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Phosphorus nutrition on nitrogen metabolism of non-nodulated soybean
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Resumen. Se realizaron dos experimentos en el inverndculo para
estudiar la influencia de la deficiencia de P en la nutricién con ni-
trégeno de plantas de soja no nodulada. Hubo una reduccién en el
contenido de N y P en las plantas deficientes en P (P-) de casi el
50% y del 33% en la materia seca, luego de 50 dias. La actividad de
la nitrato reductasa y el contenido de nitratos en tallos fueron me-
nores en plantas P- que en aquellas P+. Del total de nitratos en las
plantas P-, 75% estuvo en las raices. La acumulacién de nitratos en
las raices seria debido a la menor actividad de la nitrato reductasa en
las mismas, y a una disminucién en el flujo de agua hacia el véstago.
El incremento en la concentracién de nitratos en la raiz causaria una
retroalimentacién negativa que reduciria su absorcién por la planta.

Palabras clave: deficiencia de fésforo, nitrato reductasa, ab-
sorcién de nitratos, movilizacién de nitratos, interacciones fos-
foro-nitrégeno.

INTRODUCCION

La deficiencia de P es una limitante importante en la pro-
duccién de un cultivo. Su disponibilidad es esencial para el creci-
miento y supervivencia de la planta, siendo uno de los minerales
mis limitantes, debido a la baja concentracién con que se encuen-
tra en el suelo y a su baja solubilidad. Por ello las plantas han de-
sarrollado mecanismos para maximizar su obtencién, incluyendo
cambios en la arquitectura radical y en su funcionalidad.

Abstract. Two experiments were conducted under greenhouse
conditions to study the influence of P deficiency on nitrogen nu-
trition of non-nodulated soybean. There was a reduction of N and
P content in P deficient (P-) plants of almost 50% after 50 days.
During this period, dry matter of these plants was reduced by 33%.
Nitrate reductase activity and shoot nitrate content were lower in P-
than in P+ plants. Seventy five percent of nitrates in P- plants were
in the roots. Nitrate accumulation in roots would be due to the lower
nitrate reductase activity in this organ and a reduced water flux to
shoots. Root nitrate concentration increases would cause a negative
teedback which would reduce plant nitrate uptake.

Key words: phosphorus deficiency, nitrate reductase, nitrate
uptake, nitrate translocation, phosphorus-nitrogen interactions.

Un suministro insuficiente de P puede reflejarse en al-
teraciones a nivel de desarrollo y del metabolismo de la
planta. La deficiencia de P puede causar que mds materia
seca se particione a las raices que al vistago (Heuwinkel et
al., 1992; Cakmak et al., 1994). Esto conduce a una rela-
cién mis alta raiz:vdstago de materia seca (Cakmak et al.,
1994) y puede reflejar una modificacién en el crecimiento
y su particién que permitiria a las plantas deficientes en
P a incrementar su nivel de P. Freeden et al. (1989) se-
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fialaron una reduccién en el drea foliar y el peso seco del
vastago en plantas deficientes en P.

Los cultivos se enfrentan inevitablemente con disponibili-
dades muy variables de nutrientes en el suelo. El mantenimien-
to del balance de nutrientes se relaciona en parte con respuestas
de interaccién; cuando la absorcién de un nutriente cambia, la
absorcién de otros nutrientes se ajusta de manera similar. El
metabolismo del N y del P estin vinculados en varios puntos,
como por ejemplo en la asimilacién (Rufty et al., 1990) y en el
transporte de nitratos en el sistema radical (Rufty et al., 1990;
Magalhies et al., 1998). En la soja las interacciones entre N y P
son especialmente complejas porque el N puede obtenerlo por
fijacién simbiética de N, 6 por absorcién de nitratos del suelo.

La nitrato reductasa es la enzima que media la conversién
de NO; en NO;. Este se considera que es el paso que limita
la transformacién de los nitratos en proteinas. Se ha sefialado
que el P es un activador de la nitrato reductasa de las hojas de
cebada (Oji et al., 1987) y con una deficiencia de P se produce
una declinacién en la actividad de la nitrato reductasa.

El transporte de nitrato estd influido por la disponibili-
dad de P. Diferentes estudios han mostrado que la absorcién
y movilizacién de nitrato de la raiz al vdstago aumenta con un

mayor suministro de P (Schjerring, 1986; Rufty et al., 1993).

