Accién de las citocininas sobre el crecimiento de pldnitulas

de trigo sometidas a sequid’~MARTA CARCELLER** ALBERTO SORIANO*

ABSTRACT

The effects of benzyladenine and water stress, applied to young wheat plants
were investigated On specially designed tubes and Incite boxes, the whole root, or
its apical or basal portion could be submitted to dionght. Benzyludenine was provided
fo leaf or root When water was available, benzyladenine did not bave any significani
effect on leaf and root prowth at low concentrations, and was inbibitory at bigher
concentrations. Under dronght conditions, benzyladenine was found to premote growth
in certain cases, while in olhers an inbibitory effect was found, even at low concen-

Freations.

This wvariable effect could be explained on the basis of interactions at the
endogenons level, the amonnt of exogenous benzyladenine translocated and waler

availabiliry.

Introduccidn

AS raices producen citocininas, que son transpor-
tadas por el xilema hasta las hojas Después de
un perfodo de “'stress” hidrico o salino, se reduce

el nivel de citocininas en el exudado xilemitico, y el
aporte a la parte aérea Algunos cambios producidos en
las hojas como consecuencia de la sequia, y que con
sisten en una aceleracidn de la senectud, tales como de
gradacién de proteinas y clorofila, pueden ser contra-
rrestados por aplicacion exdgena de citocinas (4, 5)

Se conocen por otra parte que las citocininas, en in-
teraccion con el 4cido abscisico, modifican la respues-
ta ante distintos tipos de “stress”, variando la apertura
estomitica y la permeabilidad al agua (1, 8)

Resulta dificil, con los datos existentes, relacionar
los cambios en el nivel de citocininas, con los efectos
de Ia sequin Itai y Vaadia (6) encuentran que un
“stiess” hidrico de muy costa duraci6n hacta para redu-
cir apreciablemente fa cantidad de citocininas en el exu-
dado de raiz; decrece también la actividad de Jas hojas
cuando éstas sufren una breve desecacidn Debido a que
el efecto es tan ripido, puede suponerse que se trata
de una inactivacién de [a hormonz.
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No se conocen datos sobre alteraciones en la sin-
tesis, o en el transporte, como consecuencia de sequfa.

El nivel de citocininas podria variar en situaciones
de "stress”, por alteraciones en [a sintesis, inactivacidn,
destruccién, transporte, o interaccidn con otras hormo-
nas La variacidn detesminarfa respuestas en Ja planta:
cierre de estomas y disminucidn de la transpiracion,
detencidn del crecimiento del vistago y disminucion del
crecimiento de la rafz, senectud y caida de hojas. Algu-
nas respuestas son consecuencia directa de la falta de
agua, y otras son mediadas por hormonas. Es dificil es-
tablecer relaciones entre causas y efectos primarios, y
su incidencia en la respuesta giobal de Ia planta ante
Ia sequia.

La aplicacién exdgena de citocininas podriz aliviar
algunos sintomas de sequia, con resultados desfavorables
en algunos cases para la planta  Algunos trabajos (7,
8, 9) confirman la idea de que si el ritmo de transpira-
cion no se reduce, por aplicacién de citocinas, se agra-
van fas consecuencias de la sequia.

El efecto de las citocininas sobre el crecimiento no
se conoce bien Se ha encontrado en segmentos de tallo
que el alargamiento inducido por dcide indolacético, es
irthibido por citacininas, aungue no el alargamiento nor-
mal. En tcjidos de monocotileddneas fa re:puesta difie-
re: en colebptilos de avena las citocininas promueven
el alargamiento, solas o en presencia de dosis bajas de



204 TURRIALBA: VOL 27, Ne 3 TRIMESTRE JULIO-SETIEMBRE 1977

indelacético, y fo inhiben cuando la dosis de indolacé-
tico es alta (3). No existen muchos datos sobre la res-
puesta en raices; algunos autores encuentran que el re-
sultado es variable, segiin el cultivar en maiz, y pueden
promover tanto la division como el alargamiento (12)

La mayoria de las observaciones pueden explicarse
por €l efecto protector que ejercen las citocininas sobre
las auxines enddgenas o exdgenas, y que puede origi-
nar en ciertos casos concentraciones supraptimas de
éstas (2. 3).

