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RESUMEN

A fin de establecer los cambios en el contenido de carbohi-
dratos solubles en pedicelo y fruto de naranja dulce, Citrus si-
nensis ‘Salustiana’, se evaluaron plantas en ambiente mediterrd-
neo, en Valencia, Espaiia. Desde la antesis hasta 118 después
(dda) de ella, se determiné la masa seca del pedicelo, pericar-
po y vesiculas, y se cuantifico los niveles de glucosa, fructosa
y sacarosa empleando cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC). En el pedicelo se registro un mdximo de 14% de car-
bohidratos solubles al momento de la antesis, y desde 62dda
hasta el final del estudio los niveles de glucosa y fructosa fue-

ron imperceptibles y la sacarosa se mantuvo baja y constante
(5%), coincidiendo con la mayor tasa de crecimiento. En el fru-
to se observé un incremento progresivo en el contenido de car-
bohidratos solubles, a mayor tasa a partir de los 48dda, coin-
cidiendo inicialmente con el incremento en masa seca del peri-
carpo, y luego de 76 dda con el desarrollo de las vesiculas. Al
final del estudio, en el fruto se registré 25% de carbohidratos
reductores y 18,5% de sacarosa, principalmente en las vesicu-
las, las cuales sustituyen al pericarpo como organo de reserva.

Introduccion

En la determinacién del
valor comercial de una co-
secha de citricos, el tamafio
del fruto y la calidad del jugo
constituyen los pardmetros de
mayor importancia, los cuales
estan regulados por factores
genéticos y ambientales. En
relacién al crecimiento del
fruto, inicialmente y bajo con-
diciones favorables, su tasa
depende de la acumulacién de
materia seca y agua, y luego
de una fase exponencial, estd
limitado badsicamente por la
incorporacién de agua (Guar-
diola y Garcia-Luis, 2000;
Garcia-Luis et al., 2003).

El transporte de fotoasimi-
lados y agua al joven fruto
requiere a su vez de un rdpido
desarrollo del tejido vascular
del pedicelo, lo cual puede
constituir un factor limitante
durante la primera fase de
crecimiento si se considera
que la movilizacién de la sa-
carosa al fruto ocurre a través
del floema del pedicelo hasta
los haces del albedo (Koch

y Avigne, 1990; Burns et al.,
1992). Parte de la sacarosa es
metabolizada en el albedo y
desde alli los azucares reduc-
tores difunden a las vesiculas
donde se acumulan. Esta hi-
droélisis de la sacarosa puede
variar a medida que ocurre el
crecimiento del fruto, metabo-
lismo finamente regulado por
los niveles de carbohidratos
en la planta (Li et al., 2003,
Rivas et al., 2007).

En ambientes subtropicales,
el contenido en carbohidratos
de reserva en los citricos, fun-
damentalmente de almidon,
alcanza en las hojas adultas
un valor maximo al principio
de la floracién y se movilizan
durante el desarrollo del fruto
(Goldschmidt et al., 1985).
Sin embargo, las pautas de
movilizacion de los carbohi-
dratos de reserva en la planta
varfan con la especie, obser-
vandose desde una moviliza-
cién gradual que se extiende
desde antesis hasta el fin de
la caida de junio (Sanz et al.,
1987), hasta un consumo rapi-
do durante la post-antesis que

conduce a un minimo en las
reservas en un plazo de 4-6
semanas (Ruiz et al., 2001).
En Citrus sinensis ‘Salustia-
na’, Almeida (2003) ha descri-
to la pauta de movilizacién de
los carbohidratos en la planta,
observdndose una rdpida dis-
minucién de las reservas de
carbohidratos presentes en
raices y hojas durante la flo-
racioén, un aumento transitorio
de estos niveles al inicio de
la abscisiéon de los frutos y
franca disminucién hasta un
valor minimo al final del pe-
riodo de abscision fisioldgica,
con lo cual la nutricién del
fruto pasa a depender de la
fotosintesis mds que de las
reservas del arbol. Se desco-
noce, sin embargo, la pauta
de movilizacién de los carbo-
hidratos no estructurales en el
pedicelo y fruto a medida que
ocurre su desarrollo, aspectos
relevantes en el conocimiento
sobre la relacion entre la tasa
de crecimiento del fruto y la
disponibilidad de carbohidra-
tos. El presente trabajo tiene
como objetivo determinar los

cambios en el contenido de
los carbohidratos reductores
(glucosa y fructosa) y no re-
ductores (sacarosa) en relacion
con el crecimiento inicial del
pedicelo y el fruto de Citrus
sinensis ‘Salustiana’.

