ESTUDIOS SOBRE EL METABOLISMO DEL NITROGENO
EN PLANTAS DE PAPA DECAIDAS ECOLOGICAMENTE
POR ACCION DE ALTAS TEMPERATURAS'

Por S. 0. TRIONE ®

SUMMARY

Sprouted tubers of Katahdin variety divided into half brother tubers were
submited respectively to the action of low and high temperature over a period
of 68 days. Following the treatments they were culture under greenhouse con-
dition for a comparative assay of yield. It was showed that the high temperature
treatment provoked a highly significant decrease in the yield. The nitrogen
“metabolism — iree or soluble amino acids and amides, and protein amino acids—
was studied through the development cycle in different organs of the potato
‘plants originated from the thermal treatments. There were variations in the
relative proportion of the diferent nitrogen pools (soluble and insoluble),
mainly in the relative proportion of amides, arginine and gamma-amino butyrie
acid on the one hand, and of proline-hidroxyproline, and arginine-leucines, on
the other. High temperature promotes a large soluble-N pool and a concomitant
small insoluble-N pool to those formed under low temperature treatment. A
diccussion on the changes in nitrogen metabolism related to thermal treatments
.and yield capacity of the potato plant is given by the author.

Es conocido el hecho que clones de papa bajo ciertas condiciones
‘ambientales, e.g. multiplicacién continua en climas templado-calidos
'y calidos, experimentan un decaimiento progresivo en sus rendimien-
tos de manera tal que su cullive resulta anticconémico (17). Este fe-
némeno, llamado “degeneracién”, ya comenzd a preocupar a investi-
gadores de mediados del siglo pasado, hahiéndose atribuido desde
entonces a varias causas. Entre ellas, senilidad; agotamiento de
tubéreulo “semilla” por sucesivas eliminaciones de las vemas du-
rante el almacenaje; ataques de virus: condiciones ambientales,
especialmente altas temperaturas durante el erecimiento; ete. (1415,
16, 21,24, 2) | Sin embargo, el fenémeno conocido como “degenera-
cion”, en realidad es el resultado de dos procesos que se pueden
cumplir independientemente, uno provocado por virus y otro por
temperaturas relativamente altas, De acuerdo a lo recomendado por
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SIVORI, a este tltimo conviene denominarlo “decaimiento ecoligi-
co” (4’ 9,17, 21,22 23, 24, 26)

Aunque todavia subsiste cierta controversia enire los autores en
relacion a la causa prineipal que provoca esta disminucidon de los
rendimientos, parece estar suficientemente probado que las altas
temperaturas producen en el elon de papa un cambio fisiolégico (13)
que lo hace mas susceptible o receplivo a virus (22), De acuerdo
a este punto de vista y en virtud que el nitrégeno esta implicado
en el proceso de tuberizacion (27), se decidié estudiar los cambios
que experimenta el metabolismo de amino dcidos v amidas durante
el decaimiento ecolégico de clones de papa.

No es de conocimiento del autor la existencia de literatura sobre
el metabolismo del nitrogeno, especificamente relacionado con el
problema del decaimiento de clones de papa. PRYANISCHNIKOV
(1900), GaiiMANN (1931-32), SroxEs (1953), citados por Mec.
KEeE (1), estudiaron el efecto de altas v bajas temperaturas sobre
el metabolismo del nitrégeno en plantulas de otras especies. En
papa, los principales estudios se refieren a su rol nutricional en
procesos tales como la tuberizacién (26,27), 4 composicion  del
nitrégeno soluble e insoluble de tubérculos de papa pertenecientes
a diferentes variedades, puede consultarse en THOMPSON ¥y STE-
WARD (20) y en Ia bibligrafia alli citada. Cambios en la actividad
de auxinas, enzimas, respiracién v contenido de dcido ascorbico,
han sido determinados en tubérculos de papa “degenerada”™ y “no
degenerada™ (13),

En el presente estudio se determiné el post-efecto que las bajas
y altas temperaturas, dadas sobre tubéreulos “semillas™, ejercieron
sobre el rendimiento de las plantas por ellos originadas, y sobre la
calidad y cantidad de amino acidos v amidas, tanto libres como
ligados, en diferentes regiones morfolégicas de la planta de papa,
durante el cielo vegetativo,