OBJETIVOS

Los objetivos fueron estudiar en plantas de soja no nodula-
das bajo deficiencia de P (1) el crecimiento, (2) las interaccio-
nes entre el N y el P, (3) la distribucién de los nitratos y (4) la
actividad de la nitrato reductasa.

MATERIALES Y METODOS

Dos estudios se llevaron a cabo en dependencias del De-
partamento de Agronomia de la Universidad Nacional del
Sur. En el inverndculo se sembré en macetas de 12 L de ca-
pacidad el cv. DM 2000 RR de soja, colocando 12 semillas
en cada uno de ellos. A los 10 dias de la siembra se rale6 a 3
pldntulas por maceta.

El suelo empleado provino del horizonte superficial de un
Haplustol, de textura franco arenosa y con un contenido de
fésforo (Bray I) de 7 ppm.

Se aplicaron dos tratamientos: P- y P+. En P- se utiliz6 el
suelo antes citado. En P+ se usé el mismo suelo pero fertiliza-
do con un equivalente de 80 kg/ha de fosfato de potasio.

Se coseché en tres oportunidades, a los 12, 25 y 50 dias des-
pués del raleo, cuando se separaron las laminas foliares, peciolos,
tallos y raices. El suelo fue lavado cuidadosamente para obtener
las raices. Las muestras se secaron por 48 hs a 70°C y se pesaron.

La conductancia estomitica se registré con un porémetro
Delta-T AP4 sobre la ultima hoja totalmente desarrollada.

Se determind el nitrégeno total por el procedimiento semimi-
croKjeldahl (Nelson y Sommers, 1973), el fésforo total (Murphy
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y Riley, 1962) y nitratos (Cataldo et al., 1975). La actividad de la
nitrato reductasa se midié de acuerdo a Jaworsky (1971).

Se hicieron 6 repeticiones por tratamiento y por fecha de
muestreo.

Los resultados fueron sometidos a un andlisis de varianza y
los promedios comparados con la prueba SNK.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con bajos niveles de P se produjeron varios ajustes fisiol6-
gicos. Hubo una disminucién del 33% en el crecimiento total
de la planta deficiente en P a los 50 dias (Tabla 1). La distri-
bucién de la materia seca a lo largo de las fechas de muestreo
entre el vistago y las raices no tuvo diferencias apreciables en
los tratamientos con y sin deficiencia de P. Sin embargo, en las
plantas P- el porcentaje de materia seca dirigido a las raices
fue mayor que en las plantas P+. Este incremento en la par-
ticién de la materia seca a la raiz también fue observada por
Breeze et al. (1984), Fredeen et al. (1989), Aloni et al. (1991) y
Cakmak et al. (1994). Las raices fueron més competitivas que
los véstagos por los fotosintatos. Esto lleva a una exportacién
mis alta de carbohidratos a las raices, con un consiguiente au-
mento en la relacién de materia seca entre la raiz y el vistago

(Rufty et al., 1993; Cakmak et al., 1994).

Tabla 1. Peso seco, Ny P en los diferentes érganos de las plantas de
soja bajo los tratamientos con (P-) v sin (P+) deficiencia de P.

Table 1. Dry weight, N and P in different soybean plant organs under treat-
ments with (P-) and without (P+) P deficiency.

Dias P+ P-
T+PO | Lf® | RO | T+P | Lf R
Peso 12 10,092a*| 0,12a | 0,06a | 0,06b | 0,10a | 0,05a
ngc)" 25 [0,80a [ 1,322 [0,73a |0,61a |0,96b | 0,582
50 [2,64a [3,76a |2,39a |1,72b |2,31b | 1,81b
P 12 |242a |260a |322a |1,82b [230a [2,80b
Ok 5 220a |254a |2,94a [1,652 | 1,89b [235b
50 |1,82a [281a |245a [122b |1,96b |1,75b
N |12 |220a [483a |2,82a [1,94a |430a |264a
0 35 [204a |469a | 261a | 1,692 |3,89b |235a
50 |1,89a |446a |237a [1,45b |3,42b [201b

(Tallos + peciolos, @Laminas foliares, ®Raices.

* Promedios para un mismo pardmetro, 6rgano y fecha seguidos por la
misma letra no difieren significativamente con la prueba de SNK al 5%.
OStems and petioles, @Leaf blades, ®Roots.

* Averages for the same parameter, organ and date followed by the same letter
are not significantly different with the SNK test (at the 5% level).