Materiales y Metodos

Material vegetal y toma de
muestras

El estudio se realizé en na-
ranja dulce (Citrus sinensis
(L.) Osbeck) ‘Salustiana’, in-
jertado sobre patrén citrange
‘Troyer’ (Citrus sinensis (L.)
Osbeck x Citrus trifoliata (L.)
Raf.), empleando plantas de
un huerto ubicado en Valen-
cia, Espafla, a 17msnm, bajo
condiciones climéticas del me-
diterraneo seco, caracterizado
por presentar inviernos sua-
ves y veranos largos, secos y
muy calurosos, mientras que
las escasas precipitaciones se
concentran en otofio y prima-
vera. La plantacién conté con
riego, fertilizacién y control
fitosanitario adecuados. Se se-
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SOLUBLE CARBOHYDRATES CONTENT IN PEDICEL AND FRUIT DURING THE INITIAL GROWTH OF Citrus

sinensis (L.) Osbeck
Libia E. Laskowski

SUMMARY

To establish the changes in the content of soluble carbo-
hydrates during the initial growth of the pedicel and fruit of the
sweet orange Citrus sinensis ‘Salustiana’, plants growing under
mediterranean environment were evaluated in Valencia, Spain.
Reproductive structures were collected from anthesis up to 118
days afterwards (daa). Dry mass of pedicels, pericarp and vesi-
cless was determined, as well as levels of glucose, fructose and
sucrose, which were quantified by HPLC. In pedicels, a maxi-
mum of 14% of soluble carbohydrates was recorded at the time

of the anthesis; from 62dda until the end of the study, fructose
and glucose levels were undetectable, and sucrose content sta-
ved low and constant (5%), coinciding with the greater rate of
pedicel growth. The fruit soluble carbohydrate content increased
progressively and steadily from 48daa, coinciding initially with
the increase in pericarp dry mass, and after 76dda with vesicle
development. At the end of the study, 25% of reducing carbo-
hydrates and 18.5% of sucrose were recorded in fruits, mainly
in vesicles, which replaced the pericarp as a reserve organ.

DETERMINACAO DE CARBOIDRATOS SOLUVEIS EM PEDICELO E FRUTO DE Citrus sinensis (L.) Osbeck

DURANTE O CRESCIMENTO INICIAL
Libia E. Laskowski

RESUMO

Com o fim de estabelecer as mudangas no conteiido de car-
boidratos soliiveis em pedicelo e fruto de laranja doce, Citrus
sinensis ‘Salustiana’, se avaliaram plantas em ambiente me-
diterrdaneo, em Valencia, Espanha. Apartir da antese até 118
depois (dda) dela, foi determinada a massa seca do pedicelo,
pericarpo e vesiculas, e foram quantificados os niveis de gli-
cose, frutose e sacarose empregando cromatografia liquida de
alta resolucdo (HPLC). No pedicelo foi registrado um mdximo
de 14% de carboidratos soliiveis ao momento da antese, e des-
de 62dda até o final do estudo os niveis de glicose e frutose

foram imperceptiveis e a sacarose se manteve baixa e constante
(5%), coincidindo com a maior taxa de crescimento. No fruto
foi observado um incremento progressivo no contelido de car-
boidratos soliiveis, a maior taxa apartir dos 48dda, coincidindo
inicialmente com o incremento de massa seca do pericarpo, e
logo de 76 dda com o desenvolvimento das vesiculas. No final
do estudo, no fruto foi registrado 25% de carboidratos reduto-
res e 18,5% de sacarose, principalmente nas vesiculas, as quais
substituem ao pericarpo como orgdo de reserva.

leccionaron 25 arboles al azar
con caracteristicas similares
en vigor y nivel de floracién
y se etiquetaron un total de
152 brotes uniflorales con 4-5
hojas, recién en antesis, para
ser utilizados como patrén
de referencia del estado de
desarrollo del fruto duran-
te el estudio. Se realizaron
nueve muestreos de drganos
reproductivos con su pedicelo
desde antesis hasta 118 dias
después de antesis (dda), en
intervalos de tiempo entre 10
y 14 dias. El tamafio de la
muestra varié en funcion de la
masa seca, tomando entre 300
flores y 40 frutos a medida
que ocurrid el crecimiento del
fruto. En cada fecha la mues-
tra se dividi6é al azar en dos
submuestras.

