la desviacion estandar defn relacion a la existencia de variabilidad genética para

contenido de todos las cationes y aniones determinad§S1e caracter (Munns & Gilliham, 2015).

en ambas condiciones (tratamiento salino y tratamiento  Tanto en las raices como en las vainas el contenido
control) y se establecieron las diferencias mediantele potasio y de magnesio disminuyd significativamente
la prueba déde Studenpara niveles de significacion en el tratamiento salino respecto al contralafa 1),

de 5% vy 1%. aunque en raices se acumulé la mayor cantidad de potasio,
i mientras que valores del indicador en las vainas y las
3.RESULTADOS Y DISCUSION hojas fueron similares. Este resultado denota que, aunque

Después de crecer la variedad Cuba-C-204 efXistio interferencia nutricional N&*, existio
condiciones de hidroponia con dos niveles de salinida@ctmulacion activa del potasio, quizas por su importancia
[solucion salinizada a base de NaCl (88 mM) una cgen la actividad enziméatica fundamentalmente y por la
de 8 dS.my sin NaCl con CE de 0.36 dSjcontactase actividad en la osmorregulacion (Hamamoto et al., 2015).
el dafio aparente y la reduccion del crecimiento qué/9unos estudios demuestran que en condiciones de
sufre la variedad en condiciones de salinidad (Figur&£2!inidad ocurre una disminucion de los valores de
1) y junto con esto observase una variacion en gpotasio por la escasa selectividad del antitransportador

contenido catiénico de la raiz, la vaina y las hojag\@/K" cuando la concentracion de sodio es
dependiente del tratamiento aplicadel§ia 1) considerablemente alta. En estos casos ocurre la

interferencia nutricional, llamado efecto nutricional
Contenido cationico en diferentes 6rganos y cuando el antitransportador W&* se desestabiliza
. - . totalmente, ocurre la toxicidad i6nica y el dafio celular
Al evaluar el contenido catiénico en los diferentes

. ; LgMunns etal., 2012).

organos de la planta evaluados, podemos apreciar que

el contenido de Nian los 6rganos presenté diferencias El contenido de calcio se incremento
significativas P < 0.001) entre los tratamientos en significativamente en los tres drganos evaluados en
la variedad estudiada y su incremento vario, siendel medio salino y se produjo un incremento desde la
mayor el contenido en la raiz > vainas > hojasfaiz hastala hoja @bla 1). El papel deli6n Czen
demostrando la capacidad de inclusion de esta variedd@ respuesta de las plantas a salinidad resulta esencial,
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Tabla 1 - Contenido catiénico y relacién iénica en raices, vainas y hojas de plantas de la variedad de trigo Cuba-C-204
sometidas a estrés salino

Contenido catidonico(pumolgns)
Na* K+ Ca* Mg?* P2+
C S C S C S C S C S
Raices 9,66 103,01** 258,62 101,01** 5,95 8,42%** 26,66 16,74** 52,84 88,87**

Vainas 5,67 67,21 ** 116,43 80,74** 7,11 10,51** 16,66 25,73** 42,32 38,23*
Hojas 1,12 3,32 ** 123,14 81,11** 5,23 22,21** 79,14 75,60* 53,60 38,14**

Organo

*y ** Representa diferencias significativas para el 5% y 1% el respectivamente por la prugiadent-C y S, representan tratamiento
control y salino, respectivamente.

por su papel sefalizador y estabilizador de membranase lasATPasas de las membranas de las células periféricas

y su efecto sobre la actividad de algunos transportadorete la banda de Gasparay mientras que en la parte foliar

i6nicos (Uehlein et al., 2009). La presencia dé@sede la sintesis dATPes mas alta y la presencia de fosforo

reducir la magnitud del efecto negativo de la salinidadnorgéanico es menor (Igb& Ashraf, 2013).

en el crecimiento, fendmeno que se ha atribuido al efecto . . .
- o Distintos ejemplos permiten comprobar que la

estabilizador de la membrana y al mantenimiento de

. . - expresion de genes relacionados con la homeostasis
su capacidad selectiva. En la actualidad se sabe quge b g

. P iOnica, a través de la actividad o la regulacion de los
el papel del Cd es complejo, ya que actia como

