Resumen

Introduccion

La salinidad y la sequia son las condiciones de estrés ambiental mas importantes,
que reducen los rendimientos de los cultivos en todo el mundo y que limitan la
distribucion de las plantas silvestres en la naturaleza. La salinidad del suelo,
especialmente la salinizacion secundaria causada por practicas antropogénicas, como la
irrigacion prolongada, conducen a pérdidas importantes de rendimiento agricola,
especialmente en las regiones &ridas y semiaridas. La sequia, provocada por la
reduccion de contenido de agua en el suelo, se produce debido a alteraciones en el ciclo
del agua en la naturaleza, principalmente cuando la evapotranspiracion excede la
precipitacion en un area determinada, hasta el punto que las reservas de agua del suelo
ya no pueden soportar el crecimiento de la planta.

La sequia y el estrés salino desencadenan la activacion de una serie de
mecanismos basicos de respuesta, que incluyen entre otros el control del transporte, la
exclusion y la compartimentacion de iones, asi como la acumulacion de solutos
compatibles (‘osmolitos’), y la activacion de sistemas antioxidantes. Estos mecanismos
estan conservados en todas las plantas, tolerantes y sensibles a estrés por igual, y no
confieren necesariamente tolerancia.

Para descifrar estos mecanismos y conseguir una mejor comprension de la
contribucion de diferentes respuestas a estrés a la tolerancia al estrés en una especie
dada, hemos llevado a cabo estudios comparativos sobre las respuestas a la sequia y la
salinidad, en un ndmero de taxones relacionados genéticamente con diferentes

potenciales de tolerancia.



Metodologia

El trabajo se ha centrado en el estudio de las respuestas a la sal y la sequia en

plantas genéticamente relacionadas pero con diferente tolerancia al estrés abiotico. Los
taxones estudiados incluyeron plantas tolerante a sal (hal6fitas) y sensibles a sal
(glicdfitas) de especies silvestres de dos géneros diferentes: Juncus (monocotiledoneas)
y Plantago (dicotiledoneas), asi como plantas de especies de cultivo: Solanum
lycopersicum var. cerasiforme (tomates cherry) y diferentes cultivares de Phaseolus,
uno de P. coccineus y tres de P. vulgaris.
El enfoque experimental se basé principalmente en i) establecer la tolerancia relativa al
estrés hidrico y al estrés salino en las especies estudiadas, a partir de su distribucién en
la naturaleza (en el caso de especies silvestres) y atendiendo a la inhibicion relativa de
su crecimiento en presencia de estrés, y ii) correlacionar cambios en los niveles de
‘marcadores bioquimicos de estrés’ asociados a vias especificas de respuesta (transporte
de iones, acumulacion de osmolitos ...) inducidos por los tratamientos de estrés, con la
tolerancia relativa a estrés de las plantas, previamente establecido. Esta estrategia ha
resultado ser apropiada para distinguir meras respuestas generales a estrés de los
mecanismos relevantes para la tolerancia a estrés de las especies y cultivares
investigados.

El trabajo también arroja luz sobre otros aspectos afectados por el estrés salino,
especificamente en relacion con la germinacién y el éxito reproductivo, o cambios
anatomicos en las plantas tratadas con sal. También se estudiaron los patrones de
expresion del gen NHX1, que codifica un antiportador vacuolar Na*/H", en las especies
de Plantago, como un primer paso en la caracterizacion completa de este transportador
de iones, que parece desempefiar un papel importante en los mecanismos de tolerancia a

sal en este género.



Resultados y discusion

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, hemos podido establecer qué
respuestas generales a estrés son relevantes para la tolerancia en las especies o
cultivares investigados, y cuales no. Hemos podido aportar pruebas claras de que, a
pesar de que todas las plantas parecen activar los mismos mecanismos de defensa en
respuesta a estrés abidtico, su contribucién relativa a la tolerancia a estrés difiere
ampliamente en diferentes géneros y especies. Por otra parte, en general, la tolerancia
relativa de las especies y cultivares investigados fueron los mismos, por cuando se
refiere al estrés salino y al estrés hidrico, y los mismos mecanismos — excepto algunos
relacionados con el transporte y la homeostasis de iones — son relevantes para la
tolerancia a ambos tipos de estrés.

En los cultivares estudiados de Phaseolus, P. vulgaris cv. 'Maxidor' mostré la
menor inhibicidn del crecimiento en condiciones de estrés salino e hidrico, y por lo
tanto se definid6 como el mas tolerante. 'Maxidor' acumula los niveles méas bajos de
iones toxicos y de prolina, y registra los mas altos de myo-inositol, en comparacion con
los otros cultivares. Llegamos a la conclusién que el bloqueo de transporte de iones
desde las raices hasta las hojas y la acumulacion de myo-inositol, son los mecanismos
mas importantes para la tolerancia a estrés en Phaseolus. La prolina es un biomarcador
de estrés fiable en este género, que indica el grado de estrés a que estan sometidas las
plantas, pero no esta directamente implicada en los mecanismos de tolerancia.

En las especies de Plantago estudiadas se encontrd que los taxones mas
tolerantes transportaban Na* y CI a las hojas mas eficientemente que el mas sensible, P.

major, y tendian a acumular grandes cantidades de prolina, aunque s6lo en condiciones



de estrés extremo; estas respuestas parecen ser las mas relevantes para la tolerancia a
estrés en Plantago. Los iones toxicos transportados a las hojas se acumulan
presumiblemente en las vacuolas, lo que dio incentivo para aislar, secuenciar y estudiar
la expresion del gen del antiportador vacuolar Na'/H*, NHX1, en las especies
investigadas. En tratamientos a corto plazo con altas concentraciones de NaCl, las
especies mas tolerantes mostraron una mayor expresion inducida por sal del gen
mencionado anteriormente, en apoyo a la contribucién del antiportador NHX1 a
tolerancia a sal en Plantago.

Mientras tanto, las especies de Juncus tolerantes fueron capaces de inhibir
parcialmente el transporte de iones de las raices a la parte aérea de las plantas, y
registraron un incremento mucho mayor (aproximadamente 60 veces con respecto a los
controles) en el contenido de prolina, en comparacién con el congénere sensible a
estres. Por lo tanto, el bloqueo de acumulacion de iones téxicos y la induccion de la
acumulacion de prolina en las cafias parecen ser los mecanismos mas importantes de
tolerancia en Juncus. Por otro lado, no detectamos diferencias anatdbmicas importantes

inducidas por el estrés al comparar los taxones tolerantes y el sensible a sal de Juncus.

Conclusién

Los resultados obtenidos en este trabajo contribuyen a una mejor comprension
de los mecanismos generales de tolerancia al estrés en plantas, y proporcionan ideas
claras sobre los mecanismos que confieren tolerancia, en concreto, a la sequia y al estres
salino, en algunas especies silvestres y cultivadas. Este trabajo también arroja mas luz
sobre las respuestas a estrés altamente eficientes en haléfitas, plantas que podrian ser
vistas como la respuesta de la naturaleza a las condiciones ambientales adversas antes

mencionadas, a través de la evolucién y la adaptacion. Por lo tanto, las hal6fitas pueden



ser consideradas como una fuente adecuada — infrautilizada en la actualidad, en nuestra

opinion — de conocimiento, recursos genéticos y herramientas biotecnoldgicas para la

necesaria mejora de la tolerancia al estrés en plantas cultivadas.
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