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RESUMEN — Ruffino, Ana M. C.; Mariana Rosa; Mirna Hilal; Juan A. Gonzéalez y Fer-
nando E. Prado. 2008. “Evolucion de metabolitos primarios y pigmentos fotosintéticos durante
la ontogenia de cotiledones de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) sometidos a estrés salino”.
Lilloa 45 (1-2). Se estudid la variacién en el desarrollo (PF y PS) y en el contenido de
pigmentos fotosintéticos (clorofila y carotenoides), carbohidratos solubles (sacarosa, glucosa
y fructosa), lipidos (fosfolipidos, glicolipidos y esteroles), proteinas solubles y prolina durante
el ciclo ontogénico de cotiledones de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) sometidos a salinidad.
Los resultados obtenidos mostraron que la presencia de sal (230 mM]) afecta tanto la dis-
tribucién como el contenido de la mayoria de los compuestos analizados. Los niveles de pig-
mentos fotosintéticos, lipidos y proteinas solubles resultaron significativamente inferiores
en los cotiledones estresados; mientras que, los carbohidratos solubles (glucosa y sacarosa)
mostraron contenidos mas altos. La prolina libre, por su parte, practicamente no exhibi6
cambios de significacion entre los cotiledones control y estresados hasta el 1230 dia de
desarrollo, para luego mostrar un fuerte incremento, superior al 600%, en los cotiledones
control, y en mucha menor proporcion (+170%) en los estresados. La relacion fosfolipidos/
glicolipidos si bien, no mostro variaciones de significacién a lo largo de todo el ciclo para
cada tratamiento, los valores resultaron inferiores en los cotiledones estresados. En funcién
de los resultados alcanzados se discute el efecto del estrés salino sobre la ontogenia co-
tiledonar.
PALABRAS CLAVE: Cotiledones, metabolitos, ontogenia, quinoa, salinidad.

ABSTRACT — Ruffino, Ana M. C.; Mariana Rosa; Mirna Hilal; Juan A. Gonzalez and
Fernando E. Prado. 2008. “Evolution of primary metabolites and photosynthetic pigments
during ontogeny of cotyledons of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) under salt stress”.
Lilloa 45 (1-2). Development variation (FW and DW) and photosynthetic pigments (chloro-
phyll and carotenoids), soluble carbohydrates (sucrose, glucose and fructose), lipids (phos-
pholipids, glycolipids and sterols), soluble proteins and proline content variations were stud-
ied during ontogenetic cycle of quinoa cotyledons (Chenopodium quinoa Willd.) under salinity
condition. Results showed that presence of salt (230 mM]) affects the distribution as well
as the content of most the analyzed compounds. Photosynthetic pigments, lipids and solu-
ble proteins were significantly lower in stressed cotyledons; while, soluble carbohydrates
(glucose and sucrose) contents were higher than in control cotyledons. On the other hand,
free proline content didn’'t exhibit significant changes between control and stressed cotyle-
dons during the first twelve days, and then it showed a strong increment, bigger to 600%,
in control cotyledons, and in a smaller proportion (+170%) in stressed cotyledons. Al-
though phospholipids/glycolipids ratio didn’t show significant variations along the ontogenetic
cycle in both treatments, the lowest values were observed in stressed cotyledons. On the
basis of these results we discussed the effects of saline stress on cotyledonar ontogeny.
KEywoRDs: Cotyledons, metabolites, ontogeny, quinoa, salinity.
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INTRODUCCION

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd.)
es una dicotiledénea anual nativa de la Re-
gion Andina de América del Sur (Risi &
Galwey, 1984). Su grano rico en almidén
hace que la misma sea considerada como un
pseudocereal, por cuanto los verdaderos ce-
reales son monocotiledéneas. Ademds de su
riqueza amilécea el grano de quinoa posee un
elevado contenido proteico rico en aminodci-
dos esenciales, lo que lo convierten en un ali-
mento altamente nutritivo (Jacobsen, 1993).

