Indice

RESUIMEN.....ceitetercteeteeeeeceiittsstsseassesesese s s s s sssssssessssssssssssssassssssssasssasssssssnanes i
D) 1 A
ADSEIACE cuevviriniicririitiniiiiiiiisiiitssesiitsssissssssssssssssasssssssssssssssssssassssssasassssasassssssssassssssaens ix
Capitulo 1: INEFOAUCCION ...uueviuieiirriririinrnniiiinsiitssnictsssseetsssseesssssesessssssssssssssassssssssssnens 1
1.1 Cambio Climatico y Estrés Abiotico: Estrés Hidrico y Salino..............cuuuee.e. 2
1.2 Efectos de la Sequia y la Salinidad en Plantas ...........ccceececccccncrcnesesesennnee 3
1.3 Haldfitas, Plantas Tolerantes a la Sequia y la Importancia de sus Habitats..5
1.4 Area de Estudio: Parque Natural de ' AlDUfera..........coocueeeeueesverseeensssssessssnssennes 7

1.5 Importancia de los Estudios Comparativos de Laboratorio en Paralelo a los
Estudios de Campo.......ciciiniiiniincnnnisssssesesesesesesssssesssssssssssssssssssssses 9
Capitulo 2: ODJetivOs...ciiriiiiitiiiitcitessssssesssssssasssssessanes 12
Capitulo 3: Material Vegetal ........iieiiiiiiiiiicncncncnccceceesessssssssenes 15
3.1 GENEYO LilMONTUM uueeeeevrvcrcrererererenenenenesessssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssnes 16
3.1.1 Limonium santapolense EXDen ...........ieieeeeeennsnsnsinnnnsnsncsssssesesesenene 17
3.1.2 Limonium girardianum (Guss.) FOUIT. ...ttt 19
3.1.3 Limonium virgatum (Willd.) FOUTT. .......uririviiniriiinrcniinnincinnneneanns 21
3.1.4 Limonium narbonense Mill. ...........iiiiineieeesesinnesinnsienssesesesesesenens 23
3.1.5 Limonium albuferae P.P. Ferrer y col.........niivnnriresernnniesnsnsseseanns 25
3.1.6 Limonium dufourii (Girard) Kuntze.............eeeeensnnnnnnnencncncncncncncnen 27
3.2 GENCYO THALICEIUIMN wouuueenvvvrrererenenenenenereeensnsssssesssssssesssesssssssesssssssssssssssssssssenes 29
3.2.1Thalictrum maritimum DUfOULT .........eueieiiieiiiinneeenesssesesesesesenens 30
3.3 GENETO BUPLCUT UM cuuvnnenrrrernnrrcririiriririisisiiissessssssissssssssssssssssssassssssssasssssaes 32
3.3.1 Bupleurum tenuisSimum L. .......eeeriieninriirennisiinnnisinsissesinssssssssnsssseseanes 32
3.3.2 Bupleutumn frutiCOSUM L. eeeeererercrnieeenctsnssssssssesessssssssessssssssssssens 35
Capitulo 4: Resultados........eiiiciiniiriiiniiniiiiisiiiniininesnsssisesssssssssssssses 38

Subcapitulo 4.1 Qualitative and Quantitative Differences in Osmolytes
Accumulation and Antioxidant Activities in Response to Water Deficit in Four

Mediterranean Limonium SPECIeS....riinnriririninsisisisinsisisissssesisisssssssssssssesssssssssas 39
4. 1. T INErOAUCHON.....eeeeeeeeeereeereeneeneecseecsaeesseesseesssesseessesesasesasesaesssessssessnessaessnasssenes 41
4.1.2Material and Methods ........civeeereirieneineinneenneeeseeseessesssessseessessssesssesssesseses 42
B T3 RESUILS ceeeeeeeceeeeereeeereeereeesaeesseesseeesseesseesseessesssssssssssssesasssassssssssessssessasssssssasessases 47



