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Las relaciones C/N y PS/N durante el
crecimiento y la senescencia de hojas de
Phaseolus vulgaris L.

Pereyra de Altamira, S.M y Trippi V.S.

RESUMEN

El contenido de macromoléculas (protefnas, 4cidos nucleicos e hidratos de carbono)
cambia durante el crecimiento y senescencia foliar. La alteracion de las proporciones de
los elementos fundamentales comonitrégeno y carbono, no han recibido muchaatencign.
Se propone como hipdtesis que los cambios de las relaciones carbono/nitrégeno (C/N)
Yy peso seco/nitrégeno (PS/N) pueden ser un indicador ontogénico del estado fisioldgico,
del tejido foliar.
Se trabajé con hojas pnmarias de Phaseolus vulgaris L. var Balin de Albenga y se reali-
zaron dos experiencias: 1) Crecimiento y senescencia foliar. 2) Supresién de correlacio-
nes (apicectomla y defoliacién). El andlisis de los resultados permite concluir que las
relaciones C/N y PS/N pueden servir como Indices del estado fisioldgico de las hojas
¢ durante el crecimiento y la senescencia. Elio debido a que: i) Ambas relaciones (C/N y
PS/N) aumentan constantemente durante la ontogenia de la hoja. ii) Los tratamientos que
retardan en diferente magnitud la senescencia foliar, provocan disminuciones (apicecto-
mfa) o estabilizacién (defoliacién) de las relaciones C/N y PS/N

Palabras clave: Phaseolus sp. - senescencia - relacién carbono/nitrégeno.

ABSTRACT

The macromolecules content (protein, nucleic acid and carbohidrales) change during leaf
growth and senescence. However no dala are presently available concerning the
changes of fundamental elements like Nitrogen and Carbon, and their relations. A
hypothesis that variation in C/N and WR/N ratios may be used as ontogenic index of leaf
- physiology stage is propose.

Leatfirst pair of Phaseolus vulgaris L. var Balin de Albenga was used and two experiments
were carried out: 1) Leaf growth and senescence. 2) Correlation supression (apex excision
and defoliation). The results indicated that C/N and WR/N ratios are a posible index of leaf
physiological stage, during growth and senescence. These findings are supported by: i)
Both relations (C/N and WR/N) show an steadly increase during leaf ontegenie.ii)
Senescence delaying tretments promote a declinalion (apex excision) or stabilitation
(defoliation) of C/N and WR/N ratios.
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INTRODUCCION

Laevolucion ontogénicade lahojaimplicacambios
morfolégicos y fisiolégicos que estan inimamente
asociados con la calidad y contenido de macromolé-
culas(Tnppr, 1980) Laetapade crecimientose carac-
teriza por una activa sintesis de acidos nucleicos,
proteinasy clorofilas, las cuales disminuyen cuando el
crecimiento se detiene y la hoja comienza a envejecer
(Makndes and Goldthwaite, 1981). La sintesis de ARN
y proteinas evolucionan en forma conjunta (Makrides
and Goldthwaite, 1981) y parecen regular el flujo de
nitrégeno (N), ya que al cesar tal actividad, disminuye
su Incorporacién e incluso comienza a movilizarse
fuera de la hoja (Mae and Ohira, 1981,1982)

La fiacién fotosintética de carbono (C) aumenta
durante el crecimiento fohar y luego comienza a dismi-
nuir (Sestak, 1963). Sin embargo, la incorporacién del
C a azlicares comienza muy temprano en el curso de
la ontogenta foliar y contintia atn cuando la sintesis de
proteinas ha disminuido, durante la senescencia de
las hojas (Kocher and Leonard, 1971)

