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Resumen

La albahaca (Ocimum basilicum L.) es una especie que
presenta variabilidad en la tolerancia a distintos tipos
de estrés abiotico y se considera una planta sensible a
la salinidad en las etapas iniciales de su crecimiento. El
objetivo del presente estudio fue determinar el efecto
de la salinidad en la germinacion de albahaca. Veinte
variedades se sometieron a tres concentraciones de NaCl
(0, 50 y 100 mM) en un disefio completamente al azar con
cuatro repeticiones. El trabajo se desarroll6 en camara de
germinacion. Las variables que se midieron fueron tasa y
porcentaje de germinacion, longitud de radicula, altura de
plantula, biomasa fresca y seca de radicula y parte aérea.
Los resultados evidenciaron que las variedades Sweet
Dani, Red Rubin, Genovese Italian, Mrs Burns, Cinnamon,
Emily y Dolly tuvieron una mejor respuesta en las variables
germinacion, tasa de germinacion, longitud de radicula,
altura de plantula, biomasa fresca y seca de radicula y parte
aérea. Sediscute larespuesta diferencial entre las variedades
al someterlas a diferentes niveles de NaCl.

Palabras claves: agricultura en zonas aridas, biomasa,
NaCl, tasa de germinacion.

* Recibido: diciembre de 2012
Aceptado: mayo de 2013

Abstract

Basil (Ocimum basilicum L.) is a species that has
variability in tolerance to different abiotic stress and is
considered a sensitive plant to salinity in the early stages
of'its growth. The objective of this study was to determine
the effect of salinity on basil germination. Twenty
varieties were subjected to three NaCl concentrations
(0, 50 and 100 mM) in a completely randomized design
with four replications. The study was developed in a
germination chamber. The variables measured were rate
and percentage of germination, radicle length, seedling
height, fresh and dry biomass of radicle and shoot. The
results showed that Sweet Dani, Red Rubin, Genovese
Italian, Mrs Burns, Cinnamon, Emily and Dolly varieties
had a better response in germination, germination rate,
radicle length, seedling height, fresh and dry biomass
radicle and shoot variables. It is discussed the differential
response between varieties when subjected to different
levels of NaCl.

Key words: agriculture in arid zones, biomass, NaCl,
germination rate.
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Introduccion

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta la
agriculturapracticamente entodoelmundoeslasalinidad (Chen
etal.,2008) yaque éstaafectalas funciones delaplanta (Hoque
etal.,2008). En las regiones aridas y semidridas, la salinidad
es considerada como principal factor ambiental limitante de
laproductividad vegetal (Tester, 2003). Lasalinidad reduce la
absorcion de aguay disminuye el crecimiento (Munns, 2002).
Las concentraciones mayores de sales enlasolucion externade
las células provoca sequia osmotica, toxicidad por absorcion
excesiva de Na y Cl, asi como un desbalance nutrimental
(Trinchant et al., 2004; Karimi et al., 2005). La toleranciaa la
salinidad es incompatible con variables cuantitativas, como
tasa grande de crecimiento o produccion de biomasa, porloque
hanrealizado investigaciones en las que se evaltian variedades
en condiciones salinas (Grieve et al., 1999).

La agricultura cientifica inici6 en el decenio de 1950 con
estudios sobre la tolerancia de las plantas a la salinidad
(Ayers et al., 1952; Bernstein y Hayward, 1958; Mehta y
Desai, 1959); por lo que, existe interés para trabajar en el
tema (Pessarakli, 1999). Especies de trigos tolerantes a la
salinidad se han cultivado con la finalidad de recuperar
suelos salinos (Gonzalez et al., 2002); cianobacterias
fijadoras de nitrogeno tolerantes a salinidad, se utilizan para
recuperar y mejorar suelos salinos (Apte y Thomas, 1997);
asimismo, especies perennes se adaptan con propositos de
rehabilitacion de suelos salinos (De Villiers et al., 1997).

Porsuparte Lombardoy Saladino (1997) evaluaron el efectode
lasalinidad enla germinacion de hortalizas (Cichorium endivia
L., Chicorium intybus L., Daucus carota L.y Petroselinum
crispum L.), de forrajes (Trifolium alexandrinum L., Vicia
sativa L., Medicago sativa L., Hedysarum coronarium L.y
Lens culinaris L.)y encontraron que conforme laconductividad
eléctrica se incremento, la germinacion disminuyd. Mientras
que Said-Alah et al. (2010) estudiaron el efecto de lasalinidad
en el contenido de aceites esenciales en albahaca, pero no
determinaron tolerancia o sensibilidad en las variedades.