MATERIAL Y METODOS

Parte experimental: Los tubérculos de papa “semilla”, variedad
Katahdin, calidad “certificada”, fueron obtenidos de las plantacio-
nes que la Vegetable Crops de la Universidad de Cornell posee en
Freeville, Nueva York. Estos, una vez cosechados se almacenaron
a * 5° C hasta el momento de su empleo. Cien tubérculos selec-
cionados por su tamafio, uniformidad v apariencia sanitaria, se
transfirieron a invernaculo (18-23° C) donde se dejaron durante
15 dias para facilitar su brotacién. Al cabo de esc lapso, cada tu-
héreulo se seccioné longitudinalmente, esterilizando cada vez el eu-
chillo empleado. Para posterior identificacién, las dos mitades de
cada tubérculo rec’bieron la misma numeracién. Un lote de medios
tubéreulos se llevg a camara de baja temperatura (9-10° C), y el
ciro a cdmara de alta temperatura (32-34° C). Para evitar el exce-
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sivo alargamiento de las yemas, cada lote se ilumind diariamente
durante 12 horas. Por la misma razon la humedad ambiente se
mantuve a un nivel bajo. En estas condiciones las respeclivas va-
riantes permanecieron por espacio de €8 dias, al cabo de los cuales
fueron retirados de los tratamientos y plantados en macetas (20 por
22 em) que conlenian partes iguales de tierra de cultivo, estiéreol
v arcna fina. Las plantas ecumplieron su ciclo completo en condi-
ciones de inverniculo (22° C diurnos y 19° C nocturnos, aproxi-
madamente), permitiendo una distancia enire ellas de 35 em. Las
macetas fueron dispuestas de tal manera que las mitades de cada
tubérculo original se ubicaron apareadas. Durante el periodo de
crecimiento, cualquier planta sospechoza de estar infectada por
virus fue descartada. Con inlervalo de una semana se efectnaron
pulverizaciones con un insecticida fosforado para el control de afi-
dos y otros vectores de virus. El largo del periodo de crecimiento
fue de 92 dias (planlacidn: 7-V-63 ; oe-echa' 7-VIII-63). Las mues-
tras para analisis se tomaron a los 42 dias de plantacién (estado
de pre-tuberizacion) ; a los 59 dias {estado de plena floracidn e ini.
ciacion de tuberizacién) ; a los 72 dias (estado de formacién de
frutes) ; v a los 92 dias (eslado de maduracion de tubérculos). Cada
vez se tomaron como muestras tres plantas por tratamiento. Final-
mente se cosecharon 68 pares de plantas, cuyos tubérculos se colo-
caron separadamente en bolsitas para determinar nimero, tamaiio
v peso fresco por planta (rendimiento),

Procedimientos analiticos: La extraceion de amino acidos y ami-
das libres y su determinacién cuanlitativa mediante eromatografia
bi-direccional sobre papel, se realizé emplf-ando los métodos des-
criptos por THOMPSON v STEWARD (20), v mads tarde modificados en
los laboratorios del Dr. StEwARD. La extraccion de los compuestos
nitrogenados solubles se efectud con aleohol 80 9, seguido por eva-
poracion y purificacion del exiracto por adsorcion de los compuestos
nitrogenados sobre resina de intercambio catidonico. De ella fueron
eluidos, v separados asi de los azicares y dcidos orginicos que
interfieren en la cromatografia., Esta se llevd a eabo empleando co-
mo solventes de corrido fenol/colidina - lutidina, o fenel/n-butanol-
dcido acético. La revelacion se hizo por un procedimiento que
standariza la intensidad del color desarrollade por la ninhidrina.
Para el nitrégeno insoluble. referido aqui como nitrégeno proleico,
el residuo insoluble en alcohol fue hidrolizade en medio acido
(HC1 6N aprox.), siendo los amino acidos purificados y determina-
dos como se indicd previamente.