Estos hechos inducen a postular que el balance
entrelas fracciones de C y Nvariadurante laontogenia
de la hgja. Al respecto se ha mencionado un aumento
de larelacion PS/N durante el crecimiento y la senes-
cencia de pétalos de clavel (Kenis et al., 1985). Asi-
mismo se hadeterminado un aumentode larelacion C/
N durante ¢l crecimiento de gramineas (Gounot and
Yu, 1980). Sin embargo, la alteracién de tales relacio-
nes no ha recibido mucha atencién respecto a la
cntogeniade la hoja. En base a estas consideraciones
se propone la hipétesis que las relaciones C/N y PS/N
podrian ser unindice ontogénico del estado fisiolégico
delahoja De confirmarse esta hipétesis, tratamientos
gue determinen cambios en la evolucidén ontogénica
de la hoja deberian reflejarse en los cocientes C/N y
PS/N Al respecto, es conocido que la eliminacién de
centros en activo crecimiento determina un retardo en
la senescencla da las hojas, inhibiendo la movilizacién
de nutrientes (Thomas and Stoddart, 1980) Laapicec-
tomia y la defoliacién provocan incrementos en el
contenido de ARN, proteinas y clorofilas (Phillips et al,
1969, Krul, 1974) e incluso aumentos en la incorpora-
cién de N (Carr and Pate, 1967) En base al anélisis
precedente, el objetivo del presente trabajo es estu-
diarlavanacidon de lasrelaciones C/Ny PS/N respecto
a los cambios fisiologicos durante el crecimiento y la
senescencia de las hojas de Phaseolus vulgaris L

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal: Se utilizaron plantas de Phaseo-
lus vulganis L var Balhin de Albenga crecidas en mace-
tas con tierra y vermiculia (1 1) y en condiciones de

invernaculo. temperatura 20+ 2°, humedad 50+ 2%y
régimen fotoperiddico de 12 hs de luz (2 000 tux)
Cada muestra estuvo constituida por el primer par
de hojas verdaderas de una misma planta
Se llevaron a cabo dos expertencias.

Estudios de crecimiento y senescencia en ho-
jas:Paraellose cosecharonhojasalos 7,9, 10, 12, 15,
20, 25, 30y 40 dias desde la siembra. Las determina-
ciones, que mas adelante se detallan, se realizaron
inmediatamente después de la escicion de las hojas

Supresién de correlaciones: Las mismas se rea-
izaron mediante tratamientos de apicectomia y defo-
hacion Para ello se utiizaron plantas de 25 dias de
edad La apicectomia consistié en el corte del apice
caulinar, y ladefoliacion en la separaciéon de todas fas
hojas ubicadas por encima del primer par Con el
propdsito de eliminar los centros con actividad meris-
tematica, se efectuaron desyemados permanentes

Las muestras se tomaron al inicio de los tratamien-
tos y alos 3y 7 dias posteriores

En ambas experiencias se realizaron las siguientes
determinaciones:

a Crecimiento de las hojas: Se midi6 la superficie
de las hojas después del corte, en una Medidora de
Area Foliar (LICOR-3100). Posteriormente se cuantifi-
c6 el PS, después de 48 hs de secado a 90°C.

b Contenido de Clorofilas, ARN, Nitrégeno y
Carbono: el contenido de clorofilas se evalué en un
extracto alcohdlico, segun la técnica de Wintermans
and De Mots (1955)

El ARN se determiné de acuerdo a lo descripto por
Flesk and Munro (1962)

El contenido de N se analizé6 en material seco
finamente molido e incinerado con Acido sulfurico
concentrado segin Capd et al. (1955).

Las determinaciones de C se efectuaron en el
material seco y molido con un Analizador Automatico
(CS44 LECO 726-300) Las mismas se realizaronen el
Centro de Investigaciones Metalurgicas (CIM) CONI-
CET-UNCba

¢ Relaciones C/Ny PS/N: Se obtuvieron luego de
realizar un cociente entre el contenido de Cy/oPSy el
contenido de N

Cada experiencia se realizé por o menos 3 veces
y las determinaciones se realizaron por triplicado El
andlisis estadistico consistid en pruebas de significan-
cia segun el test de T de Student