. S - sistemas de transporte, aumentan la tolerancia al estrés
intermediario en la cascada de sefales que conducén

a la transcripcion de numerosos genes involucrado§allno (Munns etal., _2012; Ng“?’e_” etal, 2013). La
tpleranma de un cultivo a la salinidad, basado en la

en larespuesta adaptativa a la salinidad (Munns e . ) | . o
al., 2006). |ncl'u3|on dg iones es un cara(?ter cqmplejo y de dificil
mejora debido al elevado pleiotropismo de los genes
Por su vez el contenido de magnesio disminuydnvolucrados en la tolerancia. Generalmente los
significativamente en las raicesfla 1), y fue mayor mejoradores adoptan posiciones que apuntan a la
en las hojas, aspecto que esta correlacionado con g{aluacién de la tolerancia asociada al crecimiento,
contenido de clorofila, por ser éste su ion central e cumulacion de materia seca y mayor rendimiento

este proceso (James et al., 2011). agricola, en condiciones de alta concentracion de sales

He esperado que las afectaciones en la inclusiofn el suelo (funcién de la variabilidad natural de la
de Na provoquen alteraciones en el aparato fotosintétic$alinidad) o en condiciones de hidroponia (donde la
por el papel que juega en la conformacion de la clorofilazariacion del contenido de sales es controlada) (Munns
(Kiani-Poulla & Rasouli, 2014), dependiendo esta& Gilliham, 2015). Unido a esto, lainclusion y exclusion
respuesta del grado de tolerancia de la variedad, péte iones son considerados indicadores muy precisos,
ello la identificacién y evaluacion de variedades tienePorque dan la medida de la capacidad de ajuste osmético
gran importancia para encontrar posibles progenitore¥ pPor consiguiente de adaptacion a la salinidad en
con alta respuesta productiva en condiciones salind®s suelos (Hongbo et al, 2006), de ahi la importancia
(Munns et al., 2012). de su determinacion y de los posibles sitios de
. . . ._acumulacion en las variedades para su recomendacion
El contenido de fosforo en las raices fue superior - .

. . . . . como posibles parentales en los programas de mejora
en el medio salino, mientras que en las vainas 'y hojasenética.
su concentracion disminuyo respecto al tratamient
control y al contenido en raices en el medio salino La entrada de Ky Na' en la célula se produce
(Tabla 1). Otros trabajos han identificado este mismaor la accién de transportadores y canales iénicos del
resultado en condiciones de salinidad donde el contenidolasmalema. Por su parte la extrusion delNede
de fésforo en las raices se incrementa significativamentecurrir como medida para evitar el dafio celular
debido al consumo dATP quedando una cantidad Otro mecanismo impontde para conseguir la reduccion
considerable de fosforo inorganico. Su consumadel N4 citosélico es la expulsion al medio extracelular
energético es fundamentalmente causado por la actividddh extrusion de Neen la mayoria en plantas superiores
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estd mediada por antiportadores/Nadel plasmalema tejidos especializados (endodermis y exodermis) de
(Byrt et al., 2014), de ahi que resulta extremamentéa raiz reflejan los cambios adaptativos conducentes
importante entonces saber la localizacion de estos ioneg controlde la absorcién y transporte de agua e iones
dentro de la planta, ya sea en el apoplasto o en el simplastola parte aérea, asi como su acumulacion (Kasukabe

. L, . . , et al., 2004), aspecto que es importante estudiar al detalle.
Contenido catiénico en diferentes secciones de 6rganos ). asp 9 P

Al . larai ‘e inferi di L. En la vaina se acumulé la mayor cantidad de sodio
seccionar la raiz (parte inferior, media y ProXima o total encontrado en el area foliampra 1) y su

al tallo) para determln.ar los SItIOS, de Io'callzamon demayor localizacion fue inmediatamente después de la
Na' en plantas sometidas a estrés salino se obseryg . .
. . - ase del tallo (parte basal de la vaina, denominada

que en la parte inferior donde se produjo la mayor . - . .
L . . como parte inferior) (Figura 2b). De igual modo se
acumulacion (Figura 2a). Sin embargo, se observo

N . encontrd un alto contenido de fésforo en las partes
disminucion del contenido de €an esta parte, respecto . . . .
. . basal y media de este 6rgano. La mayor interferencia
a la parte media (lugar donde se encontré6 mayor . . i , ., L .
utricional del sodio se observo en el cation potasico,

concentracion). Quizas en esta region (banda d8 AR j
Casparay el C&* fue transportado rapidamente hacia ©©" 'unareI,aC|o'n !onlca m,edla de 0'45,3' En las partg§
la parte foliar para jugar su papel estabilizador demedla¥ mas proxima a la Ilgullg se elevq la c;oncentramon
membranas. Como elemento significativo se destacd€ ¢alcio, siendo este el cation mayoritario en la parte
que siempre el contenido de fésforo fue alto en estB'0XIMaa la ligula con una,relamon ionica de %6
érgano, con poca diferencia entre las distintas parte31SMO tiénpo se encontré el mayor contenido de

