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EFECTO DEL ESTRES OSMOTICO SOBRE LA GERMINACION DE LAS SEMILLAS Y EL
CRECIMIENTO DE PLANTULAS DE TRIGO (7riticum aestivum L.) Y AMARANTO (Amaran-
thus hypochondriacus 1..)

EFFECT OF OSMOTIC STRESS ON SEED GERMINATION AND SEEDLING GROWTH
OF WHEAT (Triticum aestivum 1..) AND AMARANTH (Amaranthus hypochondriacus L.)

Juan Legaria Solano', Georgina Ponce Romero® y Abel Muiioz Orozco’

RESUMEN

Se evalué cl efecto de diferentes potenciales osmoti-
cos (‘Fs): 0, -0.05, -0.1, -0.2, -0.4, -0.8 y —1.6 Megapas-
cales (MPa) sobre la absorcién de agua, la germinacién y
el crecimiento de semillas de trigo ( Triticum aestivium 1..)
y amaranto (Amaranthus hypochondriacus 1..). Se anali-
zd también la sintesis y degradacion (disminucion o de-
saparicion) de proteinas bajo cstrés osmético. Las semi-
Ilas de trigo y amaranto crecidas a ‘V's de 0 MPa absorben
94-95 % de su peso como agua a las 72 h de tratamiento,
mientras que a un ‘s de ~1.6 MPa, el peso se incremento
tnicamente 30 % y 20 % para el trigo y el amaranto,
respectivamente. Independientemente del Ws aplicado,
mas del 50 % de la absorcion de agua ocurre entre las 0
y 24 h en las semillas de trigo y entre las O y 12 h para las
semillas de amaranto evaluadas en un periodo de 72 h.
La sensibilidad de ambas especies al ‘¥'s ejercido por el
NaCl es diferente, ya que un Ws de —0.8 MPa inhibe la
germinacién de semillas de trigo, pero el impacto sobre
el crecimiento de la plantula es de diferente magnitud.
Por otro lado, las semillas de amaranto germinan aun a
Ws de -1.6 MPa, aunque no hay desarrollo posterior de la
plantula. En trigo, la presencia de NaCl inhibe la sintesis
de la mayoria de las proteinas presentes en la semilla
germinada en condiciones normales, y en amaranto un
¥s de —1.6 MPa mimetiza el patrén proteico de la semilla
seca. El NaCl evita la movilizacién (utilizacion-
degradacion) de las proteinas de almacenamiento en
semillas de amaranto.
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SUMMARY

The effect of different osmotic potentials (*F's): 0, -0.05,
-0.1, -0.2, -0.4, -0.8 and —1.6 MPa on water absortion,
seed germunation and seedling growth of wheat ( Triticum
aestivum L.), and amaranth (4dmaranthus hypochondria-
cus 1..), was studied, and also synthesis and degradation
(decrease or disappearance) of proteins under these con-
ditions were analyzed. Wheat and amaranth seeds at 0
MPa absorb 94-95 % of their weight as water in 72 h,
whereas at —1.6 MPa 30 % and 20 % of increase was
observed for wheat and amaranth, respectively. Moreo-
ver, more than 50 % of water absortion occurs between
0-24 h for wheat and 0-12 h for amaranth seeds, inde-
pendently of the Ws applied. At 0.8 MPa seeds germi-
nation was inhibited in wheat, although the effect on
plant growth is not equally affected. On the other hand,
amaranth seeds germinated even at —1.6 MPa, but there
was not further seedling growth. The protein synthesis
that is usually found in the germinating wheat seeds
under normal conditions was inhibited by NaCl, but in
amaranth an Ws of - 1.6 MPa mimics the protein patiern
proper of the dry seed. Finally, NaCl avoided mobiliza-
tion (utilization-degradation) of storage proteins in ama-
ranth seeds.