BT 4D ISCUSSION. uueeeeenereeresneeercssreescsssssesessareessssssassessassossssssassessasssssssssssssssssassssanasse 57
A.1.5 CONCLUSIONS eeeereerreeeirnreeeisrreeecsssaeessssssesesssssesesssssesssssssesssssssesssssssssssssssesssssssases 61
B.T.0REEEIEIICES c.uuuveenreeeerereerrrereveeessreessereessresssanesssasssssseesssessssessssaesssssssssressssassssassssns 62

Subcapitulo 4.2 Physiological and Morphological Characterisation of Limonium
Species in their Natural Habitats: Insights into their Abiotic Stress Responses 68

4.2. 1 INtrOAUCHION....cceecriiritciitctiitccnneisessesssssssssessassssasssssssessanes 71
4.2.2 Material and Methods .........cuvvrecininncsnnncsnnennnnensisescsisessscsssscssscsssscnes 72
4.2.3RESUIES ottt ssss s sssassasssessaees 76
4.2 4 DiSCUSSION...ccuiererrirriruiseisessisessissessissesssssssessessessessssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssens 87
4.2.5 CONCIUSIONS ..uevrerinrriririininiiinciiisceinsseinsesssssssssssssessssssssssasssssessanes 90
Y = (=) (=) L Lo T 91
Subcapitulo 4.3 Insights on Salt Tolerance of Two Endemic Limonium Species
F 03100 01§ 1 98
7/ T 6 014 ¢oTe L T 4 103 0 D 100
4.3.2Material and Methods ... 102
R T -1 1 SO 105
4.3 4 DISCUSSION...ucireririinriririisnesisinnscsinsesessssssssassssssssssssssssssasssssessssssssssasssens 117
4.3.5 CONCIUSIONS ..ueruieruinrrinrinniissiisscsissesissesisssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 121
R I A () (=) (Lo 122
Subcapitulo 4.4 Multidisciplinary Studies Supporting Conservation
Programmes of Two Rare, Endangered Limonium Species from Spain ............. 130
4.4.1INtrOAUCHION ..ottt sesessssssessssssssssasanens 132
4.4.2Material and Methods ... 134
4.4.3RESUIES vttt ss s ne 139
4.4, 4 DISCUSSION.cuiireririiririririiesesinissiiisssesissssssasssssssssssssssssssssssssasssssssasssens 154
4.4.5 CONCIUSIONS wucucuvriririirriririisrisiiissisiistssisiissssisiissssssissssssssssssssssssssssssssesssns 158
4.4.6 RefEIENCES ....ucvreriririiiririiriririiisisiitssesssssssasssssessssssssssassssssssassssssssasssens 159
Subcapitulo 4.5 Salt Tolerance Mechanisms and Potential Uses of Limonium
SPECIES vttt ses s s s s b ns s b be s e bbb s s b e n b n b 168
4.5. 1 INtrOAUCHION ..ucuercriitririirtccitccitsesseasssssesssssssesssssssssssasasens 170
4.5.2 Limonium, an Infra-Utilised Reservoir of Species with Great Potential
as New, Non-Conventional CIops......iiniinii. 171
4.5.3 Morpho-Anatomical Adaptations in Limonium Species .........ceeereune. 173

X0



4.5.4Seed Germination under High Salinity, and Recovery of Germination..

........................................................................................................................... 177
4.5.5 Plant Growth under Controlled Experimental Conditions................... 180
4.5.6Ion Transport and Accumulation ..........eceeeeesesnsnsinisieisnenesesenennen 182
4.5.70smolyte SYNtReSIs .......ouueereriirierinintiiiiniieiincenseesesesssnnens 184
4.5.8 Synthesis of Antioxidant Compounds and Activation of Antioxidant
ENZYINES ..ttt sse s et sassesasas s s e s sanens 187
4.5.9 CONCIUSIONS ....uceeeeereneeinnnnienststetesssstsssseseeseesesseesssssssssssssssssssssssssssssssns 189
I () S 5 o O 190

Subcapitulo 4.6 Responses to Increased Salinity and Severe Drought in the
Eastern Iberian Endemic Species Thalictrum maritimum (Ranunculaceae),