Variables bajo estudio
Como parametro de creci-

miento se determind la masa
seca del pedicelo y del fru-

to (pericarpo y vesiculas).
Como variables bioquimicas
asociadas al crecimiento se
determind la concentracién
de carbohidratos reductores
(glucosa y fructosa) y no re-
ductores (sacarosa), todo ello
durante el periodo de tiempo
comprendido entre la antesis
floral y la caida fisiolégica del
fruto o caida de junio.

Contenido de carbohidratos
en pedicelo y frutos

En el laboratorio, emplean-
do un bisturi, los pedicelos
fueron cortados entre el caliz
y el tallo, a los frutos se le
elimind externamente el estilo
y el céliz, y a partir del ter-
cer muestreo se separaron las
vesiculas del pericarpo y se
desechd el eje y septos (Las-
kowski et al., 2006). Todo el
material vegetal se liofilizo
durante 24-48h y se deter-
miné la masa seca de las dos
submuestras utilizando una
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balanza de precision. Cada
muestra de pedicelos, pericar-
po y vesiculas fue pulverizada
y guardada en congelador a
-20°C para la posterior de-
terminacién de los niveles
de carbohidratos utilizando
cromatografia liquida de alta
precisiéon (HPLC), que inclu-
y6 extraccidn, purificacién y
separacion cromatogréfica.
Para la extraccion de los
carbohidratos, 1g de peso seco
de cada una de las submues-
tras vegetales fueron homo-
genizadas en 35ml de me-
tanol 80% con 100mg-1" de
HTB (hidroxitoluenobutila-
do, Sigma) a 4°C por 20h.
El extracto fue centrifugado
y re-extraido dos veces por
3h, hasta completar 85ml de
metanol. Luego, el extracto
fue centrifugado a 12000rpm,
evaporado a sequedad y resus-
pendido en 10ml de acetato
amoénico 10mM. Se prepu-
rificé en columnas de PVPP
(polyvinylpolypyrrolidona,

Sigma) de 20ml, utilizando
como eluyente 50ml de aceta-
to aménico 10mM, y el eluato
obtenido se recogié en dos
fracciones utilizando frascos
color topacio. De acuerdo con
andlisis previos, los primeros
20ml de eluato contenian los
carbohidratos solubles y se
utilizaron para la purificacién
y determinacién de carbohi-
dratos por HPLC (fraccién
carbohidratos solubles).

Para la purificacién de los
carbohidratos se conectaron
cartuchos C18 (Waters) a je-
ringas desechables pldsticas
y se acondicionaron pasando
10ml de metanol y a conti-
nuacién 10ml de 4cido acé-
tico 0,IM. Los 20ml de las
muestras correspondientes a la
fraccion de carbohidratos re-
sultantes de la prepurificacién
fueron acidificados con acido
acético glacial (0,2ml en 10ml
del extracto) y cargadas en el
cartucho, recogiendo el eluato
en un frasco de rotavapor. Los
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hidratos reductores
(glucosa+fructosa),
cuyo contenido
disminuyé a par-
tir del momento de
la antesis, mostro
una leve recupera-
cién el dia 48 y a
continuacion sufridé
una drastica reduc-
cion hasta el final
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Dias despues de antesis

Figura 1. Cambios en la masa seca del fruto (g) y el pedicelo (mg)
de Citrus sinensis ‘Salustiana’ durante su crecimiento inicial. Las
barras representan el error estindar de dos muestras independien-
tes. A: pedicelo, O: vesicula, O: pericarpo.