La quinoa al igual que otros miembros
de la familia Chenopodiaceae se caracteriza
por presentar una extraordinaria tolerancia
a la salinidad, sequia, bajas temperaturas y
suelos pobres en nutrientes, situaciones que
se dan con bastante frecuencia en las regio-
nes aridas y semidridas donde prospera (Rei-
mann & Breckle, 1993; Ungar, 1996; Prado,
et al., 2000). La elevada tasa de crecimiento
que exhibe la quinoa en las empobrecidas
regiones donde se la cultiva habitualmente,
puede ser atribuida a su eficacia fotosintética
por cuanto sin ser una verdadera planta C4,
exhibe valores de fotorespiracién inferiores a
los de las especies C3 (Gandarillas, 1983).
Por otra parte, la gran resistencia que exhibe
frente a la salinidad determina que sea con-
siderada como una especie haléfita (Jacob-
sen et al., 1994).

La adaptacion de las plantas haléfitas a
la salinidad esta asociada, entre otras co-
sas, a ajustes metabolicos que conducen a la
acumulacién de determinados compuestos
tales como: azucares solubles, polioles, ami-
ndcidos, glicina betaina y aminas cuaterna-
rias, entre otros (Flowers et al., 1977; Gor-
ham et al., 1981; Briens & Larher, 1982;
Bohnert et al., 1995). Estas sustancias ade-
mas de desempefiar un rol importante en la
regulacién osmotica de las células, actian
como estabilizadores y protectores de ciertos
componentes celulares, razén por la cual se
los conoce también con el nombre de osmo-
litos compatibles o protectores (Turner,
1990; Bohnert et al.,1995).

El grado de resistencia de las plantas a
condiciones de salinidad elevada conlleva
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aparejada a la sintesis de osmolitos, toda
una serie de cambios metabdlicos y morfolo-
gicos que, en mayor o menor medida, van a
afectar su desarrollo y crecimiento (Munns,
1993). Entre los cambios mds notables que
se observan en las plantas sometidas a estrés
salino, merecen mencionarse aquellos que
afectan la capacidad fotosintética y el meta-
bolismo primario, especialmente el referido
a los hidratos de carbono, lipidos y protei-
nas (Bolarin et al., 1995; Prado et al., 1995,
2000; Pérez-Alfocea & Larher, 1995). La sen-
sibilidad de las plantas a la salinidad, ade-
mas de depender de sus ajustes metabdlicos,
varia con el estado de estado de desarrollo
de las mismas (Adam, 1990); siendo, por lo
general, mas sensibles en los primeros esta-
dios (Ungar, 1991).

En la mayoria de las especies los cotile-
dones u hojas embrionales desempefian un
papel importante durante la germinacion y
primeros estadios de desarrollo de la plantu-
la (Bewley & Black, 1994). Asi, mientras en
algunas especies los cotiledones adquieren
una gran significacién desde el propio mo-
mento de la germinacién, debido a su capa-
cidad de acumular sustancias de reserva; en
otras, al no tener dicha propiedad, su papel
adquiere relevancia luego de producido el
establecimiento de la plantula. En estos ca-
sos la energia necesaria para la germinacion
proviene de las reservas acumuladas en otras
partes de la semilla, tal como ocurre con la
quinoa cuyas sustancias de reserva se acu-
mulan en el perisperma (Burnouf-Radosevi-
ch, 1988). En esta clase de plantas los cotile-
dones adquieren un rol de significacién
cuando tiene lugar la sintesis de clorofila y el
inicio del proceso fotosintético. Dentro de ese
contexto y considerando la poca informacion
existente con relacién al efecto del estrés
salino a lo largo del ciclo vegetativo de las
plantas, se plantea como objetivo de este tra-
bajo analizar el efecto de la salinidad sobre
el contenido de pigmentos fotosintéticos, hi-
dratos de carbono, proteinas, lipidos y proli-
na durante el ciclo ontogénico de los cotile-
dones de quinoa.
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MATERIALES Y METODOS