Threatened by Climate Change ...........ecinisinicinsincscneneinenceeeessssssnes 206
4.6. 1 INEFOAUCHION. ...cucvieierireniiisisnnsansnestsssssessssssssssnsssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssses 208
4.6.2 Material and Methods .........cceevreeenernennensinsininisunsnnsensessessesssssssnsssssssssssssnes 209
B.6.3RESUILS ...coueeuicuecnrnrcrenennresensisessesasssssnessssssssssssssssssnsssnsssssssssosssssasssnsssssssssassoses 214
4.6.4 DiSCUSSION...coueeuirurenirersensensessessessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssses 226
4.6.5 CONCIUSIONS ..cccveururrernresensensenesnssnnsnsssssssssssssssssesnsssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssses 230
4.6.6 RELEIOICES .uuueuirrnirersenenessissisnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssonsssssssssssssses 231

Subcapitulo 4.7 Comparative Study of Stress Responses in Two Species of

Bupleurum (Apiaceae) in Support of Conservation Programs..........ccceceueuccevennes 239
4.7. 1 INEFOAUCHON ..ccuierriereiininisisnssnnnestsssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssses 240
4.7.2 Material and Methods ........cccceevueruenernerseenensenenesnnsnessesssssssssssssssnsssssssssssasses 242
4.7 3RESUILS c.cceuieuicuinnerririninrinisisisnsssnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssossoses 245
4.7 A DISCUSSION..cuuieuirninniersssanessosssssessosssssssssosssssosssssssssssassssosssssssssssssossssasessosssass 258
4.7.5 CONCIUSIONS ..uceuiernienenininisisnnssnsnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssossoses 263
) A (=) (=) (o= T 263

Capitulo 5: Discusion General........iiinniininniinininiiiniiissss 272

5.1 ANalisis CHMALICO c..coureurrerrenrensenrinsennnsnsnnsensessessssssssssnsssnsnsssssssssssssssssssnssssssssssssssons 273

5.2 ANALiSiS del SUELO...cuuiurirrierinninerinnisnnisnstssnssastsssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssss 275

5.3 Ensayos de Germinacion........iciininniniininniiinniimmoissosssss 276

5.4 Analisis del SUSHIAtO ....c.ccvvirurrerurrinurrennnrisnnisnisnnssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 277

5.5 Analisis Fit0SOCIOIOZICO ...ucuvvriuiiriniiririiiininiiniinininniscinsesissssssssssssessssssseas 278

5.6 Inhibicion del Crecimiento..........cccvveeeereeursescsesnnsssssesssssssssssessssesssssssssssssssssssssssss 279

X0l



5.7 InhibiciOn de 1a FOTOSINEESIS ...ccuveerureeerveerrveeerueeesseecesseeessresssaneesseesssassssssessssssssaees 284

5.8 Control del Transporte IONICO.........uceeeereeisisisisisiirencscncneneeieeeeeeensnssenes 285

5.9 Acumulacion de OSMOLItOS ......ccvvveicrisiniirinnirinintnciisissiissssasessssssescssssaes 287
ST R 55 (0 B T 288

5.9.2 AZUicares SOLUDIES ........cucuvuiiiiirniriirinicitncncesesssaseeaes 289

5.10 Activacion de los Sistema AntioXidantes ..........ccececeevvcrncsenscsenscsnnscsnsscssesesnnne 290
5.10.1 Marcadores de Estrés OXidativo........ccecevnercresunercsnsnnccsesnnsencsesssscscsenns 291

5.10.2 Mecanismos Antioxidantes No ENnzimaticos .........cecevceurrceurrcnurscenesennne 292

5.10.3 Mecanismos Antioxidantes ENzimaticos.......c.cececvvcrurrcsurscsunscnurscsnescnnnne 293
Capitulo 6: CONCIUSIONES .....ucueeuierrierriiriiniiiiisneiisieseesestsssssssssssessssessssesssassens 297
Bibliografia.....cccociiiiieiiiiiiiiiiiiscnce s as 302
FN 013 e o 315

X0l



