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RESUMEN

 Los oligogalacturónidos son compuestos capaces de estimular respuestas de defensa y de regular el crecimiento y desarrollo de las plantas; sin embargo, no existe apenas información acerca de los efectos que estos compuestos ejercen cuando las plantas crecen en condiciones de estrés abióticos y particularmente, en condiciones de estrés salino. Por tal motivo, se ejecutó un experimento donde se aplicaron diferentes concentraciones (0, 10 y 20 mg L-1) de una mezcla de oligogalacturónidos (MOGs) tanto por tratamiento a las semillas de arroz cv. INCA LP-7 durante 24 horas como por adición a la solución nutritiva Hoagland suplementada con NaCl 100 mmol L-1, una vez germinadas las semillas. Los potes que contenían las semillas germinadas se colocaron en un cuarto de luces con un fotoperíodo de 16 horas y una temperatura 25±2 oC durante 13 días. Al final de este período, se evaluaron los indicadores de crecimiento longitud de vástago y de raíces, así como la masa seca de ambos órganos y algunos indicadores bioquímicos de las hojas de las plántulas. El tratamiento salino por 13 días solo disminuyó, significativamente, la longitud de ambos órganos de las plántulas de este cultivar, siendo revertida total y parcialmente la inhibición que se produjo en la longitud de las raíces y del vástago, respectivamente por el tratamiento a las semillas con MOGs 20 mg L-1. Esta respuesta se correspondió con una disminución significativa en la concentración de la prolina y un incremento en la actividad de las peroxidasas en las hojas.
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ABSTRACT

 Oligogalacturonides compounds are able to enhance defense responses and regulate plant growth and development; however, there is scarce information about the effects of these compounds on plants grown under abiotic conditions, particularly, under salt stress. For this reason, an experiment was performed where different concentrations (0, 10 and 20 mg L-1) of an oligogalacturonides mixture was applied by INCA LP-7 rice seed treatment during 24 hours and by addition to Hoagland nutritive solution supplemented with NaCl 100 mmol L-1 after seed germination. The pots containing the germinated seeds were placed in a light room with a 16 hours photoperiod and a temperature of 25±2 oC for 13 days. At the end of this period, growth indicators such as srems and root length, dry weight of both organs and some leaf biochemical indicators were evaluated. Salt treatment during 13 days only decreased significantly the length of both seedling organs of this cultivar and the inhibition on root and shoot length was total and partially reverted by the seed treatment with MOGs 20 mg L-1. This response was corresponded to a significant decrease of leaf proline concentration and an increase of peroxidases enzyme activity.
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 INTRODUCCIÓN


 El estrés salino afecta el crecimiento vegetativo, la floración y formación de frutos causando una reducción marcada en el crecimiento y desarrollo de las plantas, además de que provoca una producción acelerada de especies reactivas de oxígeno que deben ser estrictamente controladas para evitar el estrés oxidativo y por ende, una posible muerte celular. Dentro de las estrategias recomendadas para mitigar los efectos de este tipo de estrés, además del uso de cultivares tolerantes, la mejora del manejo del agua de irrigación, se encuentra el uso de diversas prácticas agrícolas (1).

 Una de las prácticas agrícolas utilizadas actualmente es la aplicación de bioestimulantes. De esta forma, los brasinoesteroides solos o en combinación con poliaminas han demostrado ser capaces de incrementar la tolerancia de las plantas al estrés salino (2–4). Particularmente, en plantas de arroz, no sólo los brasinoesteroides sino también la aplicación de productos a base de sus análogos espirostánicos y de oligosacarinas como la quitosana han estimulado el crecimiento de las plantas sometidas a estrés por NaCl (5,6).

 Dentro de los bioestimulantes, también se encuentran los oligogalacturónidos, compuestos capaces de estimular respuestas de defensa en las plantas, incluyendo la acumulación de especies reactivas de oxígeno y proteínas relacionadas con la patogénesis, que protegen las plantas contra infecciones de patógenos. Actualmente, ellos son considerados como verdaderos patrones moleculares asociados a daños que activan la inmunidad innata en las plantas. Además, pueden estar involucrados en la activación de respuestas a heridas mecánicas y pueden actuar como reguladores del crecimiento y desarrollo de las plantas, principalmente a través de su antagonismo con las auxinas (7).

 En Cuba, se han realizado diversas investigaciones para evaluar la efectividad de la aplicación de una mezcla de oligogalacturónidos no sólo en diferentes procesos biotecnológicos (8,9), sino además, en el crecimiento, el rendimiento y la calidad de los frutos de plantas de diferentes especies vegetales(10–12). No obstante, existe muy poca información acerca de los efectos que la aplicación de esta mezcla ejerce en las plantas cuando éstas son sometidas a estrés abiótico y especialmente, a estrés salino. Por este motivo, el objetivo central de este trabajo fue determinar los efectos que la aplicación de una mezcla de oligogalacturónidos ejerce en plántulas de arroz sometidas a estrés por NaCl.