Material vegetal y condiciones de cultivo.—
Se utilizaron semillas de quinoa (Chenopo-
dium quinoa Willd.) adquiridas en el Merca-
do Municipal de Salta, Argentina. La germi-
nacién se realizé en bandejas pldasticas de
10x15x3 cm sobre un soporte de vermiculi-
ta. Las bandejas fueron regadas cada 3 dias
con 100 ml de solucién de Hoagland (dilu-
cion 1:8) para las plantas control y con la
misma solucién adicionada de NaCl 230 mM
para las plantas sometidas a estrés salino. A
fin de evitar una excesiva concentracion de
sal como consecuencia de la evapotranspira-
cion se intercalaron periddicamente riegos
con agua destilada libre de NaCl. El desarro-
llo de las plantulas se realizé con un fotope-
riodo de 12 h luz/oscuridad y una tempera-
tura de 25/20 = 1°C (dia/noche). La densi-
dad de flujo foténico a nivel de las plantulas
fue de 90 mmoles m2.s''y la humedad rela-
tiva se mantuvo entre 70-80%. Una vez com-
pletados los tiempos de crecimiento estipula-
dos (6, 12 y 21 dias), se procedié a la reco-
leccién de los cotiledones para la realiza-
cion de los correspondientes estudios. Esta
arbitraria distribucién de las fechas de
muestreo se hizo en funcién del contenido de
clorofila, como una medida del estado de
desarrollo de los cotiledones, y en lo estable-
cido como duraciéon del ciclo ontogénico
para hojas completamente desarrolladas de
otras especies (Patakas & Noitsakis, 2000).
Asimismo, la ultima fecha de recoleccién
corresponde al estadio en el cual, si bien, los
cotiledones atn resultan funcionales a la
plantula ya se encuentran en estado senescen-
te; mientras las primeras hojas verdaderas,
perfectamente desarrolladas, y con un tama-
fio similar al de los propios cotiledones ya
son fotosintéticamente funcionales (Gonza-
lez, JA. Comunicacién personal, 2005). El
material destinado a los andlisis quimicos se
conservo a -20°C hasta su utilizacion. El peso
seco (PS), previa determinacién del peso
fresco (PF), se obtuvo por secado de los coti-
ledones a 70 °C durante 72 h.
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Extraccién y cuantificacion de pigmentos fo-
tosintéticos.— La extraccién de los pigmen-
tos fotosintéticos (clorofila y carotenoides) se
realiz6 en oscuridad a 45°C durante 12 h
utilizando 25 mg de cotiledones y 2 ml de di-
metilsulféxido (DMSO), de acuerdo a la téc-
nica de Chapelle & Kim (1992). La cuantifi-
cacion de los mismos se hizo a partir de las
lecturas de absorbancia a 664, 648 y 472 nm
siguiendo el procedimiento de Wellburn
(1994).

Extraccion y cuantificacion de carbohidratos
solubles y prolina.— Los carbohidratos solu-
bles y prolina se extrajeron tratando el ma-
terial (0,5 g) con 4 ml de etanol al 80% a 75
°C segun el método descripto por Prado el al.
(2000). La cuantificaciéon de los azucares
solubles totales se realizé con el método del
fenol-acido sulftirico (Dubois et al., 1956), la
fructosa por la técnica del resorcinol-tiourea
(Roe & Papadopoulos, 1954), la sacarosa
por el mismo método de acuerdo a la modi-
ficacién de Cardini et al. (1955); en tanto
que para la glucosa se utilizd la reaccién
acoplada de la glucosa oxidasa-peroxidasa
(Jorgensen & Andersen, 1973). La prolina
fue estimada siguiendo la técnica Ting &
Roussef (1979).

Extraccidon y cuantificacién de lipidos.— La
extracciéon de los lipidos se realizé homoge-
neizando 1 g de cotiledones con 4 ml de
metanol segtn la técnica de Zenoff et al.
(1994). Para la cuantificacién de los fosfoli-
pidos (imoles de Pi) se siguid la técnica de
Ames (1966), para los glicolipidos (imoles
de glucosa) la del fenol-dcido sulfdrico
(Roughan & Batt, 1967); mientras que para
los esteroles (imoles de estigmasterol) se uti-
liz6 el método de Lynch et al. (1963).

Otros andlisis.— Las proteinas solubles se
extrajeron con buffer fosfato de sodio 50
mM, pH 7,4 conteniendo b-mercaptoetanol 1
mM y MnSO, 5 mM. El contenido proteico
se determind por el método de Lowry et al.
(1951).
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Estadistica.— Los datos presentados fueron
analizados por el test de Student (P £ 0,05) y
corresponden al valor promedio = DS de 4
experimentos diferentes.