cartuchos fueron lavados con
5ml de 4cido acético 0,IM y
se recogié los primeros 2ml
del eluato, que se afiadieron al
extracto anterior. Se evapord
con rotavapor (Eyela) a 50°C
hasta sequedad. Se afiadié
2ml de agua Milli Q, se fil-
tré con millipore tipo HV de
0,45u y se guardéd en el con-
gelador en tubos Eppendorf .
La separacion de los carbohi-
dratos se llevé a cabo en una
columna Tracer Carbohidrat
(25%0,46cm) de Sum de ta-
maiflo de particula, equipada
con precolumna para carbo-
hidratos de Teknokroma. Se
tom6 20ul del extracto con-
teniendo entre 100 y 500ug
de carbohidratos y se eluyé
con un flujo de 1,5ml-min? de
acetonitrilo:agua (80% aceto-
nitrilo para la separacién de
la glucosa y fructosa y 70%
acetonitrilo para la separacién
de la sacarosa).

La identificacién y
cuantificaciéon de los
carbohidratos solu-
bles se realizé utili-
zando un refractome-
tro diferencial R401

T T 0
80 100 120

del periodo de estu-

Millennium 32 (Water
Associates).

Glucosay Fructosa (% M. S.)

Resultados

Crecimiento del pe-
dicelo

Los cambios en
masa seca del pedi-
celo durante su desa-
rrollo inicial (Figura
1) mostraron una cinética de
crecimiento que se ajusta a
una curva sigmoidal. Duran-
te los primeros 34 dias que
siguieron a la antesis el cre-
cimiento fue muy lento y a
continuacién se incrementé
de forma sostenida hasta al-
canzar una tasa de asimilacién
mdéxima promedio de 0,45mg/
dia a los 76dda. A partir de
ese momento y hasta el fi-
nal de la toma de datos (118
dda) la masa seca del pedice-

TABLA I

CAMBIOS EN LA MASA SECA PROMEDIO
DEL PEDICELO Y COMPONENTES DEL
FRUTO EN Citrus sinensis ‘SALUSTIANA’
DURANTE SU CRECIMIENTO INICIAL

Dias despues de antesis

Figura 2. Cambios en la concentracion de carbohidratos solubles
en el pedicelo durante el crecimiento inicial del fruto de Citrus
sinensis ‘Salustiana’. a: carbohidratos solubles totales (0), reduc-
tores (glucosa + fructosa) (A) y sacarosa (0). b: concentracién de
glucosa (A) y fructosa (). Barras: error estdndar.

lo continué incrementdndose
pero a menor tasa promedio
(0,2mg/dia). Durante el pe-
riodo de estudio, la masa seca
media del pedicelo varié de
3,6mg en antesis a 3lmg a los
118dda (Tabla I).

Cambios en el contenido de
carbohidratos en el pedicelo

Como se aprecia en la Fi-
gura 2a, en el momento de
la antesis ~14% de la masa
seca del pedicelo es-
taba constituida por
carbohidratos solubles
(reductores+sacarosa).
La concentracion de
estos carbohidratos
disminuyé marca-

(Waters Associates), dda

Pedicelo (mg)

Corteza (g) Vesiculas (g)

damente durante los

comparando los per- 0 3,62 £020 0,01 0,00 - primeros 62dda, hasta
files cromatograficos 11 4,90 £0,21 0,04 +0,01 - constituir sélo el 5%
de al menos dos re- 21 5,30 £0,24 0,09 +0,02 - de la masa seca pro-
peticiones de cada 34 6,17 £0,37 0,21 +£0,05 - medio del pedicelo,
submuestras (n= 4), 48 9,55 0,34 0,57 £0,09 - valor que se mantu-
con los obtenidos con 62 16,17 £0,80 2,27 +0,11 0,12 £0,03  vo aproximadamen-
patrones de glucosa, 76 22,04 £0,76 3,61 £0,12 0,27 £0,05  te constante hasta el
fructosa y sacarosa. 90 26,77 £0,85 4,75 10,14 0,72 £0,08 final de la toma de
El célculo de los re- 104 - 6,00 iO,ll ],23 i0,09 datos’ a los 118dda.
sultados se realizd uti- 118 30,96 £1,28 6,51 £0,16 1,90 £0,15 Este descenso se

lizando el programa
de procesamiento de
datos cromatograficos
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dda: dias después de antesis. El total de frutos colectados
varié entre 300 (antesis) y 40 (118 dda), divididos en dos
submuestras.

debié fundamental-
mente al comporta-
miento de los carbo-

dio (118dda), cuan-
do representaron el
0,4% de la masa
seca (Figura 2a).
Este patrén se mos-
tré por igual tanto
en el contenido de
glucosa como de
fructosa (Figura 2b)
pero con una mayor
participacién por-
centual de la glu-
cosa en el total de
azucares reductores
en el periodo entre
antesis y 48dda. A
partir de 62dda tan-
to la glucosa como
la fructosa mostra-
ron niveles muy bajos en con-
centracién (0,2%).