En el presente trabajo, se intentd aclarar si la apli-
cacién exdgena de citocininas modifica el ajuste del cre-
cimiento de plantulas de trigo ante condiciones de
sequia, y qué relaciones existen entre la citculacién de
agua y la de citocininas

Matevial y métoder
Aplicacién de beneiladenina (BA) en semillas.

Las semillas se remojaron durante 16 horas en agua
destilada o en una solucién de BA, y se sembraron
en bandejas de plistico sobre papel de filtro humedecido
con agua destilada. Se dejaron 48 horas en oscuridad
a 20°C, y luego se eliminaron las raices laterales y se
pasaron a tubos, siguiendo el método de Soriano (11)
para aplicar sequie. Periddicarmente se midi6 la longi-
tud de raiz y hoja, en los tratamientos “sequia” y
“riego” En algunos casos se tepuso el agua en los tra-
tamientos de sequia, y se volvid a medir después de un
tiempo (“'recuperacién').

Aplicacion de BA en nna parte de la raiz.

Se hicieron germinar semillas en igual forma, y
se pasaron las plantulas a tubos o cimaras

Twubos (Fig 1) En el reservorio superior se agre-
g6 periddicamente agua destilada, o solucion de BA
La tirilia de papel del tubo inferior puede estar hume-
decida con agua (riego”’) o seca (sequia’). La solu-
cién de BA se aplico cuando Iz raiz emergié en el
tubo inferior El tratamiento durd entre 36 y 48 horas,
ya que no todas las raices emergieron al mismo tiempo
y 48 horas; ya que no todas las raices emergieron al
mismo tiempo en el tubo inferior.

El contenido relativo de agua (CRA) se midié en
una seccidn apical de 1 em de hoja o raiz, determinan-
do peso fresco, peso saturado (después de dos horas en
agua destilada) y peso seco.

Cemaras (Fig 2) En los dos compartimientos pue-
de aplicarse agua, BA o sequia, en forma independiente.
Los tratamientos se iniciaron después de emerger las
raices en el compartimiento inferior

Aplicacion de BA en seccioner cortadar de raiz.

Se hicieron germinar las semillas en bandejas de
plistico pero después de cortar las raices laterales, se

!

A

Tig. \.—1. Tubo dv cudtivo. 2. Detalle del extrente snperior, y de la
widn enire lor len compartimicntor. A, cubierta de pldstice
negre; B reserverio superior: C, tiva dv papel de filira arro-
Hada, D, tivitla de papel absprbente; B, compartimienta supe.
rior donde crece M oraiz; F, conmexion de gema: 5, orificio dv
wdbidu wl compartimiente inferior; H, inbo inferior con tirilly
de papel absorbente

Lor tubos de caltive 10 metionen en greuridad, o 200 €

volvieron a poner en las bandejas 48 horas, reponien-
do el agua (“riego”) o dejando secar progresivamen-
te. (“sequia’)

Se cortazon 5 ¢ 10 mm del dpice radical, y se pa-
saron en grupos de 10 a un portaobjetos cubierto con
papel de filtro, dentro de una caja de petri con 5 ml
de agua destilada, solucién de manitol o BA. Cada
dos horas se midieton las secciones, colocando el porta-
objetes bajo una lupa binocular,

En todos los casos se usaron semillas del cultivar

‘Buck Namuncurd', selvo cn un caso indicado, en que
se usd ‘Dekalb Tala'.

Resultados
Aplicacion de BA en semillas.

Este método permitié suministrar BA 2 toda la
planta; la solucién absorbida por la semiila se distribuye
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por raiz y hoja. El tratamiento de sequia, aplicado a
tode la rafz, fue intenso.