RESULTADOS

Peso fresco (PF) y peso seco (PS).— El PF de
los cotiledones tanto en presencia de sal
como en el control mostré una clara tenden-
cia a aumentar a lo largo del ciclo ontogéni-
co; sin embargo, dicha tendencia resulto
mucho mds marcada en los cotiledones es-
tresados. Al analizar el PS se observd que,
mientras las plantulas control no mostraban
variaciones significativas a lo largo del en-
sayo, los cotiledones provenientes de las
plantulas sometidas a salinidad incrementa-
ron fuertemente su peso hacia el final del
ensayo. Sin embargo, la relaciéon PS/PF no
mostrd variaciones de significacion entre
ambos tratamientos (Tabla 1).

Pigmentos fotosintéticos.— Tanto la clorofila
total como las isoformas a-b y los carotenoi-
des exhibieron un crecimiento inicial en sus
contenidos hasta alcanzar un maximo a los
12 dias de desarrollo, para luego decrecer
hacia final del ensayo (2127 dfa). Si bien, el
patron distributivo resulté similar para am-
bos tratamientos, los niveles mas elevados
correspondieron a los cotiledones controles
(Tabla 2). Resulta interesante destacar que
en el 1227 dfa, que corresponde a los niveles
pigmentarios mds altos, la diferencia en los
contenidos de ambos tratamientos se hace
mucho menor que en los estadios iniciales y
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finales del ciclo. La relacién clor. a/clor. b
no mostré cambios significativos entre am-
bos tratamientos durante los primeros 12
dias de ensayo, pero si hacia el final del
mismo con los valores mds altos para los
cotiledones sometidos a salinidad.

Carbohidratos solubles.— El contenido de
carbohidratos solubles totales, expresado en
funcién del PS, exhibié un sostenido incre-
mento a lo largo de la ontogenia cotiledo-
nar para ambos tratamientos, aunque los
valores resultaron superiores en las plantu-
las estresadas. Si bien, tanto los cotiledones
control como los estresados incrementan los
niveles de azucares solubles a lo largo del
ciclo, dicho aumento resulté mucho mas
marcado para los cotiledones provenientes
del tratamiento salino con un incremento
superior a las 4 veces en el 6% y 213 dias
de desarrollo. Con relacién a los carbohidra-
tos solubles especificos, los resultados obte-
nidos mostraron para la glucosa y fructosa
un sostenido incremento en sus niveles a lo
largo del ensayo en los cotiledones estresa-
dos; sin embargo, mientras el contenido de
glucosa entre el 1237 y 21270 dfas aumento
casi el 200%, el de la fructosa sdélo lo hizo
en un poco mas del 20%. Las plantulas con-
trol exhibieron un comportamiento diferente
por cuanto la glucosa sélo se incrementé un
78%, mientras la fructosa disminuyo el 23%.
Respecto a la sacarosa, se observé un incre-
mento en su contenido a lo largo del ensayo
en los dos tipos de cotiledones; resultando
los niveles significativamente superiores en
los cotiledones sometidos a salinidad (Tabla

Dias de *PF (mg) *PF (mg) *PS (mg) *PS (mg) PS/PF PS/PF
tratamiento control estresados control estresados Control Estresados
6 15,45 + 4,54 | 16,45 + 5,27 | 1,60 + 0,45 2,25 + 0,82 | 0,103 + 0,055 | 0,136 + 0,092
2 22,72 + 5,12 | 36,36 + 6,52 | 1,40 + 0,18 1,88 + 0,22 | 0,061 + 0,027 | 0,052 + 0,036
21 26,72 + 4,28 | 78,18 + 6,28 | 1,60 + 0,52 4,25 + 0,37 | 0,060 + 0,027 | 0,054 + 0,009

Tabla 1. Peso fresco (PF), peso seco (PS) y relacion peso seco/peso fresco (PS/PF) de
cotiledones de quinoa control y desarrollados en presencia de sal a lo largo del ciclo onto-
génico. (*) Corresponde al peso de 5 pares de cotiledones.
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3). Al analizar el contenido de los carbohi-
dratos solubles totales y especificos en fun-
cion del PE se obtuvo un patrén similar al
observado en relacién al PS (no mostrado).