En relacién a la sacarosa
(Figura 2a), durante el perio-
do de estudio su concentra-
cién en el pedicelo mostré ser
baja y de moderada variacion,
con un valor maximo de 6%
al momento de la antesis y a
continuacién su concentracion
disminuy6 hasta representar
el 4% de la masa seca total
a los 11dda. A partir de ese
momento y hasta 62dda la
sacarosa oscil6 entre el 5y
3% de la masa seca del pe-
dicelo, coincidiendo maximos
de sacarosa con minimos de
carbohidratos reductores. A
continuacién, la concentra-
cién de sacarosa se mantuvo
aproximadamente constante,
~4,5% de la masa seca de
pedicelo, hasta 118dda.

En términos generales (Fi-
gura 2), durante los prime-
ros 21 dias de crecimiento
del pedicelo, la concentracién
media de los carbohidratos
reductores fue mayor que la
de sacarosa, principalmente
debido a los aportes de gluco-
sa. A continuacion, entre los
21 y 48dda, la concentracién
de carbohidratos reductores y
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sacarosa fueron simila-
res, y a partir de 62dda
y hasta el final del es-
tudio la sacarosa mos-
tré ser el carbohidrato
soluble predominante
en el pedicelo, al des-
aparecer practicamente

la glucosa y la fructosa. 49

Carbohidratos reductores (% M S)
[oe]
L

Crecimiento del fruto

N

reductores fue con-
tinuo hasta el final
de la toma de datos
(118 dda), debido
fundamentalmente a
su acumulacion en
las vesiculas.

De acuerdo con la
cinética observada,
la concentracién de
carbohidratos reduc-

0

Durante el periodo
de estudio la masa seca
promedio del pericarpo
vari6é de 0,01g en an-
tesis a 6,51g a 118dda

30 60 90

Figura 3. Cambios en la concentracién de carbohidratos re-
ductores (glucosa + fructosa) durante el crecimiento inicial
del fruto de Citrus sinensis ‘Salustiana’. o: fruto completo,
A\: corteza, O: vesiculas. Barras: error estandar.

120 tores en las vesicu-
las se incrementd de
un 10% a un 16%
entre los dia 76 y
118 después de an-

tesis, mientras

(Tabla I), mostrando
una cinética de creci-
miento ajustada a las
primeras fases de una
curva sigmoidal (Fi-
gura 1), con un incre-
mento en masa seca
muy lento entre antesis

Glucosa (% M.S.)

y el 34dda (~0,008 g/ 29
dia) y a partir de alli

que durante ese
mismo periodo
el contenido de
carbohidratos
reductores en la
fraccién corte-
za oscild entre
el 8y 9% de
la materia seca
(Figura 3). Al

y hasta 118 dda el in- 0
cremento en masa seca
fue sostenido, con una
tasa maxima de 0,09g/
dia a los 104dda.

En relacién a las ve-
siculas, estas mostra-
ron un aumento creciente en
masa seca promedio, pasando
de 0,12g a los 62dda hasta
1,90g a los 118dda, cuando
se registré una tasa maxima
de crecimiento (0,048g/dia;
Tabla I).

En general, tanto el pericar-
po como las vesiculas mostra-
ron incrementos significativos
en masa seca durante el pe-
riodo de estudio (Figura 1);
sin embargo, a partir de los
76dda la participacion por-
centual del pericarpo en el
total de la masa seca del
fruto comenz6 a disminuir,
mientras que el aporte de
las vesiculas se incrementd
debido a su mayor tasa de
crecimiento.

Cambios en el contenido
de carbohidratos en el
fruto

Fructosa (% M. S.)