Fredeen et al. (1989) sefialaron que plantas de soja deficien-
tes en P contienen una concentracién de almidén varias veces
mis altas en las hojas en expansién y en las raices que las plan-
tas no deficientes. Esto indica que el proceso de crecimiento
estd mds restringido que la capacidad de fotosintetizar.
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El contenido total de P en las plantas deficientes en P disminu-
y6 progresivamente desde el 71 al 51% con respecto a las plantas
P+ (Tabla 1). La caida del contenido de P en los érganos de las
plantas P- respecto a las P+ fue ligeramente mayor en las raices
que en las laminas foliares. La proporcién de P en las raices varié
entre el 21 al 26% del total de la planta en los diferentes trata-
mientos.

Se observé una disminucién en el contenido total de N
en las plantas con deficiencia de P respecto a las P+ que varié
entre el 75 y 51% a los 12 y 50 dias, respectivamente (Tabla
1). La relacién del contenido de N en raiz:vdstago aument6 a
medida que se extendié el periodo de la cosecha y fue mayor
en las plantas P- que en las P+.

Como nutrientes muy importantes, el N y el P estin intima-
mente involucrados en el metabolismo y crecimiento de las plan-
tas y existen numerosos puntos de interaccién entre los procesos
dependientes de ambos nutrientes. Por tanto se podria esperar
que en plantas que no tienen un buen suministro de P la asimi-
lacién del N podria estar afectada significativamente (Jeschke et
al., 1996).

La relacién N:P en los diferentes tratamientos varié de
14,4 a 15,3 con un promedio de 15,0. Los resultados obteni-
dos sugieren que hay una estrecha relacién en la acumulacién
de Ny P en la soja. Se estableci6é una buena correlacién entre
el P de la planta con el N de la misma (r=0,82). Esto apoyaria
el concepto que hay mecanismos fisioldgicos que regulan una
acumulacion proporcional del N y el P en la soja.

La deficiencia de P provoca un deterioro en el metabolis-
mo del nitrégeno, principalmente por una marcada disminu-
cién de la actividad de la nitrato reductasa. E1 mejoramiento
en la nutricién fosforada aumenté la actividad de la nitrato
reductasa (Tabla 2), como fuera observado en trébol subterra-
neo (Trifolium subterraneum) (Oliver et al., 1983) y en Vigna
radiata (Sekhon et al., 1990).

La actividad de la nitrato reductasa fue mds alta en la primera
cosecha, seguida por una actividad mucho menor en las cosechas
siguientes (Tabla 2). De los érganos de la planta, el que tuvo la
mayor disminucién en la actividad de la nitrato reductasa en
plantas deficientes en P respecto a las P+, fue la raiz. El 6rgano
que tuvo la mayor disminucién en la actividad a lo largo del tiem-
po fue la ldmina foliar tanto en plantas P- como en las P+.

En las plantas P- hubo un menor contenido de nitrato lo
que estuvo acompafiado por una alteracién en el transporte de
los mismos de la raiz al vistago (Tabla 2). En las plantas P+
hubo mds nitrato en el véstago, alrededor del 50% del total
de la planta, mientras que en las plantas con deficiencia de P
hubo hasta un 75% de los nitratos en la raiz (Tabla 2). Estos
resultados indicarian un menor movimiento de los nitratos
hacia la parte aérea de la planta. Radin y Matthews (1989) se-
fialaron que las plantas con deficiencia de P y una menor tasa
transpiratoria tenian una expansion foliar limitada por una re-
duccién del flujo de agua al vdstago, lo que fue consistente con
la reduccién observada en la conductancia estomatica de las
plantas deficientes en P (Tabla 3).

Tabla 2. Nitrato reductasa vy nitratos en los diferentes érganos de las
plantas de soja bajo los tratamientos con (P-) y sin (P+) deficiencia de P.
Table 2. Nitrate reductase and nitrates in different soybean plant organs
under treatments with (P-) and without (P+) P deficiency.

P+ P-
Dis | T+p | Lf® | R® | T+P | Lf R
1
Nitrato re- 12 | 1,81a* | 8,12a | 2,142 | 1,592 | 6,90b | 1,45b
ductasa (mol |51y 56 15274 [ 1,95a | 1,224 | 3,89b | 1,17b
NO,/g peso

fresco/h) |50 | 1,34a | 4152 | 1,792 | 0,91b | 2,82b | 0,98b
Nitratos 12 | 527a |187a |724a |365b | 127a | 602a
(mol/g) 51500 [ 1324 | 6782 | 3422 | 1042 | 8464
50 [325a |[71a 477a | 196b | 65a 813 a

WTallos + peciolos, ?Laminas foliares, PRaices.