Por efecto de Ja sequia, la hoja detuvo su creci-
miento, y la raiz continud creciendo con ritmo reda-
cido, que depende de la doracion e intensidad de Ia

b}

~

Fig 2 —Cdnnea v veltive. A cosihartimionte superior; B, canales
donde crecen lar rdiees; €, cnbery D, papel abrecbente gue
Drover agwr ol compartistivite sufreriar: B compartimienty ine
ferfor, con pupel absorbente, gque puede sor provisto de agua
colacando L cdmara en wnag bandege

Las cdmaray s¢ manticnen en sicuridaed, @ 200 C

sequia. Se supone que el transporte normal de citoci-
ninas debe resultar afectado, y existe carencia en hojas,
Se ignora si en el dpice radical también disminuye el
nivel, o si por el contragio, s¢ acumulan citocininas.

Una solucién de BA 101 M resultd inhibidora para
¢l crecimiento de rafz y de hoja, una vez transferidas
las plantulas a tubos con agua Las raices de plintulas
provenientes de semillas remojadas en esa concentra-
cién de BA crecieron 0,63 mm/h en un periodo de
48 horas, mientras que los testigos (de semiilas remoja-
das en agua) crecieron 0,91 mm/h.

Se buscSd entonces una concentracion que no sesul-
tara inhibidosa, gue resultd 10-5 M.

En el Cuadro 1 se dan los resultados de un ensayo,
con aplicacion de sequia. Los tratamientos duraron 48
hotas

En condiciones de “stress” hidrico, hay un efecto
inhibidor de BA en Ia raiz, que tiende a desaparecer du-
rante la recuperacion,

Aplicacion de BA en nna parte de la raiz.

Tratamiento de sequia en tubos—FEn estos ensayos
se aplict el tratamiento de sequia solamente a la parte
apical de rafz, mientras la parte basal disponia de
agua.

El crecimiento de Ia hoja fue normal, provista
de agua por la base de la raiz; el crecimiento de Ia
rafz fue considerable, aunque finalmente disminuyd con
respecto al control. Puede suponerse que hay transporte
acrdpete de agua, y que el traslado de citocininas esta-
ria trastornado.

En Iz parte basal de la raiz se suministed solucion
de BA en lugar de agua, con el fin de estudiar su efec-
to sobre el crecimiento y sobre el contenido relativo de
agua de hoja y rafz Se determind previamente una con
centracidn de BA que no resultara inhibidora en el tra-
tamiento de riego, y que fue 10-% M,

Los datos de crecimiento en mm/h corersponden
a las 6 altimas horas de tratamiento, cuando las con-
diciones de sequia eran muy acentuadas. Tanto ea el
caso de agua como en ¢l de BA, hay mucha variacién
en los datos, pero con BA se encuentran siempre valores
mis altos Una repeticion del ensayo dio resultados muy
similares, una promocion del crecimiento por efecto
de BA, sin que existiesen diferencias en CRA que
pudieran correlacionarse. Tampoco hubo diferencias en
el CRA de la hoja.

Tratamiento de sequia en cdmaras—Con este mé-
todo se realizaron los siguientes tratamientos:

— control {agua sin restricciones)

- sequin en toda la raiz

— sequia en Ja parte apical de la raiz
— sequia en la parte basal de [a raiz

Se aplicaron soluciones de BA en la parte apical o
basal de raiz, y también en hoja, en todas Jas combina-
ciones de imposicion de sequia y suministro de BA.
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Cuadro 1-—Crecimiento en mm/h, promedios de 10 plintulas

Tratamiento Semillas incubadas en agua Incubadas en BA 10-7 M
Raiz Haofa R:iz Hoija
Riego 1,19 & 0,13 0,56 * 0,13 1,16 * 0,13 0,63 = 0,11
Sequia 0,87 = 0,11 0,66 = 0,11
Recuperacion 0,92 * 0,16 0,49 = 9,14 0,78 = 0,21 0,39 £ 0,10

Cuadro 2 —Promedios de 10 plintulas
te 48 horas.