Datos: Comunmente estan expresados en la siguiente forma: el
nitrégeno de cada compuesto analizado esta dado en mierogramos
por gramo de peso seco de tejido. De la suma de ellos se obtiene
¢l nitrégeno total reactivo a la ninhidrina. Esta cifra mide el tama-
fio del compartimiento nitrogenado (soluble o insoluble) que estd
relacionado con el compartimiento de compuestos metabolicamente

5
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activos. La composicion relativa de los diferentes amino acidos y
amidas se obtiene expresando el nilrégeno en cada ecompueslo como
porcentaje del total, Los histogramas muestran dicha composicién
relativa (calidad del compartimiento nitrogenado}. v las cifras de
sus bases indican la cantidad de nitrdgeno total (tamano del com-
partimiento)., Una convencién muy 1util es emplear un sistema
de numeros para cada diferente compuesto nitrogenado. a saber:

deido aspdrtico (2} arginina (13)
deido glntdmico (3) prolina L5y
serina 43 valina (16)
glicina (5) leuecinas (leucina e isolencina)  (18)
asparaging (6) fenilalanina (19)
treonina (7} tirosina (21)
alanina (8 deido gamma-amino-butirico (23)
glutamina (9 hidroxiprolina (24)
histidina {11} deido pipecolico (26)
lisina (12)

‘cecionar les histogramas, una prictica standard
: 6, v glutamina: 9, desde la parte superior
haecia ia base, v al dcido aspdrtice: 2, acido glutamico: 3, acido

gamma-amino bulirico:
numérico creciente, desde la base hacia arriba, Do esta manera, en
forma visuazl se pueden seguir répidamente los cambios de los prin-
cipales constituyentes nitrogenados.

RESULTADOS

)

Los dates del enadro I muestran que las altas temperaturas,
acluando durante 63 dias sobre tubéreulos brotados, provocaron un
marcado decaimiento en los rendimientos de las plantas por ellos
criginadas. De los 68 pares de plantas, 56 mostraron una diferencia
de peza freseo de tubéreulos faverable al tratamiento de baja
temperatura, mieniras que tan sélo 12 pares fueron [avorables al
de alta temperatura. Teslando la significancia de tales diferencias,
el valor de “s” fue 9.18, el cual corresponde a una diferencia alta-
mente significativa.

Es interesante destacar que a través del eiclo vegetativo, las plan-
tas provenientes de tubérculos tratades a altas temperaturas mos-
traron una reduccién general del tamafic en comparacién con las
de bajas temperaturas, Concomitantemente se observé también una
reduceién del orden del 30 % cn el peso fresco de los tubérculos,
y una disminucién del niimero de tubérculos por planta que alean-

z6 un valor promedio del 15 %.
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El efecto primario de los pre-tratamienlos térmicos sobre el me-
taholismo del nitrigeno en la planta, se manifesté en la relacion
N-soluble total /N-insoluble total (cuadro II), pues las altas tem-
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Fig, 1. — Composicién relativa del nitrogeno soluble en vafz, tallo v Lhoja proceden-

tes de pre-tratawientos de baja temperatura (BT} y alta temperatura (AT), a los
42 dias de la plantacidi.

peraturas acentian el contenido de N-soluble en los tejidos v hacen
decrecer el N-proteico. Estas diferencias parecen originarse duran-
te el tratamiento de los tubérculos brotades (TRIONE y STEWarb,
datos no publicados), e indudablemente reflejan la conversion del
N-proteico a N-soluble.
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CUADRO 1l

Efecto de los pre-tratamientos térmicos sobre el contenido de nitrégeno soluble e insoluble en diferentes érganos
de la planta de papa durante su ciclo vegetativo (N en cada 6rgano coino %/ del total)

‘ Dias desde la plantacion
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N8 = Nitrégeno soluble total.

NI = Nitrégeno insoluble total.
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Para nuestros propositos resulla uiil conocer edmo varia la com-
posicién nilrogenada soluble de las distinlas regiones morfolégicas,
por efecto de las temperaturas preyias, pues a iraves de estos meta-
holitos estan determinadas las reacciones involucradas en el proceso
de crecimiento. Un razgo que debe notarse (fige. 1.2 ¥ 3) es que
cualquiera sca el érgano analizado, las altas temperaturas previas
promueven un comparlimiento nitrogenado soluble que posce mas
compuestos que su similar de bajas temperaturas.