De acuerdo con las Fi-
guras 3 y 6, al momento
de la antesis el 6,6% de la
masa seca del fruto corres-
pondié a los carbohidratos
solubles, distribuidos en

30 60 90

Figura 4. Cambios en la concentracion de glucosa durante el cre-
cimiento inicial del fruto de Citrus sinensis ‘Salustiana’. o: fruto
completo, A: corteza, O: vesiculas. Barras: error estdndar.

4,2% de carbohidratos reduc-
tores y 2,4% de sacarosa.

En relacién a los carbohi-
dratos reductores (Figura 3),
se observo tras la antesis una
brusca disminucion, siendo
practicamente indetectables
entre los dias 11 y 21 después
de antesis y a continuacién su
concentracion se incrementd
en forma acentuada, repre-
sentando el dia 62 después de
antesis el 5,8% de la materia
seca del fruto. A partir de esa
fecha el incremento en la con-
centracion de carbohidratos

final de la toma
de datos la con-
centracion de
carbohidratos
reductores tan-
to en corteza
como vesiculas
representd el 25% de la mate-
ria seca del fruto.

El andlisis por separado de
la glucosa y fructosa mostrd
idéntica concentracion (2%)
para estos carbohidratos en
el momento de la antesis (Fi-
guras 4 y 5). A continuacién
tanto la glucosa como la fruc-
tosa mostraron una fuerte dis-
minucién hasta ser indetecta-
bles a los 11 dda, participando
por igual en el descenso de
los carbohidratos reductores.
A partir del dia 11 después

120

de antesis, la concentracion
de glucosa en el fruto se in-
crementé de forma sosteni-
da, mostrando entre los 76 y
90 dda un porcentaje similar
(5,5%) en vesiculas y corteza
y a partir de ese momento
se registré en las vesiculas
un fuerte incremento en la
concentraciéon de glucosa re-
presentando el 9% de la masa
seca a los 118 dda, mientras
que en la corteza la concen-
tracion de glucosa se mantuvo
aproximadamente constante en
5,5% al final de la toma de
datos (Figura 4).

La fructosa por su parte
continud indetectable hasta
48 dias después de antesis
y a partir de ese momento
registré un incremento sig-
nificativo hasta el final de la
toma de datos (Figura 5). Este
aumento fue mas notable en
la fraccién vesiculas donde
la concentracién de fructosa
alcanzo6 a los 118 dda el 7,1%
de su masa seca, mientras
que en la fraccién corteza la
fructosa representd el 3,6 %
(Figura 5).

En relacién a la concentra-
cién de sacarosa expresada en
porcentaje de materia seca del
fruto (Figura 6), esta se man-
tuvo practicamente constante
durante los primeros dias des-
pués de antesis, registraindose
un minimo de 1,5% a los 21
dda y un miximo de 3,2% a
los 62 dda. A continuacidn,
entre 76 y 118 dda la concen-
tracién de sacarosa en el fruto
se incrementd notablemente,
principalmente en la fraccién
vesiculas donde se observo un
incremento sostenido hasta el
final de la toma de datos (118

2&
04 o—=~5

__®

16

Sacarosa (% M.S.)

e

0 T T T T

0 30 60

Dias despues de antesis

Figura 5. Cambios en la concentracién de fructosa durante el
crecimiento inicial del fruto de Citrus sinensis ‘Salustiana’.
o: fruto completo, A: corteza, O: vesiculas. Barras: error
estandar.
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Figura 6. Cambios en la concentracién de sacarosa durante
el crecimiento inicial del fruto de Citrus sinensis ‘Salus-
tiana’. o: fruto completo, A: corteza, O: vesiculas. Barras:
error estandar.
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dda), cuando representd el
15% de la masa seca (Figura
6). Paralelamente, entre los 76
y 118 dda, la fraccién corteza
mostré una concentracion de
sacarosa aproximadamente
constante, constituyendo entre
el 2% y el 3,5% de su masa
seca. Al final de la toma de
datos la concentracion de sa-
carosa tanto en corteza como
vesiculas represent6 el 18,5%
de la materia seca del fruto.