Sequia duran-

Apgua en la parte hasal BA en la parte nasal

T
]
I+

Raiz mm/h 0,00 0,442 = 0,1

Raiz CRA ¢ 4,9 85,6 & 6.4

muestran los resultados obtenidos cuando se aplich se-
quia & la parte ba-al de la rafz, y agua o BA a la parte
apical,

Cuadro 4 —Crecimiento de raices al aplicar sequia a
[a parte basal y aguz o B A a2 Ia paste

En el Cuadro 3 se dan los resultados obtenidos en
un ensayo que incluyd varios tratamientos, para deter-
minar el movimiento de Ia BA aplicada, y su efecto
sobre el crecimiento, en periedos cortos Las mediciones
se hicieron a las 6 horas de aplicar BA y sequia

Cuadro 3 —Efecto de las seis horas de aplicar B A y
sequia sobre el crecimiento radical.

Iratamiento en raiz Crecimiento radieal mm/h
parte basal parte apica}
agu agua 0,77 £ 0,25
agua sequia 0,87 = 0,21
BA agua 0,37 * 0,25
BA sequia 0,47 = 0,14

Aunque el efecto de sequia todavia no se habia
manifestado, aparece una inhibicidn por BA, que con-
tinud después de 24 horas, y adn después de reponer
apuz en los tratamientos de sequia, y reemplazar Ia so-
lucién de BA por agua

Cuando se aplica sequia en Ia parte basal de la
rafz, ésta crece normalmente, lo mismo que la hoja
También puede suponerse normal ¢l transporte de cito-
cininas. Es posible que después de un tiempo el creci-
-miento de la rafz disminuya, por carencia de metaboli-
tos provenientes de la parte aérea En el Cuadro 4 se

apical.
Trotareiento en raiz Crecimiento en mm/h en (B horas
parte basal parte apical Raiz Haija
agua agua 1,22 £ 0,23 071 % 0,12
sequin agug 118 % 0,20 0.30 £ 0,12
sequia agua 1,33 == (,21 0,52 *= 0,15
sequin BA 0,87 £ 0,21 3,36 £ 0,07

En este caso, la aplicacion de sequia a la parte ba-
sal de la faiz, produjo una disminucion en ef crecimien-
to de [a hoja, si se compara con las plantulas que no
tenfan limitaciones de agua. Cuando se suministrd BA
a la parte apical, en lugar de agus, se redujo el
crecimiento de la raiz

Las aplicaciones de BA a la hoja resultaban intere-
santes para completar el estudio sobre el movimiento
de fa sustancia en la plintula, y su efecto sobre el cre-
cimiento. Los resultados obtenidos no son concluyentes,
porque fue dificil regular Ja cantidad suministrada, y
ademds el efecto de mojado en la hoja pudo influir
sobre el resultado en ef caso de sequia. En el Cuadro
5 se dan algunos de los datos obtenides, aplicando una
solucién de BA mg//, mojando ambas caras de la
hoja.

Con agua disponible, o con sequia basal, los resul-
tados no varfan, comparando can los controles respec-
tivos, Con sequiz apical hubo una disminucién en ef
crecimiento de la 1aiz, que indicarfa que la BA se trans-
pottd hasta el dpice radical Con sequia en toda la rajz
no hubo diferencia significativa en el crecimiento radical,
peto si en ol foliar.



CARCELLER Y SORIANO: CITOCININAS Y SEQUIA EN PLANTULAS DE TRIGO 207

Cuadro 5.—Crecimiento de raices y hojas al aplicar se-
quia y B A a las raices y hojas.