ADDITIONAL INDEX WORDS

Triticum aestivum L., Amaranthus hypochondriacus
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water absortion
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INTRODUCCION

Durante la evolucion, los seres vivos han es-
tado sujetos a la presion de seleccion debida a
un ambiente cambiante. El estrés osmético ya
sea como producto de la escascz de agua, de la
salinidad de los suelos o de bajas temperaturas
representa uno de los estreses mas severos, li-
mitante del crecimiento y productividad de las
plantas (Boyer, 1982; Ashraf, 1994). Las plan-
tas y otros organismos han desarrollado diver-
sas estrategias adaptativas para contrarrestar los
efectos del estrés osmotico.

La formacién de una semilla y su germina-
cion constituyen fendmenos adaptativos unicos
en el ciclo de vida de las plantas superiores.
Involucran el desarrollo del embrién y median
varios procesos fisiolégicos para ascgurar la
supervivencia de la planta en la préxima gene-
racion. Durante la formacion de la semilla se
acumulan las sustancias de reserva (proteinas,
carbohidratos y lipidos), aunado a un incre-
mento en los niveles de acido abscisico (ABA)
durante la embriogénesis intermedia y la pérdi-
da del contenido de agua durante la embriogé-
nesis tardia. Una vez formada, en la gran mayo-
ria de las especies, la semilla pasa a un estado
de desecacion y posteriormente de latencia
hasta el momento de la germinacion.

La germinacion consiste en la reanudacién de
la actividad metabolica y €l crecimiento activo
de los tejidos del embridn, lo que resulta en la
ruptura de la cubierta de la semilla y la emer-
gencia de una plantula. En orden secuencial, la
germinacion involucra la rehidratacion, la utili-
zacion de las reservas y la formacion de las
estructuras de sintesis que permitiran a la plan-
tula asumir un modo autétrofo de existencia
(Murphy y Thompson, 1988; Kermode, 1990;
King, 1991). En términos bioquimicos la ger-
minacion es el resultado de procesos catabdli-
cos y anabhdlicos contrastantes. LLos primeros
ocurren en los organos de almacenamiento (en-
dospermo en plantas monocotiledoneas y coti-
ledones en dicotiledoneas) y consisten en la
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degradacion y movilizaciéon de las macromolé-
culas de reserva. Los segundos se efectian en
los ejes embrionarios ¢ incluyen la sintesis de
macromoléculas, componentes estructurales
como membranas y paredes celulares, para ge-
nerar nuevas células y tejidos durante el creci-
miento (Dure, 1975; Kermode, 1990).

La exposicion de las semillas a concentracio-
nes altas de cloruro de sodio (NaCl) u otros
agentes osmoticos puede bloquear su habilidad
germinativa al inducir cambios en actividades
metabolicas asociadas a diferentes fases del
proceso de germinacién (Bewley y Black,
1994; Bewley, 1997, Garciarrubio et al., 1997).

Se han realizado algunos intenlos para estu-
diar la regulacién de la sintesis de proteinas en
semillas bajo estrés osmético o tras la estimula-
cion con ABA. En ejes embrionarios de chicha-
ro mantenidos en polietilenglicol (PEG), la tasa
de sintesis de proteinas decae para después in-
crementarse al imbibirlos en agua (Dell’ Aquilla
y Bewley, 1989). En presencia de este mismo
agente osmotico, no se sintetizan las llamadas
“proteinas especificas del crecimiento”. En
otros estudios, Dell’Aquilla y Spada (1992)
indican que el PEG puede reducir la toma de
agua y la sintesis de proteinas en semillas de
trigo, lo que sugiere que el estrés osmotico
puede afectar procesos bioquimicos involucra-
dos en la emergencia de la radicula.

El objetivo de la presente investigacion fue
cvaluar el efecto que tiene el potencial osmati-
co ejercido por el NaCl sobre la germinacion y
el crecimiento de plantulas de trigo (Zriticum
aestivum L.) y amaranto (Amaranthus hypo-
chondriacus L.), haciendo énfasis en ¢l posible
control que ejerce sobre la sintesis y degrada-
cion de las proteinas.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizo de septiembre de 1998 a
julio de 1999. Los experimentos se realizaron
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dos veces, incluyendo dos repeticiones cada
uno.