Lipidos.— Si bien para todos los lipidos
analizados los contenidos més altos se obser-
varon siempre en los cotiledones controles,
las variaciones de mayor significacién co-
rrespondieron a los fosfolipidos y esteroles.
El patrén distributivo resulté bastante simi-
lar en casi todos los casos, con un aumento
sostenido en el contenido lipidico hasta el
1230 dia para luego disminuir mdas suave-
mente hacia 212 dfa. La relacién fosfolipi-
dos/glicolipidos si bien, no mostré variacio-
nes de significacién a lo largo de todo el ci-
clo para cada tratamiento, los valores resul-
taron inferiores en los cotiledones estresados
(Tabla 4).

Proteinas solubles y prolina.— El contenido
proteico resulté muy superior en los cotiledo-
nes control respecto a los estresados, con
valores superiores al 400% al 6% dia de ini-
ciado el cultivo. Si bien, los niveles iniciales
de proteinas en las plantulas control fueron
altos, mostraron una fuerte caida a lo largo
del ensayo con una disminucién cercana al
60% al 212v° dia. Por el contrario, en los
cotiledones provenientes de plantulas creci-
das en presencia de sal el contenido proteico
mostrd pocas variaciones durante todo el ci-
clo de cultivo. El contenido de prolina no
mostré diferencias significativas entre los
cotiledones estresados y controles hasta el
12av° dia de desarrollo; sin embargo, a par-
tir de dicho punto se observé un fuerte incre-
mento superior al 600% en los controles,
mientras que en los estresados dicho aumen-
to fue mucho menor (+170%) (Tabla 4).

DISCUSION

El término ontogenia lleva implicito el
concepto de senescencia que puede ser defi-
nido como el mecanismo que, controlado
genética y hormonalmente, lleva cuenta de
la edad de un individuo u 6rgano; el cual,
después de un determinado tiempo mads o
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Tabla 4. Contenido de lipidos (fosfolipidos, esteroles y glicolipidos), relacion esteroles/fosfolipidos, proteinas solubles y prolina en cotile-

dones de quinoa control y estresados durante el ciclo ontogénico.