 

 MATERIALES Y MÉTODOS

 Partiendo de los resultados de ensayos anteriores donde se probaron varias concentraciones de la mezcla de oligogalacturónidos y diferentes modos de aplicación de la misma (datos no publicados), se ejecutó un experimento donde se trataron semillas de arroz cv. INCA LP-7, durante 24 horas, con diferentes concentraciones (0, 10 y 20 mg L-1) de una mezcla de oligogalacturónidos, MOGs, (producto obtenido por el Departamento de Fisiología y Bioquímica Vegetal del Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas, a partir de la hidrólisis enzimática del ácido péctico proveniente de la pectina de cítricos). Una vez finalizados los tratamientos, las mismas se colocaron en placas Petri con agua destilada para su germinación en la oscuridad a una temperatura de 25±2 oC. A las 48 horas, las semillas germinadas se transfirieron a potes a los cuales se les adicionaron 50 x 10-3 L de solución nutritiva Hoagland diluida (1:1) suplementada con NaCl 100 mmol L-1, excepto a una parte de las semillas imbibidas en agua destilada, las cuales se colocaron en potes que contenían la solución anterior con la adición de la MGOs en dos concentraciones (10 y 20 mg L-1). Los potes se pusieron en un cuarto de luces con un fotoperíodo de 16 horas y una temperatura de 25±2 oC. A los 13 días, se seleccionaron 25 plántulas por tratamiento para medir las longitudes del vástago y las raíces y se conformaron cinco muestras de cinco plantas cada una para determinar la masa seca de parte aérea y raíces. Además, se tomaron tres muestras de hojas por tratamiento para realizar las determinaciones de las concentraciones de prolina y proteínas solubles totales y las actividades de las enzimas antioxidantes peroxidasa (EC 1.11.1.7) y catalasa (EC 1.11.1.6). Las técnicas utilizadas para realizar dichas determinaciones son las referidas anteriormente (5).

 El experimento se repitió en dos ocasiones y los valores promedios de todos los indicadores fueron procesados estadísticamente utilizando análisis de varianza de clasificación simple según Statgraphics plus 5.1. Para discriminar las diferencias entre las medias se utilizó la prueba de rangos múltiples de Tukey para p≤ 0,05.

 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

 Los datos mostraron que la presencia de NaCl 100 mmol L-1 en la solución nutritiva durante 13 días solamente afectó significativamente la longitud del vástago y de las raíces de las plántulas de arroz cv. INCA LP-7, mientras que las masas secas de estos órganos no mostraron diferencias significativas. El tratamiento a las semillas de arroz con MOGs en una concentración de 20 mg L-1, durante 24 horas, revirtió total y parcialmente la inhibición inducida por la presencia del NaCl en la longitud de las raíces y del vástago, respectivamente. Este tratamiento estimuló significativamente la masa seca de las plántulas, en comparación con las plántulas procedentes de semillas tratadas con agua y crecidas en presencia de sal (Tabla I). La inclusión de la MGOs en el medio de crecimiento de las plántulas, en cualquiera de las dos concentraciones ensayadas, solamente favoreció el crecimiento de la parte aérea de las plántulas.



[image: Tabla I. Influencia de diferentes concentraciones y modos de aplicación de una mezcla de oligogalacturónidos (MOGs) en algunos indicadores del crecimiento de plántulas de arroz cv. INCA LP-7 sometidas a tratamiento de NaCl 100 mmol L-1 durante 13 días]

 Investigaciones realizadas anteriormente han demostrado el efecto estimulante de los oligogalacturónidos en el alargamiento de las raíces de plantas de pepino (13) y de alfalfa (14). Este efecto dependió de las concentraciones utilizadas, lo cual se confirma con estos resultados (Tabla I). Hay que destacar que en estos casos se aplicaron oligogalacturónidos con grado de polimerización entre 10 y 15; sin embargo, el uso de trímeros resultaron elicitores activos de las defensas de las plantas, pero inhibieron el crecimiento de posturas de Arabidopsis (15). Recientemente, se informó que la adición al medio de cultivo de una mezcla de oligosacarinas (1 mg L-1) derivadas de la pared celular de las plantas no estimuló la longitud de las raíces de plántulas de Arabidopsis después de 15 días de cultivo con la presencia de NaCl (16).

 Adicionalmente, al grado de polimerización de los oligogalacturónidos y a la concentración que se utilice, en el presente trabajo se reveló la importancia del modo de aplicación de estos compuestos, ya que el tratamiento a la semilla con 20 mg L-1 fue más efectivo en la estimulación del crecimiento de las plántulas de arroz, que la adición de esta misma concentración en el medio de crecimiento.

 Por otra parte, se ha informado que la aplicación de la mezcla de oligogalacturónidos conocida como Pectimorf® a plantas de frijol modificó los patrones de distribución y morfogénesis estomática, lo que pudiera favorecer el crecimiento adecuado de las plantas en ambientes desfavorables (17). Esta respuesta de los estomas a la aplicación de los oligogalacturónidos, pudiera favorecer una mayor asimilación de CO2 en condiciones de estrés y por ende, estar asociada con la mayor masa seca de la parte aérea que se encontró en todas las plántulas de arroz tratadas con la MOGs, con independencia del modo de aplicación y de las concentraciones empleadas.