RESULTADOS

Crecimiento y Senescencia de las hojas
La fase de crecimiento cura aproximadamente 20
dias (Fig 1A), durante los cuales el PS aumenta mas
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Figura 1: A. Evolucién del Peso Seco y la Superficie, B.
Cambios en el contenido de clorofilas, ARN, nitrégeno y
carbono, en el primer par de hojas de Phaseolus vuigaris L.,
en funcién de la edad de las plantas.
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Figura 3: Cambios en las relaciones C/N y PS/N en hojas
primarias de Phaseolus vulgaris L , en funcién de la edad de
las plantas
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Figura 2: A. Evolucién del contenido de C y N en base al PS
en el primer par de hojas de Phaseolus vulgaris L., enfuncién
de la edad de las plantas. B. Correlacién entre el PS y el
contenido de C, en hojas primarias de Phaseolus vulgaris L

rapidamente que la superficie. Sin embargo, ambas
variables alcanzan el maximo valor al mismo tiempo,
ya que a partir de los 20 dias no se observan cambios
significativos en |a superficie y PS.

El contenido de clorofilas aumenta durante todo el
periodo de crecimiento y a partir de los 20 dias
comienza a disminuir (Fig. 1B), mientras que el conte-
nido de ARN se incrementa hasta los 12 dias y luego
disminuye marcadamente.

Tanto el N como el C, expresadas como total por
hoja, aumenta durante el primer perfodo de crecimien-
to (12-15 dias) y a partir de alll el N comienza a
disminuir, en tanto que el C se mantiene constante
(Fig. 1B). El contenido de N en base al peso seco
disminuye constantemente desde las primeras etapas
del crecimiento (Fig. 2A). Esta disminucion constante
y lineal est4 definida por una funcién y = -0,048x +
4,53, donde “y" es el porcentajede Nenel PSy "x"es
el tiempo. El contenido de C en el peso seco, también
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Figura 4: Cambios en el contenido de carbono (A), ARN (B),
clorofilas (C), nitrégeno en porcentaje del valorinicial (D), yen
base al PS (E) y relaciones C/N (F) y PS/N (G), en hojas pri-
marias de Phaseolus vulgaris L, con tratamientos de apicec-
tomfa (O) y defoliacion (%), en funcién del tiempo. Los trata-
mientos se realizaron a los 25 dias de edad de las plantas.
Testigos (+). -.

presenta unaligera disminucién durante el periodo de
crecimiento (Fig. 2A). Sin embargo, tanto el carbono
como el peso seco muestran una alta correlacién (r =
0,987) (Fig. 2B).

Las relaciones C/N y PS/N muestran unincremento
constante y lineal en funcién de la edad de las hojas
(Fig. 3) a pesar de que la relacién PS/N muestra una
pendicnte mayor que la relacién C/N.

Supresién de correlaciones .

La apicectomia provoca disminuciones leves del
contenido de C y aumento en el contenido de ARN, N
y clorofilas (Fig. 4A, B, C, D y E), mientras que las
relaciones C/N y PS/N disminuyen (Fig. 4 Fy G).

La defoliacion no tiene efecto sobre el contenido de
C y de ARN (Fig. 4A y B), aunque provoca la estabili-
zacion del contenido de N, aumenta la concentracion
de clcrofiles (Fig. 4C, Dy E) y mantiene las relaciones

C/NyPSN (Fig. 4 Fy G).