Lasustitucion oreemplazo de cultivos sensibles alasalinidad
con cultivos tolerantes es una estrategia para enfrentar a la
salinidad (Shannon, 1996). Sin embargo, la diferencia a
la tolerancia a la salinidad entre especies de plantas en el
crecimiento, es de suma importancia para la investigacion
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Introduction

One of the main problems facing agriculture around
the world is salinity (Chen et al., 2008) as it affects the
functions of the plant (Hoque et al., 2008). In arid and
semi-arid regions, salinity is considered as the main
environmental factor limiting plant productivity (Tester,
2003). Salinity reduces water absorption and growth
(Munns, 2002). Higher concentrations of salts in the
external solution of the cells causes osmotic drought,
toxicity by excessive absorption of Na and Cl, and a
nutrient imbalance (Trinchant ef al., 2004; Karimi et
al., 2005). Tolerance to salinity is incompatible with
quantitative variables such as growth rate and biomass
production, for which has been done research to evaluate
varieties under saline conditions (Grieve et al., 1999).

Scientific agriculture began in the 1950s with studies on
plant tolerance to salinity (Ayers et al., 1952, Bernstein and
Hayward, 1958; Mehta and Desai, 1959); thus, there is an
interest to work in the subject (Pessarakli, 1999). Wheat
species, tolerant to salt have been grown for the purpose of
recovering saline soils (Gonzalez et al., 2002); nitrogen-
fixing cyanobacteria tolerant to salinity are used to recover
and improve saline soils (Apte and Thomas, 1997); also
perennial species adapt in order to rehab saline soils (De
Villiers et al., 1997).

Meanwhile Lombardo and Saladin (1997) evaluated the
effect of salinity on germination of vegetables (Cichorium
endivia L., Cichorium intybus L., Daucus carota L. and
Petroselinum crispum L.), fodder (Trifolium alexandrinum
L., Vicia sativa L., Medicago sativa L., Hedysarum
coronarium L. and Lens culinaris L.) and found that as the
electrical conductivity increased, germination decreased.
While Said-Allah et al. (2010) studied the effect of salinity
on the content of essential oils in basil, but did not determine
tolerance or sensitivity in varieties.

Substitution or replacement of sensitive crops to salinity
with tolerant crops is a strategy to face salinity (Shannon,
1996). However, the difference in salinity tolerance among
plant species in growth, is very important for research
and which is not fully understood (Pessarakli, 1999), thus
identify species tolerant or moderately tolerant salinity is
anecessity.
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y la cual no esta del todo entendida (Pessarakli, 1999), por
lo que identificar especies tolerantes o moderadamente
tolerantes a la salinidad es una necesidad.

Lasplantasaromaticascomolaalbahacasoneconémicamente
importantes en el mundo, por la demanda en los mercados.
Laalbahacaesunaplantacuyo aceite se utiliza en alimentos,
perfumeria e industria médica. Por lo tanto, es una fuente
de compuestos de aroma, con actividades bioldgicas y
propiedades antioxidantes (Lee ez al., 2005). En México, la
albahaca se cultivaenregiones con clima calido, semicalido,
seco, semiseco y templado; serealiza junto con otras especies
aromaticas y hortalizas y se vende en centros comerciales
como planta fresca.

El cultivo de albahaca organica es econdémicamente
rentable y Baja California Sur es el principal Estado del
pais exportador a Estados Unidos de América y a otros
paises (Bermudez, 2005). El objetivo del presente estudio
fue determinar el efecto del estrés salino en la germinacion
y crecimiento de plantulas de variedades de albahaca para
establecer posibles diferencias que permitan considerarlo
como criterio en la seleccion de material genético tolerante
y sensible al estrés salino.