A los 42 dias de la plantacién (fig. 1), las diferencias atribuidas
a las temperatluras fucron mdas aparentes en raices y hojas que en
tallos. Las raices procedentes de bajas temperaturas presenlaron un
compartimiento de N-soluble pequefio (57 microgramos de N/gr
P.S.). y resuelto en tan sélo tres compuestos: deido gamma-amino-
butirico: 23, acido pipecdlico: 26 v un tercero no identificado, que
pareciera ser elanolamina, el eual comprende mas del 80 9% del
N-solule total. En cambio las raices procedentes de aitas tempe-
raturas presentaron un compartimiento casi cinco veces mayor (252
microgramos de N/gr P.8.), y resuello en nueve compuestos que,
sorpresivamente, no contiene los dcidos gamma-amino-hutirico, ni
pipecolico.

En hojas ocurrié algo similar en cuanto a tamafio del comparti-
miento y numero de compuestos. El razgo mds sobresaliente del
efecto de la alta temperatura fue la sintesis de asparagina: 6, gluta-
mina: 9, arginina: 13 y la gran proporcion relativa de acido gamma-
amino-butirico, mientras que la baja temperatura destaca la pro-
poreién relativa de los precursores de amidas tales como los dcidos
aspartico: 2 y glutimico: 3. En tallos. donde las amidas dominan
el compartimiento nitrogenado soluble, las diferencias son menos
aparentes, pero la alta temperatura hizo sentir su efeclo provocan-
do una disminucién de la proporeién relativa de amidas y dcidos
dicarboxilicos. y favoreciendo la sinlesis de lisina: I12.

A los 59 dias de la plantacién (fig. 2), que correspondié a la
iniciacién de la tuberizacién y plena floracién, se analizaron tu-
bérculos, rizomas y hojas. En tubéreulos, la alta temperatura previa
promovié un compartimiento que resulté mas rico en amidas que
su similar proveniente de baja temperatura, De las amidas, la prin-
cipal fue asparagina. En ese periodo los tubéreulos estaban en
pleno crecimiento, y comenzaron a acumular el nitrégeno soluble
presentando, por lo tanto, el mayor tamaiio de compartimiento con
respecto a los demas dérganos. En rizoma. dominaron las amidas
y arginina. Las altas temperaturas favorecieron més la sintesis de
amidas, especialmente asparagina, que de arginina, micnlras que
las bajas temperaturas favorecieron el camino inverso. Las hojas
de la variante de altas temperaturas perdieron su nitrégeno ami-
dico, se empobrecicron en amino dcidos basicos (arginina y lisina),
v se enriquecieron en dcido gamma-aminoe-butirico.

Durante los dos dltimos periodos, 72 v 92 dias de la plantacién
respectivamente (fig. 3). solo se analizaron los tubéreulos. A los
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72 dias, cuando los tubérculos entraron en la fase relardada del
crecimiento, y comenzaron a formarse los frutos, el posi-efecto de
las altas temperaturas se hizo notar en una reduceion del nitrégenoc
amidico, especialmente asparagina, y en un aumenlo proporcional
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Fig. 2. — Composicién relativa del nitrogeno soluble en tubéreulo, rizoma ¥ hoja pro-

cedentes de pre-tratamientos de baja temperatura (BT) y alta temperatura (AT),
a los 59 dias de la plantacidn.

de nitrégeno de arginina. En cambio las bajas lemperaturas acen-
tuaron el nitrégeno amidico, siendo éste casi totalmente asparagina.
Cabe destacar que en esa época, independientemente del trata-
miento lérmico, los tubérculos perdieron casi las tres cuartas partes
de su nitrégeno soluble, posiblemente via frutos en erecimiento
(TrionE y Stzwarp, datos no publicados).
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Cuando las plantas se acercaron a la fase final de su ciclo
{92 dias), con tubérculos en periodo de maduracion, comenzaron
s acumular de nuevo el nitrégeno soluble. Los procedentes de:
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Fig. 3. — Composicién relativa del nitrdgeno soluble en tnbérenloss procedentes
de pre-tratamientos de baja temperatura (BT) y alta temperatura (AT), a los
72 dias (izquierda) ¥ 92 dias (derecha) de la plantacidn.

altas temperaturas lo hicieron fundamentalmente en forma ami-
dica (aprox. 60 % del N-soluble total), mientras que los de hajas
temperaturas lo acumularon tanto en forma amidica (aprox. 50 G
del N-soluble total), como en forma aminica (dcido gamma-amino-
butirico y arginina, aprox. 30 % del N-soluble total}.