seccionadas y una tendencia a aumentar da parte infer{3l29n€sio en esta parte de la vaina (Figura 2b). En
hasta las proximidades del tallo (Figura 2a). las hojas se observo mayor homogeneidad de
) ) ) concentraciones en los tres fragmentos (Figura 2c),
Una de las caracteristicas diferenciales entre especigg |a particularidad de que en la parte media no se
tolerantes o sensibles al estrés salino ya descritas g§contrg presencia de sodlalemas, la concentracion
la capacidad de transportar los ionesd&sde laraiz  gg pg+fue similar en los tres fragmentos y su relacién

ala parte aéreay laretranslocacién inversa posteriQly |a concentracion de Niae de 2.77 en media (dados
(este elemento poco explicado aun) (James et al., 201J|,}O mostrados)

Otros trabajos han sefalado diferencias en la actividad

deATPasas de plasmalema y tonoplasto en las raices Al realizar el microanalisis a los tres fragmentos
de cultivos tolerantes y sensibles de cevadaideum  de la hoja para buscar mas detalladamente la localizacion
vulgareL.) y arroz QOryza sativa..); posiblemente del Nase confirmé la ausencia total de sodio en la
relacionadas a las diferencias en la compartimentacioparte media de la hoja y una mayor diversidad iénica,
radical del Nay su retranslocacion desde la parte aérembservandose C, O, Zny S (Figura 3). Quizas el sodio
(Karimi et al., 2005). Los cambios inducidos por el estrégenga un efecto nutricnal marcado sobre estos
salino en la ultra estructunaorfologiay desarrollode elementosAlgunos estudios han demostrado que la

60
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. K = K
50 1 = ce W 1 2
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o ] ]
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Figura 2 - Determinacion de sitios de acumulacion de cations realizado en diferentes secciones de tres érganos [raiz (a),
vaina (b) y hoja (c)] de la variedad de trigo Cuba-C-204 crecida en condiciones de estrés salino con 88 mM de
NacCl.
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En las partes basal y apical de la hoja se observo
sodio en las vacuolas, incluso se pudo fijar el cation
mediante técnicas de fijacion (en la base de la hoja)
como es mostrado en la Figura 4.

La técnicas de microanalisis y fijacion empleadas
contribuyeron a verificar que de los 3.32 pniaig
de sodio acumulados en la hoja de la variedad de trigo

Cuba-C-204, obtenido por espectrofotometria de
absorcion atdmica se distribuy6 en la parte basal y

apical y que la parte de mayor actividad metabdlica
no se acumulé Nan el tejido parenquimatico en general.
Este resultado obtenido puede contribuir a esclarecer
estudios sobre la inclusién y la extruccidn iénica durante
la adaptacién de las plantas a la salinidad, el
mantenimiento de la actividad bioquimica en condiciones
de estrés salino (Deék et al., 2Py para evitar el dafio
celular causado por cationes como et.Na

0

ull Scale B31 cts Cursor: 2.946 kaV (35 cts)

R Scile 75 e Crfor BT VLSS o) L En ocasiones el flujo de agua provocado por la

transpiracion produce plovimientode sales que pueden
resultar toxicas como el Ndesde las raices hasta las
hojas en multiples especies y las plantas consiguen
disminuir su potencial osmaético y en consecuencia
el hidrico mediante la acumulacion activa de cationes,
pero cuando la selectividad idnica disminuye puede
propiciar la toxicidad i6nica (Hauser & Horie, 2010).
En las raices, los solutos que entran siguiendo el flujo
e " 2 S : transpiratorio, se mueven por el apoplasto, y atraviesan

Figura 3 - Determinacion de cationes por microandlisis realizadé® membrana de una célula radical, contintdan su

interferencia nutricional (efecto nutricional de la salinidad)
es atribuido mayormente al contenido de sodio (Munn:
etal., 2012).

en la parte mas inferior de parte basal de la hojetransporte por el simplasto hasta alcanzar el xilema
(a), parte media (b) y parte préxima al apice de (Hamamoto et al., 2015). Eaorig el movimiento de

la hoja (c) de la variedad de trigo Cuba-C-204 en

un medio salino con 88 mM de NaCl

Fundamentalmente en la parte media de la hojif

(Figura 3b), donde generalmente la actividad bioquimici..
es mas alta, se encontré la mayor cantidad de potas’
y calcio. La presencia mayoritaria de estos dos catione/§
verifica su empleo en el ajuste osmadtico y en genere;
parala homeostasis celular (Munns et al., 2012). Ei
este fragmento de la hoja se observé ademas un all

porcentaje de carbono (Figura 3b), aspecto que deno[q

la eficiencia de la actividad fijadora de la enzima Rubiscd™'9ura 4 -
en esta variedad aun en condiciones de salinidad elevada
(Argentel et al., 2014).