Discusion

En el pedicelo de Citrus
sinensis ‘Salustiana’ el pe-
riodo de menor tasa de cre-
cimiento coincidié con el
acelerado consumo de la glu-
cosa y la fructosa presentes
al momento de la antesis y
una ligera disminucién del
contenido de sacarosa (Figu-
ras 1 y 2). La rdpida meta-
bolizacion de estos aztucares
se justifica ya que durante
los primeros dias después de
la antesis en el pedicelo de
Salustiana ocurren procesos
de divisién y diferenciacién
celular los cuales demandan
fotoasimilados cuya repo-
siciéon estd limitada por el
escaso desarrollo del teji-
do conductor (Laskowski et
al., 2008). A continuacion,
durante el crecimiento ex-
ponencial del pedicelo, el
contenido de carbohidratos
solubles se mantuvo muy
bajo, en tenores similares
al sefialado en mandarina
Satsuma por Iglesias et al.
(2006). Si bien parte im-
portante del incremento en
masa seca debe corresponder
a los carbohidratos estructu-
rales (no cuantificados) del
tejido vascular secundario
(Laskowski et al., 2008), la
baja disponibilidad de car-
bohidratos solubles puede
explicar el limitado desarro-
llo del pedicelo al final del
estudio, e implica ademas
una competencia con el fruto
por fotoasimilados durante el
crecimiento inicial de ambos
organos.

Contrariamente a lo obser-
vado en el pedicelo, el creci-
miento en masa seca el fruto
de C. sinensis ‘Salustiana’
(Figura 1) mostré una fuerte
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vinculacién con el contenido
de carbohidratos solubles
(Figuras 3 a 6), observando-
se bajas concentraciones du-
rante el crecimiento lento y
altas durante el exponencial.
De acuerdo con Almeida
(2003), en esta variedad no
existe limitacién de carbohi-
dratos en la planta durante el
cuajado inicial de frutos, por
lo cual el marcado descenso
en carbohidratos reductores
observado luego de la ante-
sis debe relacionarse con el
reinicio de la actividad en el
ovario (Guardiola y Garcia-
Luis, 2000) y con el menor
desarrollo del tejido vascular
(Laskowski et al., 20006).
Entre los 11 y 34 dda el au-
mento en la concentracién
de carbohidratos reductores
puede a su vez considerar-
se un indicador de una alta
actividad metabdlica que fa-
vorece la continua hidrdlisis
de sacarosa, cuyo contenido
permanecié bajo y constante
durante esta primera fase de
crecimiento del fruto.

Coincidiendo con la mayor
tasa de crecimiento del fruto
(pericarpo y vesiculas), tanto
el contenido de carbohidratos
reductores como de sacaro-
sa mostraron un incremento
sostenido, alcanzando niveles
similares a los sefialados por
Garcia-Luis et al. (1991) y
Harada et al. (2001) durante
el desarrollo de la mandarina
Satsuma.

El incremento en carbo-
hidratos solubles se ajus-
té inicialmente al periodo
de mayor crecimiento del
pericarpo, con una activi-
dad fotosintética reconocida
(Goldschmidt y Koch, 1996)
que favorece la acumulacién
de glucosa, y posteriormente
se relacion6 con el creci-
miento de las vesiculas, prin-
cipales 6rganos de reserva
del fruto. Este cambio en la
acumulacién de los carbo-
hidratos del pericarpo a las
vesiculas a medida que el
fruto crece concuerda con
lo sefialado por Mehouachi
et al. (1995) y Ruiz et al.
(2001) durante el desarrollo
de otras especies de citricos
y ocurrié durante la mayor
tasa de vascularizacion del

pedicelo (Laskowski et. al.,
2008).

En Salustiana el periodo
de mayor movilizacién car-
bohidratos solubles hacia el
fruto coincidié ademads con
una disminucién de las re-
servas de la planta (Almeida,
2003) y con la mayor tasa
de caida de frutos registrada
para la variedad (Laskowski,
2006). De acuerdo con Guar-
diola y Garcia-Luis (2000)
en condiciones de baja dis-
ponibilidad de carbohidratos
estd comprometido el nimero
de frutos que la planta puede
sostener y en consecuencia
se produce su abscisién. Los
resultados obtenidos en este
trabajo refuerzan este plan-
teamiento, al vincular estre-
chamente el crecimiento del
fruto con la acumulacién de
carbohidratos solubles.