DISCUSION

El crecimiento de la hoja se detiene a los 20 dias,
aunque a partir de los 12 dias comienza la hidrélisis de
ARN conjuntamente con la disminucién del contenido
de N. Estas observaciones coinciden con lo sefialado
por Makrides y Goldthwaite (1981) para hojas de
poroto en crecimientoy sugieren que ladivisién celular
no superarfa los 12 dfas, a partir de los cuales comen-
zarfa la expansién foliar. Por otra parte, la evolucion
conjunta de ARN y N indicarfa que la sintesis de
proteinas declina a partir de esta primera etapa, indi-
cando también la existencia de una estrecha relacién
entre la sintesis de protefnas y la incorporacién de N
(Mae and Ohira, 1982). Sin embargoy a pesar de ello,
el oontenido de clorofilas y la acumulacién de materia
seca, prosiguen aumentando durante la expansion
foliar (Fig. 1B). Estos resultados sugieren que la fija-
cién fotosintética de C continla, ain cuando el conte-
nido de N y ARN est4 disminuyendo. No obstante,
finalizada la expansién de la hoja comienza la calda
del contenido de clorofilas, aunque el contenido de C
y PS no presentan cambios significativos (Fig. 1B). Ello
concuerda con observacionss realizadas en hojas de
poroto (Makrides and Goldthwaite, 1981) y arvejas
(Smillie and Krotov, 1961) en las que se sefiala que el
contenido de clorofilas alcanza el méximo al finalizarla
expansion foliar. La disminucién en el contenido de
clorofilas conjuntamente con la continuapérdidade N,
sugiere que finalizada dicha expansion, comienza la
senescencia foliar. De lo antes expuesto surge que los
compuestos ricos en C, tienden a acumularse en la
hoja, en tanto que los compuestos nitrogenados se
movilizan con facilidad (Mae and Ohira, 1981; Hocking
and Steer, 1983). Ello se evidencia también por la
constante disminucién de Nenrelacién al PS (Fig. 2A),
lo que sugeriria que la sintesis de compuestos ricos en
C se ve favorecida desde el inicio del crecimiento

_ foliar, tal como lo sefalara Kocher and Leonard (1971).

Las relaciones C/N Y PS/N aumentan constantemente
durante el crecimiento y la senescenciadela hoja (Fig.
3). Resultados semejantes fueron encontrados engra-
mineas durante el crecimiento por Gounot and Yu
(1980) y el crecimiento y senescencia de pétalos de
clavel porKenis et al. (1985). De ello se deduce quelas
relaciones C/N y PS/N pueden considerarse un refiejo
de los cambios fisiolégicos de la hoja durante su
crecimiento y senescencia. El hecho que ambas rela-
ciones evolucionen en forma conjunta, resulta de la
alta correlacion existente entre contenido de C y PS
(Fig. 2B). Sin embargo, la relacién PS/N muestra una
pendiente mayor, indicando que otro componente del
PS (distinto del C) se va acumulando con el tiempo.
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La senescencia folhar se ve retardada en diferente
magnitud por los tratamientos de apicectomia y defo-
lhacton El corte del apice provoca incrementos en el
contenido de ARN, clorofilas, N y modifica débiimente
el contentdo de C (Fig 4A, B, C,DyE) Elloconcuerda
con las observaciones realizadas por otros autores
(Noguchi et al., 1964, Carr and Pate, 1967; Das, 1968),
e indicaria que el apice ejerce un efecto regulador del
metabolismo de las hojas cuyo crecimiento hafinaliza-
do. Por otra parte, la defoliacién provoca incrementos
en el contenido de clorofilas y parece impedir la
movilizacién de N (Fig. 4 C, D y E), pero no tiene
efectos sobre el contenido de C y ARN (Fig. 4 Ay B).
Efectos semejantes sobre el contenido de N fueron
informados por-Carr and Pate (1967) para plantas
Avenay Xanthium Estos resultados estarian indican-
do que las hojas en crecimiento ejercen un efecto
atractivo sobre los nutrientes (Thomas and Stoddart,
1980), pero mucho mas debil que el apice. Por Gltimo,
las relaciones C/N y PS/N disminuyen por efecto de la-
apicectomia y se mantienen estables como conse-
cuenclade ladefoliacién (Fig. 4F y G). Porlo expusesto,
parece evidente que el contenido relativo de N es lo
que determina el aumento o disminucién de tales
relaciones. L_as variaciones de las relaciones CNy PS/
N son un reflejo de la magnitud de los tratamientos
(apicectomia y defoliacién) sobre las variables de
senescencia.

Las evidencias experimentales expuestas permiti-
rian confirmar la hip6tesis acerca de la utilidad de las
relaciones C/N y PS/N como indicadores del estado
fisiolégico del tejido foliar durante el crecimiento y la
senescencia.
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