600pm Thix

Fijacion del Nan el microscopio electrénico.
Los puntos rojos denotan lugares donde se observd
el sodio en la vacuola (determinacion realizada
a 600um)
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iones por el apoplasto se interrumpe en la endodermis: En conclusion, esta es la primera vez que este tipo
la impermeabilidad de las paredes dedéhilas de estudio es realizado a una variedad cubana a este
endodérmicas engrosadas con suberinay lignina (bandvel de detalle. Para las condiciones de salinidad
deCaspary impiden el libre flujo (Jacoby et al., 2011). estudiadas, la variedad mostro interferencia nutricional
En este punto, los iones deberian atravesar la barreggl cation Naen el P*, asi como, alta variabilidad de
selectiva de las membranas hasta los vasos del xilemk& inclusion de Neen los tres 6rganos vegetales con
Sin embargo, en algunas especies como arroz, existéRayor inclusion en las raices > vainas > hojas, siendo
sitios de paso donde los iones pueden saltarse la barrdfaparte media de la hoja el tnico local donde dejé de
selectiva de memhanas y continuar en el flujo acumularse NalLas técnicas empleadas se mostraran
transpiratorio por via apoplastica incluso hasta |addecuadas y permitieron verificar los sitios de retencion

células oclusivas (Kasukabe et al., 2004) y alli pueded @cumulacion de catiény en especial Na informacion
propiciar el dafio celular, dependiendo del grado g&btenida permite confirmar la variedad Cuba-C-204 como

tolerancia de la especie y/o variedad. En todo estd€nOtipo capaz de generar nuevas variedades con la
camino hasta llegar a la hoja, durante el flujo de iones(?apamdad de incluir N& promover tolerancia a salinidad.

éstos encuentran células especializadas con un sistema
vacuolar desarrollad®al es el caso del trigo que hemos
evaluado, la variedad Cuba—C-204, dondsistemasie ARGENTEL, L.; GONZALEZ, L. M.AGUILAR, R.
transporte a través de membranas plasmatica o vacuolar: FONSECA, |. Efectos de la salinidad en las
descritos previamente pueden contribuir a la selectividadariables hidricas potenciales hidrico y osmético
en el transporte de iones a las hojas lo que refuerzaajuste osmotico en cultivares cubanos de trigo

los resultados que se han obtenido aqui. (Triticum aestivumL. y T. durumL.). Cultivos
Tropicales v.34, n.4, p.43-48, 2013.
Actualmente se sostiene que el caracter poligénico

de la tolerancia al estrés salino ha sido el principaARGENTEL, L.; GONZALEZ, L. M.; LOPEZ, R.;
obstaculo para la mejora genética (Hauser & HorieFONSECA, |.; GIRON, R. Efecto de la salinidad
2010:Argentel et al., 2013). Por métodos de mejorasobre la fenologia, los componentes del

genética tradicional, como seleccién y cruzamientosf€ndimiento y su relacion con la tolerancia

se han conseguido variedades o lineas mas productivé%rliﬁéils(r_rrirtiggirgaallg:ti\\/’ggL'ny ;— (ljougusmSL?.). 008

para condiciones de salinidad en cultivos como alfalfa
(Cornacchione & Suarez, 2015), sorgo (Mu”ns&G""ham’-ARGENTEL, L.: LOPEZ. R.D.: GONZALEZ, L.
2015) y trigo (Byrt et al., 2014), pero entre los efectosy - ORTEGA, E.: RODES, R.: FERNANDEZX.

de la salinidad en la fisiologia de las plantas lo magctividad de la enzima ribulosa 1,5-bifosfato
dificil de esclarecer ha sido la toxicidad ionica dadocarboxilasa/oxigenasa en variedades de trigo en
gue las plantas incluyenlsa que pueden propiciar condiciones de salinidadCentro Agricola,
dafios irreparables en los tejidos y afectar su productividag41, n.3, p.85-91, 2014.

en general (Ramezani et al., 2013). El proceso de la mejora

genética para este caracter ha tenido éxito dependiend@=NDERRADJI, L., BRINI, EAMAR, S. B.;
].E‘ELLOU, K.; AZAZA, J.; MASMOUDI, K.;
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