El metabolismo del nitrégeno de la planta de papa no puede ser
del todo entendido a menos que la fraccién insoluble en aleohol,
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CUADRO | !
Efecto ds los pre-tratamientos térmices sobre la composicién del nitrégeno | insoluble en distintas regiones morfolégicas de la planta de papa durante
su ciclo vegetativo. (Nitrégeno en | cada amino dcido como ° del total)
DIAS DE-ANE LA PLANTACION
12 A 0 72 92
Raiz Tallo Hoja Tubérenlo Huja Rizoma Tuliérculo Tabérculo
BI P T AT B AT BT AT BT AT T A T AT LT AR
Aspdrtico ..o il 7,66 5,95 6,85 8,54 4,80 8,08 9,356 7,79 10,52 8,60 11,58 3,01 ®,30 G,bd T,bD &,04
Glutdmico.,.......... 6,97 6,06 7,79 6,85 3,517 6,48 4,40 6,97 7,07 6,85 8.65 2,86 5,70 6,74 5,50 5,80
Sering. ..o.oovuven... 6,56 5,38 5,32 4,89 5,45 3,17 4,67 4,36 3,30 3,79 6,24 1,55 4,41 4,49 4,04 4,41
Glicing .voovvnnnn.. 7,47 7,10 7,73 6,76 5.39 6,05 6,16 6,91 7,16 7,58 6,59 1,87 5,47 7,13 6,55 6,39
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Lising o oveienannion., 11,60 12,23 12,03 12,47 11,85 11,00 10,30 12,83 7,79 8,61 11,32 10,65 9,64 10,32 10,06 8,57
Arginina............. 11,66 14,84 14,89 17,30 17,82 19,20 16,37 18,78 16,32 16,30 20.62 22,85 12,75 15,06 12,83 10,47
Leucinas .. ooveen.n ., 14,43 15,27 15,20 12,38 23,79 16,00 15,92 13,35 13,47 15,80 12.45 17,35 22,26 16,74 18,69 22,76
“‘ a - a3

Vallna....oveuerinn. 5,52 5,82 6,04 5,10 4,99 6,17 5,46 5,74 5,20 5,81 5,90  11.84 6,3¢ 6,21 6,59 6,60
Tirosingd............. 2,80 2,48 2,14 2,08 0,48 0,62 1,24 0,98 1,54 1,46 1,17 181 2,22 2,50 2,85 2,90
Fenilalanina.......... 3,60 5,48 4,64 3,69 8,02 4,61 4,61 4,61 6,60 5,58 3,67 6,86 6,62 6,17 7,08 6,74
Prolidfaey cvadis i e 2,73 3,54 2,73 5,02 1,91 4,88 5,19 4,78 7,96 5,88 T 12,98 3,58 3,43 3,50 4,73
Tidroxiprolina. ....... 0,96 2,53 0,32 0,65 0,10 0,50 0,24 0,59 0,72 0,62 0,57 T T T T T

Nitrogeno total ., ., .. 28.073  17.491  14.8%8 12,373  50.942 23,209 «: 6.279  8.152 18 507 16.806  4.185 1,925 6,473 5. G50 4.900 6 610

(microgr/gr P. 8.)

BT = Procedente de pre-tratamiento de baja temperatura.