Material vegetal. Se utilizaron semillas de
trigo de la Coleccion 1748 (Legaria y Mufioz,
1992) y semillas de amaranto cv. Azteca.

Reactivos. Blanqueador Cloralex (comercial),
papel Whatman 3MM (Whatman), cloruro de
sodio, acelato de sodio, metanol, icido acético
(J.T.Baker), Tris (Hidroximetil) aminometano,
sal disodica de lauril sulfato (SDS), glicerol, 3-
mercaptoetanol, azul de bromofenol, acrilami-
da, bis-acrilamida, glicina (Sigma) y azul de
Coomassie (ICN).

Condiciones de crecimiento. Las semillas se
desinfectaron con blanqueador Cloralex a 10
% (v/v) durante 5 minutos y se enjuagaron du-
rante 10 minutos con agua destilada antes de
ponerlas a germinar en cajas de Petri sobre pa-
pel Whatman 3MM humedecido con agua o
soluciones de NaCl para proporcionar poten-
ciales osméticos (‘I's) de 0 (control), -0.05,
-0.1, -0.2, -0.4, -0.8 y —1.6 MPa, a temperatura
ambiente, durante un periodo de 0 a 8 dias se-
gun el disefio del experimento. ElI s del agua
destilada fue considerado igual a cero MPa. Los
potenciales osmaéticos de las soluciones se cal-

cularon utilizando la ecuacion de J.H.
Vant’Hoff;

Potencial osmético (Ws)= -CiRT

Donde:

C, concentracion de la solucidén expresada en
molalidad (moles de soluto por kg de sol-
vente).

i, constante de ionizacién del soluto y otras
variaciones respecto a la ley de las solucio-
nes ideales (para el NaCl= 1.8).

R, constante de los gases (0.00831 kg x MPa
/mol x °K).
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T, temperatura absoluta ("K) (Salisbury and
Ross, 1992).

Evaluaciéon de la germinacion. Las muestras
fueron de 25 semillas. Las semillas con la radi-
cula emergida sc consideraron como germina-
das. Las mismas muestras se contaron a dife-
rentes tiempos después de someterlas a condi-
ciones de humedad, como se indica en cada
experimento.

Tasa de crecimiento. Después de 3 y 7 dias de
la imbibicion se midio la longitud de los ejes
radicular y foliar en milimetros (mm).

Evaluacion de la tasa de absorcién de agua.
Diez semillas de trigo y 0.1 g de semillas de
amaranto se imbibieron en soluciones salinas
como se indicé anteriormente. Después de 0,
12, 24, 36, 48, 60 y 72 horas, se determiné la
cantidad de agua (en gramos) absorbida. Al
término de cada intervalo de tiempo las semi-
llas se sacaron de las soluciones, se secaron con
papel filtro y se pesaron. La cantidad de agua
absorbida se obtuvo por diferencia de peso y se
refirié6 como cambio en porcentaje del peso
seco inicial de las semillas.

Extraccion de proteinas. Para todos los tra-
tamientos se realizé la cxtraccion de proteinas
totales. Las proteinas de trigo fueron extraidas
utilizando un amortiguador de acetato de sodio
0.1 M y las proteinas de amaranto con una so-
luciéon amortiguadora compuesta por: Tris 0.75
M, pH6.8; SDS a 10 % (p/v), glicerol a 10 %
(v/v), B-mercaptoetanol a 5 % (v/v) y azul de
bromofenol a 1 % (p/v). La semilla o la plantula
en su caso se macer6 en frio a 4 °C en un tubo
eppendorf. La concentracién de las proteinas de
trigo se cuantificé por el método de Bradford
(1976).