Materiales y métodos

El experimento se realiz6 en el laboratorio de Fisiotecnia
Vegetal del Centro de Investigaciones Bioldogicas del
Noroeste, México. Seutilizaron 20 variedades: Sweet Dani,
Lemon, Sweet Genovese, Siam Queen, Red Rubin, Thai, Dark
Opal, Spicy Glove, Licorice, Cinnamon, Mrs Buns, Purple
Ruffles, Lettuce Leaf, Italian Large Leaf, Genovese, Dolly,
Emily, Genovese Italian, Dolce Vita Blend y Napoletano.
Todas las variedades se adquirieron en el extranjero (EE.
UU) y no se cuenta con informacién sobre la tolerancia
o sensibilidad a la salinidad. Previamente se realiz6 una
prueba de germinacion sin incluir los tratamientos de NaCl
(ISTA, 1999). El experimento se establecio en un disefio
completamente al azar con arreglo factorial considerando
las variedades como factor Ay los tratamientos salinos como
factor B, con cuatro repeticiones de 30 semillas cada una.
Los tratamientos salinos fueron 0, 50, y 100 mM de NacCl.
Cajas Petri de 150 x 15 mm con lamina de papel de filtro se
utilizaron como sustrato. Posteriormente 25 mL de solucion
salina se aplicaron a cada caja Petri, correspondiente a
cada tratamiento; para el tratamiento control se utiliz6 agua

Aromatic herbs such as basil are economically important
in the world, by its demand in the market Basil is a plant
whose oil is used in foods, perfumes and medical industry.
Therefore, a source of aroma compounds with antioxidant
properties and biological activities (Lee et al., 2005). In
Mexico, basil is grown in regions with warm, semi dry, dry
and mild climate; is grown along other aromatic spices and
vegetables and sold in malls as fresh plant.

The organic basil crop is economically profitable and Baja
California Sur is the main exporter to the United States
of America and other countries (Bermudez, 2005). The
objective of this study was to determine the effect of salt
stress on germination and seedling growth in basil varieties
to establish possible differences allowing consider as a
criterion in the selection of genetic material tolerant and
sensitive to salt stress.

Materials and methods

The experiment was conducted in the laboratory of Vegetal
Physiology in the Biological Research Center of the
Northwest, Mexico. 20 varieties were used: Sweet Dani,
Lemon, Sweet Genovese, Siam Queen, Red Rubin, Thai,
Dark Opal, Spicy Glove, Licorice, Cinnamon, Mrs Buns,
Purple Ruffles, Lettuce Leaf, Italian Large Leaf, Genovese,
Dolly, Emily, Genovese Italian, Dolce Vita Blend and
Napoletano. All varieties were acquired abroad (U.S.)
and there is no information on the tolerance or sensitivity
to salinity. Previously was performed a germination test
excluding NaCl treatments (ISTA, 1999). The experiment
was established in a completely randomized design with
factorial arrangement considering varieties as factor A and
saline treatments as factor B with four replicates of 30 seeds
each. Saline treatments were 0, 50, and 100 mM NaCl. Petri
dish of 150 x 15 mm with a sheet of filter paper was used
as substrate. Subsequently 25 mL of saline solution were
applied to each Petri dish corresponding to each treatment;
for the control treatment was used distilled water. The Petri
dishes with the seeds inside were incubated in a germination
chamber (Lumistell, [ES-OS model, series 1408-88-01)
at a temperature of 25 + 1 °C, 80% humidity and 12 h of
continuous light.

Germination was recorded daily and the final percentage
was determined at day seven. Germination rate was
calculated with the equation of Maguire (1962): M =n1/t1
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destilada. Las cajas Petri con las semillas dentro, se incubaron
en una camara de germinacion (Lumistell, modelo IES-OS,
serie 1408-88-01) a una temperatura de 25+1 °C, 80% de
humedad y 12 h de luz continua.

Lagerminacion se registro diariamente y el porcentaje final
se determiné a los siete dias. La tasa de germinacion se
calculd con la ecuacion de Maguire (1962): M=n1/tl +n2/
t2+...n30/t7;dondenl,n2,...n30 son el nimero de semillas
germinadas en los tiempos tl,t2,... t7 (hasta los siete dias).
Las semillas germinadas se mantuvieron por 14 dias y se
seleccionaron al azar 10 plantulas por repeticion. A cada
plantula se le midi6 longitud de radicula y de parte aérea,
peso fresco y seco de radicula y de parte aérea, utilizando
una balanza analitica (Mettler Toledo, modelo AG204).