AT = Procedente de pre-tratamiento de alta temperatura.

o
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predominantemente proteina, sea analizada. Esto permite registrar
los cambios en la proporcion relativa de sus amino acidos consti-
tuyentes, y hace posible discernir si la composicién de la proteina
sintetizada bajo ambos estimulos térmicos, es la misma o cambia
de calidad,

Como se dijo, la fraccién denominada nitrégeno proteico, fue
el resultado de la hidrolisis acida del residuo insoluble en alcohol.
Es obvie que compuestos tales como asparagina, glutamina, trip-
tofano, ete. desaparecen bajo este tratamiento. En el cuadro III
se puede apreciar que la composicién relativa de esta fracciéon fue
mucho menos afectada cualitativamente que la fraceién N-soluble, y
que los compuestos que dominan este compartimiento insoluble son
leucinas: 18, arginina: 13 y lisina: 12. Las diferencias alribuidas
a los pre-lralamientos térmicos radican por un lado, en la propor-
cién relativa de los amino dcidos eiclicos prolina e hidroxiprolina,
y de arginina y leucina, pues en la mayoria de los 6rganos las altas
temperaturas parecen promover un lipo general de proteina mas
rica en hidroxiprolina y en arginina: v por otro lado en el tamafio
del compartimiento, pues éste se reduce por efecto de las altas tem-
peraturas previas.

Un hecho notable de cambio en la calidad de la fraccién proteica
total provocada por el tratamiento de alta lemperatura, lo cons-
tituye sin lugar a dudas el que se operd en los rizomas. Se puede
apreciar (cuadro IIl) la acentuada reduccién de aspartico, glu-
tamico, serina, glicina, ireonina y alanina, mientras se exalta la
proporcion relativa de arginina, valina, leucinas, fenilalanina y
muy especialmente prolina.

Si comparamos el nilrdgeno insoluble total de las hojas tomadas
a los 42 y 59 dias de la plantacién, vemos que la proveniente de
la variante bajas temperaturas, hacia la época de la iniciacién
de la tuberizacion y plena floracién, moviliza aproximadamente
un 65 % de su nitrégeno proteico total, mientras que la de altas
lemperaturas tan s6lo moviliza el 27 9% del nitrdégeno proteico total.

DISCUSION

Al interpretar los resultados obtenidos a lo largo de esta expe-
riencia, no serd raro que aparezcan mas presunciones que eviden-
cias, pues por razones obvias no se pudieron estudiar olros procesos
concomitantes que permitieran correlacionar. en forma mas di-
recta, la disminucién del rendimiento de la planta de papa afectada
por un periodo de temperaturas relativamente altas, con los cam-
bios de tamafio y composicién de los compartimientos nitrogenados.
Sin embargo las cifras muestran claramente que las altas tempera-
turas, actuando sobre tubércules “semillas” brotados, durante 68
dias, tienen un marcado efecto no solamente sobre el rendimiento
de las plantas por ellos originadas, sino también sobre el metabo-
lismo de compuestos nitrogenados libres y ligados.
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Es evidenie que el estimulo de las altas lemperaturas hace sentir
su efecto sobre muchos de los procesos sintéticos y metabdlicos.
Por lo tanto se debe prestar preferente atencién a los contrastes
encontrados en, 1) contenido total de nitrégeno soluble e insolu-
ble. 21 cantidad de ellos que se movilizan en drganocs tales como
hojas y tubérculos, 3) cambios en la calidad de los compartimientos
nitrogenados solubles de los distintos érganos, 4) cambios en la
composicion del complemento proteico.

Practicamenle todos los compuestos sufrieron variaciones, y am-
bos compartimientos nitrogenados fueron alterados cuali y cuanti-
tativamente, pero metabolitos tales como amidas, 4eidos dicarbo-
xilicos, acido gamma-aminobutirico y arginina en la fase soluble,
resultaron prominentes.

Es necesario admitir que las diferencias anotadas a lo largo del
ciclo vegelativo, se han originado durante el tratamiento térmico,
pues TRIONE y STEWARD (datos no publicados) sometiendo tubéreu-
los brotados de la variedad Saco a los efectos de bajas y altas
temperaturas por espacio de 63 dias. encontraron que estas allimas
favorecieron el calabolismo de la fraccion proteica y acrecentaron
la cantidad de amino dcidos libres, mientras que las bajas tempe-
raturas actuaron en sentido contrario. Este modelo de distribueion
del nitrégeno, esquemalizado en el diagrama 1, se hacc evidente

ALTA TEMPERATURA

PO s

ALTO CONTENIDO DE W, SOLUBLE BAJO CONTENIDO DE H, PROTEICO

BAJO CONTENIDO DE NE, PROTEICO AITO CONTENIDO DE NZ SOLUBLE

BAJA TEMPERATURGS

DIAGRAMAL

en los érganos analizados a los 42 dias de la plantacion. En rela-
cién a esta dinamiea del nitrdgeno, pareciera que el estimulo tér-
mico actuara en el mismo punto focal que el estimulo luminico,
va que un proceso semejante se opera en hojas y tallos de la planta
de menta crecida bajo regimenes de dias largos y cortos (3).