Tenzamicato Crecimiento en mm/h en 48 horas
Hoja base Raiz ipice Raiz Hoja
— agua agua 1,22+ 0,23 | 0,71 % 0,12
BA  agua agua 0,85 £ 0,23 | 076 % 0,06
— agua sequia 0,63 F 0,15 | 0,74 & 0,11
BA agua sequia 0,40 * 0,08 | 0,72 E 0,07
—_ sequia agua 1,33 % 0,27 | 0,52 & 0,15
BA  sequiz  agua 1,07 &= 0,25 | 0,38 £ (,13
- sequia sequia 0,28 % 0,14 | 0,07 & 0,05
BA sequia  sequia 0,04 * 0,06 | 0,22 £ 0,08

En el caso de sequiz basal, como no se manifestd
efecto en el dpice radical, podria suponerse que no
hubo transporte; serfa el dnico caso en que hubo limi-
taciones en el movimiento de BA.

Aplicacion de BA en secciones cortadas de 1aiz.

En la Figura 3 se muestran los resultados de dos
ensayos similares con el mismo cultivar usado en las
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Fig 3 ~Crecimienio de secciones de raiz, sn otcutidud, a 200 ¢ Las
medicianes se efectuaron cada dor bhoras.
A, cultivar Dekald Tala lopgiind inicial de lui secciones
10 mor; B, cultivar Buvk nemuncued, longitud inicial 5 mm.

e e — ranitad 8.3 Al 0 sin BA
agug destilada x BA 2106 Al

experiencias anteriores, 'Buck Namuncurd', y con otfo
cultivar, 'Dekalb Tala'

Los dpices de las raices que crecieron en condiciones
de sequia, fueron capaces de alargarse en presencia de
manitol, mientras que los provenientes de rafces con
disponibilidad de agua no se alargaron. El tratamiento
con BA directamente en los dpices cortados promovid
el alargamiento, en especial en los provenientes de se-
quia, y tanto en agua como en fa solucién de manitol

Conclusiones

En condiciones de amplia disponibilidad de agua,
se encontro inhibicién del crecimiento en raices y ho-
jas, por efecto de la aplicacidén de concentraciones altas
de citocininas, o bien ningan efecto cuando las concen-
traciones eran bajas. No se encontrd efecto promotor,
en coincidencia con datos conocidos, segin los cuales
solo ocurriria promocion del crecimiento en algunos te-
jidos donde el nivel endégeno de citocininas (o de
auxinas} es bajo.

En condiciones de sequia, puede resultar inhibidora
una concentracién de BA que no tiene efecto cuando
hay provisién de agua FEsto podria indicar que:

a) el dpice radical es mds sensible a BA cuando sufre
sequia, porque su nivel de auxinas es mayor que el
del control (10).

b) el ipice recibe mayor cantidad de BA porque el
transporte es preferentemente acropeto cuando hay
deficit de agua,

¢) Iz BA aplicada exdgenamente se suma a un nivel
endbgeno incrementado por la sequia.

Las tres suposiciones serian igualmente posibles, de
acuerdo con los datos obtenidos,

En algunos casos se encontrd efecto promotor, cuan-
do toda la iz estaba cometida a sequiz (BA aplicada
en semillas), o solamente la parte apical (BA aplicada
en la parte basal). Podria pensarse que la BA modifica
la distzibucién de agua, favoreciendo al dpice, y con-
fiere mayor capacidad de alargamiento en condiciones
hidricas desfavorables E nel caso de sequia apical, <l
crecimiento es normal al principio, y el efecto promo-
tor de BA se manifestd solamente cuando el ceeci-
miento se habia reducido (en Jas Gltimas 6 horas de un
tratamiento de 48 horas); podria ser que BA compen-
sara deficiencias de compuestos provenientes del vista-
g0, ya que el agua se recibe de la parte basal de la raiz.