 Conociendo que la prolina es un aminoácido que se acumula en plantas sometidas a estrés abióticos y que el estrés salino puede generar un estrés oxidativo y por ende, se puede estimular la defensa antioxidante en las plantas, en la tabla II se muestran los resultados del comportamiento de algunos indicadores bioquímicos relacionados con la respuesta de las plantas a esta condición de estrés.

 La presencia de NaCl 100 mmol L-1 en la solución nutritiva estimuló significativamente la concentración de prolina y la actividad de la enzima catalasa en las hojas de las plántulas de arroz cv. INCA LP-7, mientras hubo una reducción significativa de la concentración de proteínas solubles totales y de la actividad de la enzima peroxidasa. Una respuesta similar de la prolina, las proteínas solubles totales y de la actividad específica de la enzima catalasa fueron obtenidas en plantas de arroz variedad Pusa Basmati-1 de doce días de edad sometidas a estrés por NaCl (1).

 La aplicación exógena de la mezcla de oligogalacturónidos fue capaz de modificar este comportamiento, a tal punto que las plantas procedentes del tratamiento a las semillas con 20 mg L-1 durante 24 horas, exhibieron valores de todos los indicadores, excepto de la concentración de proteínas solubles totales, que no difirieron significativamente de los mostrados por las plántulas del tratamiento control. Este comportamiento unido a que este tratamiento fue el de mejor comportamiento en los indicadores del crecimiento, sugiere que el mismo puede inducir la protección de las plántulas de este cultivar ante condiciones de estrés por NaCl.

 Actualmente, está claro que la prolina tiene papeles multifuncionales en las plantas, que además de ser un osmoprotector, la prolina puede actuar como un potente antioxidante no enzimático, puede estabilizar el DNA, las membranas y los complejos de proteínas, y provee una fuente de carbono y nitrógeno para el crecimiento posterior al estrés (18). Esto explica el incremento de este indicador en las plántulas de arroz sometidas a estrés por NaCl y la disminución de la concentración de prolina en las hojas de las plántulas cuyas semillas fueron tratadas con la mezcla de oligogalacturónidos confirma el resultado informado, anteriormente, por otros autores quienes encontraron, durante la fase de aclimatización, una disminución de la prolina libre foliar en vitroplantas de banano tratadas con soluciones de oligogalacturónidos sugiriendo que las mismas sufrieron menos el estrés provocado por el traspaso de una condición in vitro a una ex vitro (19).

 La reducción significativa que se produjo en la concentración de proteínas solubles totales en las hojas de las plantas sometidas a estrés, fue revertida de forma parcial, aunque no significativamente, por la presencia de la mezcla de oligogalacturónidos en el medio de crecimiento (Tabla II). Resultados similares fueron informados en plantas de albahaca cuyas raíces fueron sumergidas en una solución de una mezcla de oligogalacturónidos previo al trasplante y posteriormente, sometidas a déficit hídrico (20).
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 En cuanto a la influencia de la mezcla de oligogalacturónidos en las actividades de las enzimas antioxidantes en plantas sometidas a estrés salino no se han encontrado antecedentes, ya que, generalmente, se señala que los oligogalacturónidos estimulan proteínas relacionadas con la patogénesis, tanto solos (21) como en combinación con oligómeros de quitosana (22). Sin embargo, en este trabajo se observó que el tratamiento a las semillas con la MOGs estimuló significativamente la actividad de la enzima peroxidasa en medio salino en comparación con las plantas cuyas semillas fueron imbibidas en agua; sin embargo, la inclusión de éste en el medio, en las dos concentraciones ensayadas, no influyó en este indicador.

 Estos resultados reflejan una vez más, la importancia del modo de aplicación en la respuesta de las plantas a los oligogalacturónidos. No obstante, estos constituyen los primeros resultados que se informan relacionados con la influencia que una mezcla de oligogalacturónidos ejerce en plantas de arroz sometidas a estrés por NaCl. Por esta razón, se hace necesario continuar investigando y profundizar en este sentido, de forma tal, que de confirmarse estos resultados, posteriormente, no sólo esclarecer el modo de acción de estos compuestos en plantas sometidas a estrés abióticos, sino también, poder llegar a proponer una metodología de aplicación práctica de este tipo de compuesto para mitigar los efectos adversos que el estrés salino provoca en el cultivo del arroz.

 

 CONCLUSIONES

 La aplicación exógena de una mezcla de oligogalacturónidos y especialmente, el tratamiento a las semillas durante 24 horas con una solución de 20 mg L-1 estimula significativamente el crecimiento de plántulas de arroz cv. INCA LP-7 en medio salino. Esta respuesta se correspondió con una disminución significativa de la concentración de prolina en las hojas y de la actividad de la enzima catalasa y con un incremento en la actividad de la enzima peroxidasa, alcanzando valores similares a las plantas del tratamiento control sin NaCl y sin oligogalacturónidos.
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