Las raices v hojas, érganos que constituyen centros activos de
procesos de sintesis y transformaciones, reflejan, en la composicion
de su nitrégeno libre, el cambio fisiolégico inducido por las altas
temperaturas. Asi, el glutdmico y la lisina que son conspicuos en
raices procedentes de bajas lemperaturas, aparecen respectivamente
como productos de decarboxilacion (4cido gamma-aminobutirico)
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v de ciclacion (acido pipeedlico) en raices de altas temperaturas.
iJel mismo modo, los acidos aspartico y glutdmico que son promi-
nentes en hojas de bajas temperaluras, aparecen como productos
amidados (asparagina y glutamina respectivamente) en hojas pro-
cedentes de altas lemperaturas. Esle Gltimo ecaso da evideneia de
un efecto catabolico de las altas temperaturas, pues el amoniaco
tque acompana el desdoblamiento proteico. seria captado por los
acidos dicarhoxilicos para transformarse en sus respectivas amidas.

Otro hecho que debe notarse es la variacién en el contenido de
N-proteico y N-soluble en los distintos érganos al producirse la tu-
berizacion y maduracién de la planta. Hacia el comienzo de la
tuberizacién, que coincide con la floracién, las hojas experimentan
ana reduceién de su N-proteico el cual, evidentemente, debe migrar
& las flores y tubérculos en crecimiento. Dicha reduccién es del
orden del 64 % en hojas de bajas temperaturas. v tan sélo del 28 %
en hojas de altas lemperaturas., En rizomas procedentes de altas
iemperaturas encontramoes 54 9% menos de N-proteico y 48 % mas
de N-soluble que su similar de bajas temperaturas. Cuando los fru-
tos comienzan a madurar, el N-soluble de los tubéreulos de amhos
iratamientos sufre una reduccién del orden del 65 al 70 %, en
cambio el N-proteico priacticamente no varia en tubéreulos de bajas
iemperaturas, pero si lo hace en los de altas temperaturas, reducién-
dose en un 30 %. Hacia el final del ciclo vegetativo. cuando los
tubérculos maduran, éstos comienzan a almacenar definitivamente
fus compuestos nitrogenados. Los de altas temperaturas ineremen-
tan tanto el N-soluble como el N-proteico, mientras los de bajas
temperaturas incrementan tan solo el N-soluble. Esto trae coms
consecuencia que las relaciones de acumulacion de los compuestos
rico-nitrogenados solubles sca diferente cn cada variante. Asi. los
tubérculos de altas temperaturas almacenan relaiivamente més ni-
rogeno amidico (61 %) y menos nitrégeno aminico (9 %) que los
de bajas temperaturas (52 % y 22 % respectivamente). Estas rela-
ciones estin mostradas en el diagrama 2. La d'sminucién del N-

TUBERCUIOS DE ALTA TEMPERATURA

ALUACENAN MAS N2 COMO AMIDAS AIMACENAN MENOS N2 COMO AMIDAS
AIMACENAN MENOS N2 CoMo ATMACENAN MAS N2 CoMo

ARGININA Y ACIDO & AMINQBUTIRICO ARGININA Y ACIDO ¥. AMINOBUTIRICQ

\/

TUBERCULOS DE BAJA TEMPERATURA

DIACRAKA 2
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proteico observada en tubérculos de la variante bajas temperaturas,
podria estar correlacionada con su mayor crecimiento sobre la
base de una disminucion de la relacién: peso fresco/peso seco, real-
mente constatada. Cabria esperar que durante el crecimiento de los
tubérculos se produjera una acumulaciéon progresiva de productos
Lidrocarbonados que conduciria ciertamente a un incremento de la
relacién: hidratos de carbono/proteinas, favorable al crecimien-
to (€),