Las evidencias obtenidas indican que la BA aplicada
en semilla, hoja, parte basal o apical de raiz, se distri-
buye ripidamente por toda la plintula, coincidiendo
o no con la distribucién del agua. El efecto sobre el
crecimiento puede ser promator, nulo o inhibidor, segtn
una compleja interaccion entre el nivel hormonal endé-
geno, la cantidad exdgena recibida y [a disponibilidad de
agua. La intensidad de la sequia puede afectar tanto el
transporte de agua, BA y otros compuestos, como Ia
capacidad de expansién celular
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Tn el caso de secciones cottadas, el efecto promo-
tor de BA demuestra que la hormona tuvo cfecto direc-
to sobre el alargamiento (se considera que en los pe-
riodos cottos empleados no hay divisién celular).

Si la BA compensa la carencia de algin metabolito
esencial, no lo hace a través de un efecto sobre el
trancpotte desde cl vistago o las zonas maduras de Ia
rafz.

Los dpices cortados que previamente habian sopor-
tado sequia, serian capaces de mantener en presencia de
manitol, la turgencia necesaria para fa expansién. Tam-
bién es posible que en estas secciones apicales exista
mayor ndmero de células en condiciones de expan-
dirse, que en el control respectivo.

Resumen

Se investigaron los efectos de tension hideca y de
benciladenina, aplicadas a plantas jévenes de trigo Ea
tubos y cajas de lucita, especificamente disefiados, ia
raiz entera, o su porcidn apical o basal, podian ser
sometidas a sequia Se suministré Ia benciladenina a fa
hoja y a [a raiz. Cuando habia agua disponible, la ben-
ciladenina no tuve ningln efecto significativo sobre el
crecimiento de la hoja y de la raiz a bajas concentra-
ciones, y fue inhibidora a concentraciones mds altas. En
condiciones de sequia, se encontzd que benciladenina
promovia el crecimicnto en algunos casos, mientras que
en otros se encontro un efecto inhibidor, aun a concen
traciones bajas,

Fste efecto variable podria ser explicado sobre Ia
base de interacciones del nivel cnddgeno de citocininas,
la cantidad de benciladenina exdgena transportada y la
disponibifidad de agua

%]

(%)

6

HU

Literatura citada

GLINKA, Z. vy REINHOLD, L Abscisic acid raises the
permeabiilty of plant cells to water Plant Physiology
48:103-105. 1974

HEMBERG, T The effect of kinetin on the occurrence
of acid auxin in Colens blumei. Physiologia Plaatarum
26:98-103 1972

vy LARSON, U Interaction of kinetin and
indolencetic acid in the avena straigth test Physiologia
Plantarum 26:104-107. 1972

ITAL C. y VAADIA, Y Kinetin-like activity in root
cxudate of water-stressed sunflower plants  Physiolo-
gia Plantarem 18:941.944 1965,

, RICHMOND A vy VAADIA, Y. The role
of root cytokinins during water and salinity stress
Israel lournal of Botany 17:187-195. 1968

—_— ey VAADIA, Y. Cytokinin activity in water-
streessed thoot Plant Fhysiology 47:87-90 1971

KIRKHAM, M B, GARDNER, W R y GERLOFF,
G € Internal water status of kinetin-treated, salt-
stressed  plants. Plant Physiology 53:241.243 1974

MIZRAHI, | v RICHMOND, A Hormonal modifica-
tion of plant response to water stress. Australian Jour.
nal of Biological Sciences 25-437-442. 1972

RAILTON, I. D y RAID, D M. Effects of benzyl-
adenine on the growth of waterlogged tomato plants
Planta 111:261-266. 1973

ROSSI, S Nivel auxinico en rafces de trigo y sorgo so-
metidas 2 wn periodo de sequin Revista de Investiga-
ciones Apropecuarias 10:187-197 1973

SORIANG A Crecimiento y relaciones con el agus, de
la planta joven de trigo sometida & condiciones de se.
quiz Revista de la Facultad de Agronomia y Veteri-
pariz de Buenos Alres 18:31-58. 1970.

SYENSSON, 8§ B A comparative study of the changes
in root growth induced by coumarin, auxin, ethylene,
kinetin and gibbereilic acid. Physiologla Plantarum
26:1E5-135% 1972