Electroforesis unidimensional. La electrofo-
resis se realizd en geles planos (10 x 8 cm vy
0.75 mm de espesor) de SDS-poliacrilamida 10
% (p/v), preparados de acuerdo al método des-
crito por Laemmli (1970). En general se aplica-
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ron 20 pg de proteina por carril en proporcién
1:1 con colorante de carga (Tris 1.5 M pH 6.8,
SDS 20 % (p/v), B-mercaptoetanol 10 % (v/v),
azul de bromofenol 2 % (p/v) y glicerol 20 %
(v/v)). La electroforesis se realizé en una cama-
ra marca Hoefer utilizando como buffer de co-
rrida: Tris base 0.025 M, glicina 0.192 M vy
SDS 0.1 % (p/v) y se corrid a 100 V durante 3
horas a temperatura ambiente. Terminada la
electroforesis el gel se tifio durante una hora en
solucion de azul de Coomassie 0.1 % (p/v),
metanol 50 % (v/v) y acido acético 10 % (v/v);
el fondo del gel se destifié con metanol 30 %
(v/v) y acido acético 10 % (v/v).

RESULTADOS

Evaluacion de la germinacién. En trigo, la
aplicacién de un Ws de —0.8 y —1.6 MPa blo-
quea la germinacién de las semillas evaluadas a
los 3 dias, mientras que con ¥s entre -0.4 y —
0.1 MPa la disminucién es de aproximadamente
50 % con respecto al control (0 MPa ). A los 7
dias mas de 50 % de las semillas germinan bajo
potenciales osmoticos de —0.2 y —0.1 MPa, y
solamente 25 % a —0.8 y —0.4 MPa. El poten-
cial osmotico de —0.05 MPa no altera el proceso
de la germinacion (Figura 1).

En amaranto, ninguno de los potenciales os-
moticos utilizados bloquea la germinacién de
las semillas; sin embargo, el leve estrés ejercido
por un ¥s de —0.05 MPa provoca la disminu-
cion de 50 y 70 % en la germinacién, evaluada
alos 3 y 7 dias, respectivamente (Figura 1).

La inhibicién de la germinacién de las semi-
llas de trigo y amaranto es dependiente del po-
tencial osmotico ejercido por el NaCl,

Tasa de crecimiento. En la Figura 2 se
muestra el impacto de los diferentes potenciales
osmoticos sobre €l crecimiento de la parte aérea
y la raiz de plantulas de trigo y amaranto. En el
trigo hay crecimiento de la partc aérea atn a
potenciales osmdticos de 0.4 MPa, mientras
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que en amaranto no se observa crecimiento a
—0.1 MPa. En contraste, el amaranto presenta
crecimiento de la raiz a —1.6 MPa, potencial

osmotico que en trigo bloquea el crecimiento de
la raiz.

Evaluacion de la tasa de absorcion de agua.
Un ¥s de —1.6 MPa reduce la toma de agua en
aproximadamente dos tercios (30 % de incre-
mento en peso), luego de 72 h de tratamiento,
en relacion a la cantidad de agua que absorben
las semillas de trigo imbibidas a un ¥s de 0
MPa (94 % de incremento en peso). La mayor
cantidad de agua (més de 50 % del agua total
absorbida por las semillas de trigo a través de
72 h) se tomo entre las 0 y las 24 horas, para
luego reducirse la tasa de absorcién de agua en
funcion del 'P's impuesto por el NaCl (Figura
3

En todos los Ws utilizados se observa un in-
cremento paulatino de la cantidad de agua ab-
sorbida por las semillas; sin embargo, a s mas
negativos que -0.1 MPa se manifiesta una fuerte
reduccion en la tasa de absorcién de agua, cuyo
menor valor se alcanza bajo un W¥s de -1.6
MPa. Este mismo ¥s bloquea complctamente la
germinacion de las semillas de trigo, asi como
el crecimiento de las estructuras del eje em-
brionario, atin a 7 dias después de la imbibi-
cién, lo que coincide con la tasa minima de
absorcion de agua (Figura 3).