113



114

menos fijo conduce a su declive y eventual
desaparicién (Pennell & Lamb, 1997). Du-
rante el ciclo ontogénico tiene lugar una se-
rie gradual de cambios metabdlicos que con-
fluyen hacia la senescencia y disfuncionali-
dad del 6rgano o individuo. Dichos cambios
se producen, inexorablemente, en un prede-
terminado periodo de tiempo; sin embargo,
factores ajenos a los mismos tales como las
alteraciones medioambientales, pueden
afectar su duracién (Nooden, 1988). Los co-
tiledones no escapan a estas consideraciones
y también poseen su propio ciclo ontogéni-
co, cuya duracién puede variar desde unos
pocos dias hasta varios meses (Ruffino,
2002). Al ser los cotiledones de la quinoa
del tipo no reservante, su importancia en el
establecimiento de la futura planta se mani-
fiesta desde el mismo momento en que co-
mienza su actividad fotosintética; razén por
la cual, resulta de gran interés conocer
como afectan a la misma las situaciones de
estrés, tal el caso de la salinidad. Los resul-
tados obtenidos demostraron que el estrés
salino provocd una disminucién en el conte-
nido de pigmentos fotosintéticos (clorofila y
carotenoides) en los cotiledones de quinoa
sometidos a 230 mM de NacCl. Si bien, los
niveles resultaron menores en los cotiledones
estresados, las diferencias no fueron tan pro-
nunciadas como las observadas en otras es-
pecies mas sensibles a la salinidad (See-
mann & Critchley, 1985). Este hecho, lleva-
ria a suponer que los mecanismos de resis-
tencia a la salinidad operantes a nivel celu-
lar en la quinoa, que es una especie haldfita,
incluirian algtn tipo de proteccién para el
metabolismo de los pigmentos fotosintéticos
a fin de asegurar su funcionalidad. No obs-
tante, la posible operatividad de un supuesto
mecanismo protector mas o menos especifico
para la actividad fotosintética, la disminu-
cion observada en el contenido de los pig-
mentos fotosintéticos en los cotiledones de
quinoa en presencia de sal, podria deberse,
ya sea, a una menor actividad biosintética o
a un aumento de los procesos oxidativos in-
tracloroplastidicos con el consiguiente incre-
mento del catabolismo pigmentario mediado
por las especies reactivas de oxigeno (Elst-
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ner, 1982; Foyer et al., 1994; Casano et al.,
1997). En apoyo de esta tltima suposicién,
los trabajos de Price et al. (1989) y Hernan-
dez et al. (1995) han demostrado que cier-
tas condiciones de estrés como la sequia y la
salinidad, inducen la produccién de radica-
les libres de oxigeno en los cloroplastos. La
posible participacion de los radicales libres
en la disminucién del contenido pigmenta-
rio de los cotiledones desarrollados en pre-
sencia de sal, estaria avalada también por
la prematura coloracién amarillenta que
exhiben estos cotiledones; de un modo simi-
lar a lo observado en Phaseolus vulgaris por
Seemann & Critchley (1985), quienes de-
mostraron que por efecto de los radicales li-
bres de oxigeno las hojas de plantas someti-
das a estrés salino presentan bordes amari-
llentos a los pocos dias de cultivo. La rela-
cién clor. a/clor. b no mostré cambios signi-
ficativos entre ambos tratamientos durante
los primeros 12 dias de ensayo, pero si hacia
el final del mismo con los valores mds altos
para los cotiledones sometidos a salinidad;
lo que indicaria una cierta aceleracion en el
catabolismo pigmentario propio de la senes-
cencia, inducido por la sal. Esta suposicion
estaria avalada por el hecho de que la iso-
forma b de la clorofila resulta mds sensible
que la isoforma a, a los procesos oxidativos
que se generan en las situaciones de estrés
(Hendry & Price, 1993).

En numerosas especies vegetales se ha
demostrado que las condiciones mediam-
bientales desfavorables tales como la salini-
dad y sequia inducen la acumulacién de
azucares solubles, prolina, polioles y glicina-
betaina entre otros compuestos (Wang & Stu-
tt, 1996; Zhu et al., 1997; Yeo, 1998). En
consonancia con esta aseveracion, los cotile-
dones de quinoa provenientes de plantulas
desarrolladas en presencia de sal mostraron
también un incremento en el contenido de
azucares solubles; sobre todo, en glucosa y
en menor medida en sacarosa. Si bien, el
aumento en el contenido de sacarosa en los
cotiledones estresados puede deberse al es-
trés salino, no puede descartarse que dicho
aumento sea causado por una baja en la ac-
tividad invertasica inducida por la sal como
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fue demostrado por Prado et al. (1995) tra-
bajando con pléntulas de quinoa crecidas
bajo condiciones de salinidad elevada. Sin
embargo, los altos incrementos observados
en los niveles de glucosa bajo condiciones
de estrés no se corresponderian con el postu-
lado anterior. En ese sentido, los mayores
niveles de glucosa podrian tener su origen
en un aumento de la degradacién del almi-
doén perispérmico o en una interconversion
de hexosas. Esta suposicién estaria avalada
por el hecho de que los niveles de fructosa,
el otro producto de la actividad invertdsica,
no sigue el patréon de crecimiento observado
para la glucosa. Asimismo, ha sido demos-
trado que el estrés salino induce la intercon-
versiéon de hexosas y otros carbohidratos
como la sacarosa (Pfeiffer & Kutschera,
1996). No obstante, no puede descartarse
tampoco el hecho de que los mayores niveles
de carbohidratos presentes en los cotiledones
estresados se deban a un decrecimiento gene-
ral de la actividad metabélica inducida por
la sal. En ese sentido, los menores niveles de
carbohidratos observados en los cotiledones
control podrian atribuirse, de acuerdo a Kru-
ger (1990), a la mayor demanda metabdlica
necesaria para el desarrollo de nuevas partes
de la plantula en crecimiento. Sin embargo,
esta suposicion no seria aplicable a los coti-
ledones de quinoa, por cuanto el PS resulto
mas alto en los cotiledones estresados que en
los controles a lo largo de todo el ensayo
(Tabla 1).