El menor erecimiento de las plantas proccdentes de pre-trata-
miientos de altas temperaturas, igualmente podria estar influen-
ciado por el incremento observado en la relacion hidroxiprolina/
prolina de la fraccién proteica. Dicha relacion podria correlacio-
narse con el proceso de crecimiento, por un mecanismo de inhibi-
¢ion antagonica, Bien conocida es la inhibicidn que la hidroxipre-
lina provoca sobre el crecimiento de lejidos de raices de zerchoria,
a lravés de la sintesis de proleina, ¥ que un balance adecuado con
prolina puede superar dicho efecto (18).

s evidente que todos los cambios ohservados en los distintos
metabolilos estin gobernados por reacciones enzimalicas. Las altas
temperaturas previas, durante un tiempo prolongado, deben nece-
sariamente influenciar no solamente la veloeidad de la reaccion
enzimatica sino también, y en alto grade, el deterioro de las enzi-
mas, v el traslade de la velocidad éptima de reaccion haeia tempe-
raturas mas hajas. Las diferencias en el balance de glutamina v
asparagina registradas podrian reflejar una diferente actividad de
las enzimas que operan durante el cielo de Knups para los dcides
alfa-cetoglutarico y oxaloacélico, como ha side chservado en varias
especies (10) ; o podrian tener su expresion en el metabolismo de les
Lidratos de carbono a través de un incremento de la actividad res-
piratoria (13,27) | que desviarian el metabolismo oxidativo normal
por una de las tantas rutas metahdlicas alternativas (5). En este
caso, la clase de compuesto ecarhonoso que se comporta como acep-
tor de nitrégeno puede cambiar, vy lambién existe la posibilidad
gque pueda alterarse tanto la produceion de compuestos fosforados
rigo-energéticos, como su mecanismo de acople al proceso de creei-
miento de los tejidos de los tubérculos.

Finalmente las allas temperaturas podrian actuar, como va se ha
mencionado, de una manera similar a como lo hacen los estimulos
de la tuberizacién y del erceimiento de los tubéreulos tales co mo
foto y termoperiodo, nivel nutricional nitrogenado, cte. (27, 8.3, 25,

RESUMEN

Sc estudia ¢l metabolismo de amino dcidos y amidas libres, v de
proteinas, en clones de papa decaidos ecolégicamente (por efecto
de altas temperaturas) y clones no decaidos. Tubéreulos uniferme-
mente hrotados del clon Katahdin, dividides en mitades, fueran
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sometidos, en |otes separados, a la acciéon de altas lemperaturas (32-
-34°C) y bajas temperaturas (9-10°C) durante 68 dias. Después del
tralamiento térmico fueron plantados y cultivados en invernaculo,
en ensayo comparativo de rendimiento. Se mosiré que el trata-
miento de altas temperaturas provocé en la generacién hija una
disminueién de los rendimientos que resulté altamente significaiiva.
En diferentes regiones morfologicas de plantas provenientes de
ambos tratamientos, se estudié la composicion del nilrogeno soluble
¥ proteico durante su ciclo vegetativo. El post-efecto de las altas
temperaturas se manifestd promoviendo un tamafio mayor del com-
partimiento nitrogenado soluble vy una concomitante disminucion
de| compartimiento insoluble en casi todos los 6rganos analizados.
Asimismo promovié variaciones notables en la composicién relativa
(calidad) de los diferentes amino acidos v amidas componentes de
las fracciones N-soluble y N-proteico. En la fase soluble los meta-
holitos que més transformaciones sufrieron fueron asparagina, glu-
iamina y arginina, mientras que en la fase insoluble se manifestaron
diferentes halances entre hidroxiprolina-prolina v arginina-leucinas,
El autor hace una discusién especulativa sobre los cambios obser
vados en la calidad y cantidad de los compartimientos nitrogenados,
en los diferentes 6rganos, en relacién a los tratamientos térmicos
¥ la eapacidad productiva de las plantas originadas por los tubéreu-
los hermanos en distintos estados fisiolgicos.
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