En las semillas de amaranto, la maxima tasa
de absorcién de agua ocurre entre las 0 y las 12
horas con cualquicra de los Ws utilizados; a 0
MPa las semillas muestran una etapa entre las
12 horas (50 % de incremento en peso) y las 48
horas (60 % de incremento en peso) donde la
absorcién de agua es minima (10 %). Mas tar-
de, entre las 48 y 60 horas (93 % de incremento
en peso) estas semillas muestran un aumento de
30 % en la toma de agua. El patrén de absor-
cién de agua de las semillas control (0 MPa)
hasta las 48 horas, se observa también en las
semillas bajo estrés salino; sin embargo, el ma-
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Figura 1. Porcentaje de germinacién de semillas de trigo y de semillas de amaranto bajo diferentes po-

tenciales osméticos, evaluados a 3 dias (barras blancas) y 7 dias (barras negras) después de
someterlas a condiciones de humedad.
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Figura 2. Efecto del potencial osmotico sobre el crecimiento de la parte aérea y de la raiz de semillas
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de someterlas a condiciones de humedad.
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Figura 3. Cinética de toma de agua de semillas de trigo y de semillas de amaranto sometidas a dife-

rentes potenciales osmoéticos, Se expresa el porcentaje de incremento en peso con respecto al
de la semilla seca antes de la imbibicién.
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ximo de agua absorbido bajo un leve estrés os-
motico de —-0.05 MPa alcanza 70 % de¢ incre-
mento en peso comparado con 93 % de las se-
millas control, mientras que el fuerte estrés sa-
lino ejercido por —1.6 MPa provoca un maximo
de absorcién de agua de solamente 23 % (Figu-
ra 3).

Tanto en el trigo como en el amaranto los
bajos potenciales osméticos (-0.8 y —1.6 MPa)
inhiben fuertemente la toma de agua, aunque la
cinética de ésta es diferente en las 2 especies;
por ejemplo, potenciales osmdticos de —0.05,
-0.1, -0.2 y =0.4 MPa reducen en grado similar
la toma de agua por las semillas de amaranto,
mientras que en trigo la reduccién en la toma de
agua guarda una proporcién directa con los
decrementos en el potencial osmético (Figura
3)s

Analisis del perfil electroforético de protei-
nas. A un ‘s de —1.6 MPa el perfil de proteinas
de las semillas de trigo difiere poco del de una
semilla seca (Figura 4A) excepto por la acu-
mulacion de una proteina de aproximadamente
66 kDa cuya expresién se induce por un Vs de
—0.8 MPa; esta proteina, presente en cantidades
pequeias en la semilla scca, responde a un de-
cremento en el s y no se encuentra en semillas
germinadas a 0 MPa (Figura 4A). A medida
que disminuye el ¥s, se observa un decremento
en la sintesis y la acumulacion de las proteinas,
de tal manera que a un ¥s de 0 MPa se presenta
un patron de proteinas bastante complejo (Figu-
ras 4A y 4B). Al analizar las semillas germina-
das a un ‘F's de 0 MPa durante 1 a 7 dias, fue
posible observar la acumulacién de las protei-
nas en funcion del tiempo (Figura 4B), cuyo
valor maximo se alcanza a los 7 dias después de
la siembra. Dentro de este perfil se detecta la
sintesis y acumulacién de proteinas presentes
en la parte aérea y en la rafz y una proteina de
aproximadamente 29 kDa que se induce a partir
del cuarto dia de la imbibicién (Figuras 4B y
4C). El NaCl inhibe la sintesis de la mayoria de
las proteinas propias de semillas de trigo ger-
minadas.
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En la Figura SA se muestra que los bajos ¥s
(-1.6 a 0.4 MPa) generados por el NaCl inhi-
ben la utilizacién de las proteinas de reserva
presentes en las semillas de amaranto. Estas
protcinas son degradadas durante el proceso
normal de la germinaciéon a un ¥s de 0 MPa
(Figura 5B). La utilizacién de las proteinas de
rescrva es mayor a medida que los ¥'s son per-
misibles para cl proceso germinativo, detectan-
dose solo una fraccion de estas proteinas en la
raiz y parte aérea de plantulas de 8 dias de edad
crecidas a un Ws de 0 MPa (Figura 5C).

DISCUSION

Sc investigé el efecto de los ‘¥'s sobre la ger-
minacidn, la tasa de crecimiento, la absorcién
de agua por las semillas y sobre la regulacion
de la sintesis de proteinas en semillas de trigo y
la movilizacién de las proteinas en semillas de
amaranto.