En quinoa, al igual que en jojoba (Ben
Rais et al., 1993), la salinidad produce una
fuerte reduccion en los niveles de proteinas
solubles, a diferencia de lo que ocurre en
cebada donde el estrés salino induce un in-
cremento en el contenido proteico (Ramago-
pal, 1988). A medida que progresa el ciclo
ontogénico de un determinado érgano tienen
lugar una serie de cambios metabdlicos que
incluyen, entre otros, un aceleramiento de la
actividad catabdlica de diversos compuestos
tales como proteinas, dcidos nucleicos carbo-
hidratos y lipidos (Buchanan-Wollaston,
1997). Los cotiledones de quinoa si bien,
muestran una disminucién en el contenido
proteico a lo largo de su ciclo ontogénico, la
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misma resulté mucho menos notable en el
caso de los cotiledones estresados; los cua-
les, practicamente casi no mostraron cam-
bios a lo largo del ciclo. La aparente mayor
velocidad proteolitica observada en los coti-
ledones control, podria explicar los mayores
niveles de prolina libre detectados en dichos
cotiledones hacia el final del ensayo; pero no
de lo que ocurre al 6% y 1227 d{as, donde el
contenido del aminodcido resulté algo mas
alto en los cotiledones estresados; a pesar
del aparente menor grado de protedlisis que
exhiben. Este hecho serviria para confirmar,
una vez mas, el importante rol que cumple
la prolina como osmolito compatible en el
estrés salino.

En relacion a los lipidos, los menores ni-
veles observados en los cotiledones estresa-
dos, si bien, provendrian de una menor acti-
vidad metabdlica en estos cotiledones; no
puede descartarse el hecho de que los mis-
mos se produzcan como consecuencia de un
aumento en la actividad gluconeogénica se-
nescente inducida por la sal. En apoyo de
esta suposicién, del Rio et al. (1998) demos-
traron que durante el proceso de senescencia
ocurre una activa transformacién de peroxi-
somas en glioxisomas, orgadnulos que tienen
una gran participacién en la gluconeogéne-
sis. Asimismo, Dangl et al. (2000) observa-
ron que durante la senescencia se produce la
induccién de los genes que codifican para la
malato sintetasa e isocitrato liasa, enzimas
que desempefian un importante papel en el
proceso gluconeogénico. De este modo, las
alteraciones inducidas por la senescencia en
el proceso gluconeogénico podrian también
contribuir a las variaciones observadas en
los niveles de carbohidratos solubles durante
la ontogenia de los cotiledones de quinoa;
lo que serviria para reafirmar la compleji-
dad de las interrelaciones existentes en el
metabolismo celular de las plantas. La rela-
cién fosfolipidos/glicolipidos, un indicador
de la permeabilidad del plasmalema a los
iones (Hirayama & Mihara, 1987), mostrd
variaciones significativas entre ambos trata-
mientos; siendo los valores de los cotiledo-
nes estresados mds bajos que los correspon-
dientes a los cotiledones control. Este hecho



116

resulta coincidente con lo observado para
otras haldfitas como Kosteletzkya virginica,
cuyas raices mantienen una baja relacién
fosfolipidos/glicolipidos bajo condiciones de
salinidad elevada (Blits & Gallagher, 1990).
Sin embargo, en Beta vulgaris esto no ocurre
ya que en presencia de altas concentraciones
de NaCl y elevado pH la relacién fosfolipi-
dos/glicolipidos se incrementa (Yahya et al.,
1995). La explicacién dada para este com-
portamiento opuesto, considera que mientras
en la primera de las especies la planta man-
tiene en todos sus érganos un bajo balance
de Nat/K*, la segunda, especialmente en
sus hojas, acumula cantidades crecientes de
sodio a medida que aumenta la edad de las
mismas (Marschner et al., 1981); lo que no
ocurriria durante la ontogenia de los cotile-
dones de quinoa. No obstante, resulta nece-
sario profundizar las investigaciones a fin de
dilucidar plenamente el efecto del estrés sali-
no sobre la ontogenia de los cotiledones de
quinoa.
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