* Promedios para un mismo pardmetro, 6rgano y fecha seguidos por la
misma letra no difieren significativamente con la prueba de SNK al 5%.
MStems and petioles, ?Leaf blades, ®Roots.

* Averages for the same parameter, organ and date followed by the same letter
are not significantly different with the SNK test (at the 5% level).

Tabla 3. Conductancia estomatica (cm/s) de plantas de soja bajo los
tratamientos con (P-) y sin (P+) deficiencia de P.

Table 3. Stomatal conductance (cm/s) of soybean plants under treat-
ments with (P-) and without (P+) P deficiency.

Tiempo (dias)
10 20 30 40 50
P+ 0,82 a* 0,78 a 0,62 a 0,59 a 0,60 a
P- 0,69 b 0,66 b 0,60 a 0,56 a 0,55 b

* Promedios para una columna seguidos por la misma letra no difieren
significativamente con la prueba de SNK al 5%.

* Averages within a column followed by the same letter are not significantly
different with the SNK test (at the 5% level).

La absorcién y movilizacién de nitratos fueron inhibidas en
plantas de cebada con deficiencia de P (Rufty et al., 1990). La
inhibicién varié entre 38 y 65%. La disminucién del influjo de
nitratos en las plantas de cebada no se debié a una declinacién
en el metabolismo radical y precedié a cambios detectables
en el crecimiento. Hubo una asociacién entre la respuesta del
influjo de NO, y la caida en la concentracién de P de la raiz, lo
que sugiere una conexién regulatoria (Rufty et al., 1991).

Una disminucién en la absorcién de NO, bajo una deficiencia
de P ha sido sefialada por varios autores (Lee, 1982; Schjerring,
1986; Rufty etal., 1991; Gniazdowska et al., 1999). Se piensa que
esta respuesta se origina en una variedad de disturbios metabd-
licos que involucran no sélo reacciones energéticas, bajos niveles
de ATP que restringen el transporte activo de nitratos o limitan
la sintesis de transportadores del nitrato (Rufty et al., 1993) sino
también debido a reacciones regulatorias acopladas.

Lee (1982) sefialé que los productos de la asimilacién del
N, antes que los sustratos, gobiernan la tasa de absorcion del
N. De tal manera, la acumulacién de nitratos bajo una defi-
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ciencia de P puede restringir una absorcién adicional de nitra-
tos (Rufty et al., 1993). La posibilidad de una retroalimenta-
cién negativa en la absorcién de nitratos también fue sefialada
por Schjerring (1986). La excesiva acumulacién de NO, en la
raiz (Tabla 2) parece ser el estimulo primario de una retroali-
mentacién negativa y una regulacién depresiva del proceso de
absorcion de los nitratos (Siddiqi et al., 1989).

Los efectos regulatorios del P en el proceso de absorcién
de los nitratos tuvieron un impacto en el contenido de N en
la planta puesto que la concentraciéon de N y nitratos en la
raiz fueron significativamente menores a los del control con
un mayor nivel de P (Tablas 1y 2).

Entre los efectos que la deficiencia de P ejerce en la eco-
nomia de los nitratos de la planta se incluyen (Jeschke et al.,
1997): (1) la absorcién de nitratos por las raices disminuye. Hay
una menor absorcién por unidad de drea superficial o masa de
las raices (Schjorring, 1986; Rufty et al., 1990); (2) una depre-
sién de la reduccién del nitrato en la raiz (Tabla 2), y (3) la
movilizacién de los nitratos de la raiz al vistago disminuye, lo
que conduce a un aumento en la concentracién de nitratos en

las raices con una baja disponibilidad de P (Tabla 2).

CONCLUSIONES

Bajo la deficiencia de P se produjo una reduccién en la ac-
tividad de la nitrato reductasa y un aumento en la resistencia
estomdtica, que con la menor concentracién de nitratos en el
véstago sugieren una menor movilizacién de los nitratos hacia
la parte aérea de la planta, lo que originaria una acumulacién
de nitratos en las raices. Este incremento en la concentracién
de los nitratos causaria una retroalimentacion negativa que re-
duciria la absorcién de mas nitratos por la planta.

Se observé una buena correlacién entre los contenidos de P
y N de las plantas, lo que indica una acumulacién proporcional
de ambos elementos en la planta.
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