Los resultados sugieren que la respuesta de
las semillas al estrés osmotico estd relacionada
con la capacidad de absorcion de agua por el
embrién, que presenta un requirimiento minimo
necesario para el inicio de la divisién y alarga-
miento celular y la emergencia de la radicula
(Hegarty, 1987). Es posible que la cantidad de
agua que logran tomar las semillas de trigo im-
bibidas a un ¥'s de —1.6 MPa no logre satisfacer
el requisito necesario para que se inicie el pro-
ceso de germinacién. En la Figura 3 se observa
que la cantidad de agua (34 %) tomada por las
semillas de trigo a las 72 h de ser sometidas a
un ¥s de —1.6 MPa corresponde apenas a la
cantidad de agua absorbida por semillas incu-
badas durante 12 horas a 0 MPa. Al respecto,
Bradford (1990) indica que la fase estacionaria
de la toma de agua por ¢l embridn es de funda-
mental importancia, ya que la germinacion en
un sentido fisiolégico se completa cuando inicia
el crecimiento del embrién y la radicula emer-
ge. En las semillas de trigo y amaranto la dura-
cion de la fase estacionaria de la toma de agua
puede prolongarse por las condiciones del es-
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trés hidrico (Dell’Aquilla y Spada, 1992). Por
otro lado, Schoper y Plachy (1985) indican que
la germinacion de embriones aislados se supri-
me frecuentemente al sembrarlos en un medio
de cultivo de bajo potencial osmoético o con
altas concentraciones de la hormona vegetal
ABA. Durante la inhibicién de la germinacién
precoz, tanto el estrés osmatico como ¢l ABA
pueden actuar evitando la toma de agua; el es-
trés osmoético al reducir el gradiente de poten-
cial hidrico y el ABA al evitar el relajamiento
de la pared celular por algiin mecanismo desco-
nocido,

Conforme avanzan la imbibicién, toma de
agua y germinacion, son necesarios cambios en
la expresion de genes que codifican proteinas
esenclales para estos procesos y para la inicia-
cién de las siguientes fases de crecimiento de la
plantula. Los presentes resultados muestran que
el estrés salino altera las vias bioquimicas nor-
males de una semilla en proceso de germina-
cion, expresadas como cambios en los patrones
de proteinas. Esto ultimo puede ser el resultado
del efecto combinado del estrés osmético y la
toxicidad iénica del NaCl.

En las semillas dc trigo sometidas a estrés
salino, el bloqueo de la germinacién parece
estar asociado a una reduccion en la toma de
agua y la inhibicién de la sintesis de nuevos
polipéptidos, posiblemente involucrados en
actividades metabolicas del proceso de germi-
nacion, asi como aquellos que pueden requerir-
se para el crecimiento post-germinativo; por
ejemplo, los involucrados en procesos fotosin-
téticos como la subunidad pequeifia de la ribulo-
sa-bifosfato-carboxilasa-oxigenasa (Quatrano e/
al., 1983; Medford y Sussex, 1989).

La presencia de algunas proteinas inducidas
por estrés salino en embriones de cebada ha
sido reportada por Ramagopal (1990); estas
proteinas desaparecen al removerse el estrés y
su funcién es desconocida. En semillas de trigo
sometidas al estrés salino se observé la induc-
cion de una proteina de 66 kDa. Posiblemente
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su acumulacion sea sélo una respuesta al estrés
impuesto por los bajos potenciales osmoticos
(desorden metabédlico) o una respuesta adapta-
tiva.