AGRADECIMIENTOS

La autora agradece a la
Universidad Centroccidental
Lisandro Alvarado (UCLA),
por el financiamiento de
los estudios doctorales, a
Consuelo Monerri y Am-
paro Garcia-Luis, Universi-
dad Politécnica de Valencia
(UPV), Espaiia, bajo cuyas
directrices se realizé este
trabajo, al personal docente
y técnico de los Departa-
mentos de Biologia Vegetal
(UPV) y Ciencias Biolégicas
(UCLA) por su colaboracion.

REFERENCIAS

Almeida AF (2003) Acumulacién y
movilizacién de carbohidratos
durante el cuajado del fruto
en el naranjo dulce Salustiana
(Citrus sinensis (L.) Osbeck).
Tesis. Universidad Politécnica
de Valencia. Espafia. 169 pp.

Burns J, Achor D, Echeverria E
(1992) Ultrastructural studies
on the ontogeny of grapefruit
juice vesicles (Citrus paradisi
Macf. Cv Star Ruby). Int. J.
Plant Sci. 153: 14-25.

Garcia-Luis A, Didehvar F, Guar-
diola JL, Baker D (1991) The
transport of sugars in develop-
ing fruits of satsuma mandarin.
Ann. Bot. 68: 349-357.

Garcia-Luis A, Oliveira ME, Bor-
don Y, Siquiera DL, Tominaga
S, Guardiola JL (2002) Dry
matter accumulation in Citrus
fruit is not limited by transport

capacity of the pedicel. Ann.
Bot. 90: 775-764.

Goldschmidt EE, Koch E (1996)
Citrus. En Zamski E, Schaffer
A (Eds.) Photoassimilate dis-
tribution in plant and crops.
Dekker. Nueva York, EEUU.
pp.797-823.

Guardiola JL, Garcia-Luis A
(2000) Increasing fruit size in
Citrus. Thinning and stimu-
lation of fruit growth. Plant
Growth Regul. 31: 121-132.

Harada H, Mukai H, Takagi T
(2001) Effects of explant age,
growth regulators and carbo-
hydrates on sugar accumula-
tion in Citrus juice vesicles
cultured in vitro. Sci. Hort.
90: 109-119.

Iglesias D, Tadeo F, Primo-Millo E,
Talon M (2006) Carbohydrate
and ethylene levels related to
fruitlet drop through abscis-
sion zone A en citrus. Trees
20: 348-355.

Mehouachi J, Serna D, Zaragoza
S, Agusti M, Talon M, Primo-
Millo E (1995) Defoliation in-
creases fruit abscission and
reduces carbohydrate levels in
developing fruits and woody
tissues of Citrus unshiu. Plant
Sci. 107: 189-197.

Li C, Shi J, Weiss D, Goldschmidt
E (2003) Sugars regulate tras-
nporter gene expression in Cit-
rus. Bioch. Bioph. Res. Comm.
306: 402-407.

Laskowski L (2006) Caracteristicas
de la abscision del fruto de
Naranja Citrus sinensis (L.)
Osbeck var. Salustiana. BioA-
gro 18: 25-30.

Laskowski, L., Garcia-Luis A. y
Torres J. (2006). Desarro-
llo del fruto de Citrus sinen-
sis var. Salustiana. BioAgro
18(1):15-23

Laskowski L, Monerri C, Garcia-
Luis A, Guardiola JL (2008)
Vascularizacién del pedicelo y
crecimiento del fruto de Citrus
sinensis var Salustiana y su
relacion con el contenido de
acido indol acético. Bioagro
20: 11-20.

Rivas F, Agusti M, Gravina A
(2007) Girdling effects on
fruit set and quantum yield
efficiency of PSII in two Cit-
rus cultivars. Tree Physiol. 27:
527-535.

Ruiz R, Garcia-Luis A, Monerri C,
Guardiola JL (2001) Carbo-
hydrate avaliability in relation
to fruitlet abscission in citrus.
Ann. Bot. 87:8 05-812.

Sanz A, Monerri C, Gonzalez-
Ferrer J, Guardiola JL (1987)
Changes in carbohydrates and
mineral elements in citrus
leaves during flowering and
fruit set. Physiol. Plant. 69:
93-98.

MAY 2010, VOL. 35 N° 5 IWERCIENLIA