Los resultados obtenidos con las semillas de
amaranto muestran que el NaCl evita la movili-
zacidn de las proteinas de reserva. Estas cons-
tituyen los sustratos para el acelerado metabo-
lismo que se inicia con la germinacién y son
fuente de nitrégeno para el crecimiento de la
plantula. Es posible que las semillas imbibidas
a bajos potenciales osmoticos sean deficientes
en la energia disponible asi como en los blo-
ques de construccion necesarios para los proce-
sos anabolicos de la germinacion. Este efecto
de inhibir la degradacién o la utilizacién de las
proteinas mas abundantes de la semilla podria
ser similar al que ejercen concentraciones altas
de ABA en las semillas de Arabidopsis thaliana
(Garciarrubio et al., 1997). El NaCl podria ac-
tuar indircctamente mediante induccién de un
incremento en los niveles de ABA de¢ las semi-
llas, el que a su vez restringiria la disponibili-
dad de la energia y de los nutrientes necesarios
para que ocurra el proceso germinativo. Los
resultados de este trabajo sugieren que el NaCl
mas que regular la germinacion directamente,
lo hace por cambiar el metabolismo de utiliza-
cion de las reservas a almacenamiento (o acu-
mulacion) de las mismas. Esta hipdtesis esta de
acuerdo con varios efectos conocidos del ABA,
incluyendo la promocién de la sintesis de las
proteinas de reserva de la semilla (Finkelstein
et al., 1985; Quatrano, 1988; Kermode, 1990) y
la inhibicion de la sintesis y actividad de la u-
amilasa (Jacobsen y Chandler, 1988; Nolan y
Ho, 1988; Robertson et al., 1989). La regula-
cién del almacenamiento y uso de las reservas
podria ser la base de la accion del ABA en dife-
rentes procesos, aun en algunos donde este
mecanismo puede ser menos obvio, tal como
las condiciones de estrés ambiental.
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Figura 4. Electroforesis en geles de SDS-poliacrilamida de proteinas de semillas de trigo solubles en
acetato de sodio 0.1 M bajo diferentes tratamientos. A. Patron de expresion proteico de
semillas incubadas a potenciales osméticos (Ws) de 1.6, -0.8 y 0 MPa durante 7 dias; la
flecha indica la proteina de aproximadamente 66 kDa inducible por el estrés osmotico. B.
Cinética de sintesis y acumulacion de las proteinas de semillas germinadas a 0 MPa durante |
a 7 dias después de imbibidas (DDI). La flecha muecstra la proteina de aproximadamente 29
kDa cuya sintesis se induce a partir del cuarto dia de germinacién. C. Proteinas presentes en
los ejes radicular y foliar sin endospermo ni cubierta de la semilla a los 7 dias DDI,
germinadas a 0 MPa. En la parte superior de la figura se presenta el porcentaje de germinacion
correspondiente a cada tratamiento (% G) vy a la derecha se indica. los marcadores de peso
molecular en kilodaltones (kDa).
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Figura 5. Electroforesis en geles de SDS-poliacrilamida de extractos de proteinas totales de semillas de
amaranto sometidas a diferentes tratamientos. A. Patrén de proteinas de semillas incubadas a
potenciales osméticos (Ws) de 1.6, -0.8, -0.4 y 0 MPa durante 8 dias. B. Cinética de
degradacion de las proteinas de reserva durante 1, 3, 5 y 7 dias después de imbibir (DDI) a 0
MPa. C. Perfil de proteinas de la raiz y parte aérea de plantulas crecidas a 0 MPa durante 8
dias. En la parte superior de la figura se presenta el porcentaje de germinacion correspondiente
a cada tratamiento (% G) y a la derecha se indica los marcadores de peso molecular en

kilodaltones (kDa).

163



REVISTA FITOTECNIA MEXICANA VOL. 23, 2000

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacién sugicren
que ¢l estrés salino inhibe la germinacion de las
semillas de trigo a través de una reduccién en la
toma de agua durante la imbibicién y por el
bloqueo que ejerce en la sintesis de nuevos po-
lipéptidos, posiblemente involucrados en acti-
vidades metabolicas.

El patrén de proteinas de semillas de trigo
incubadas bajo un potencial osmético de —1.6
MPa es semejante al de una semilla seca, lo que
sugiere que la maquinaria sintetizadora de pro-
teinas probablemente se esté adaptando a las
condiciones altcradas de germinacién bajo es-
trés salino.

LCn semillas de amaranto, ¢l NaCl regula indi-
rectamente la germinacion al evitar la moviliza-
cion de las proteinas de reserva, cambiando el
metabolismo de utilizacién a almacenamiento o
acumulacion de las mismas.
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