Los tejidos vegetales se colocaron en bolsas de papel y se
introdujeron en una estufa de secado (Shel-Lab, modelo FX-
5, serie-1000203) a una temperatura de 80 °C durante 72 h
hasta peso constante. Analisis de varianza y comparaciones
multiples de medias (Scheffe, p= 0.05) se realizaron con el
programa Statistica v. 10.0 para Windows (StatSoft, Inc.,
2011). Elporcentaje de germinacion se transformé mediante la
formulaArcsen Vx (Little y Hills, 1989; Steel y Torrie, 1995).

Resultados y discusion

Tasa y porcentaje de germinacion. Considerando sélo
el factor de interaccion de variedades*salinidad para
porcentaje (Fsg,5=3.7, p<0.000001) y tasa de germinacion
(F35.150= 7.04; p<0.000001), se observa en el Cuadro 1 que
las variedades exhibieron valores mayores de porcentaje y
tasa de germinacion en la concentracion de 0 mM de NaCl
y valores menores en 50 y 100 mM de NaCl. Los resultados
indican una reduccion en porcentaje y tasa de germinacion a
partir de la concentracion de 50 mM NaCl, como lo reportan
Camejoy Torres (2001) quienes encontraron que conforme se
incrementan lasalinidad a partir de 50 hasta 100mM de NaCl,
latasa y el porcentaje de germinacion de tomate se reduce.

Los resultados del presente estudio coinciden con Jones
(1986) quien reportd que la tolerancia a la salinidad en la
etapa de germinacion es una habilidad de las semillas para
tolerar sales solubles que disminuyen el potencial hidrico,
por lo que las semillas deben generar suficiente potencial
osmotico para mejorar el estatus hidrico de los embriones
y permitir su crecimiento. En éste estudio, el retraso en la
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+n2/t2 +...n30/t7; where n1, n2 ... n30 are the number of
seeds germinated at times t1, t2, t7 ... (to seven days). The
germinated seeds were kept 14 days and randomly selected
10 seedlings per replicate. Each seedling was measured
radicle length and shoot, fresh and dry weight of radicle and
shoot, using an analytical balance (Mettler Toledo, model
AG204).

Plant tissues were placed in paper bags and placed in a
drying oven (Shel-Lab, model FX-5, series-1000203) ata
temperature of 80 °C for 72 h to constant weight. Analysis
of' variance and multiple comparisons of means (Scheffe,
p=0.05) were made with the program Statistica v. 10.0
for Windows (StatSoft, Inc., 2011). The germination
percentage was transformed using the formula arcsin \ x
(Little and Hills, 1989; Steel and Torrie, 1995).

Results and discussion

Rate and percentage of germination. Considering only
the interaction factor of varieties * salinity for percentage
(F35.180= 3.7, p< 0.000001) and germination rate (F;g 5=
7.04, p< 0.000001), in Table 1 note that the varieties
exhibited higher values of percentage and germination
rate at concentration 0 mM of NaCl and lower values in
50 and 100 mM NaCl. The results indicate a decrease in
percentage and germination rate from the concentration
of 50 mM NacCl, as reported by Camejo and Torres (2001)
who found that as the salinity increases from 50 to 100
mM NacCl, the rate and germination percentage of tomato
is reduced.

The results of this study match with Jones (1986) who
reported that tolerance to salinity at germination stage
is an ability of seeds to tolerate soluble salts that lower
water potential, so seeds must generate enough osmotic
potential to improve water status of embryos and allow
its growth. In this study, the delay in germination rate
is possibly due to the decreased absorption of water or
a toxic effect of the ions, which affect enzymatic and
hormone levels.

It is also known that NaCl causes physical and chemical
changes in the seeds that retard or reduce germination
(Chartzoulakis and Loupassaki 1997). Is appreciable that
the salinity gradienthad a significant effect on the response
variables, where each variety showed a particularly trend,
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since salt tolerance is a heritable trait, that is used as a
criterion for selecting populations tolerant to salinity (Kaya
etal.,2008).

tasa de germinacion se debe posiblemente a la disminucion
en la absorcion de agua o a un efecto toxico de los iones, los
cuales afectan los niveles enzimatico y hormonal.

Cuadro 1. Respuesta de la interaccion de los factores variedad*salinidad en la tasa y el porcentaje de germinacion de
variedades de albahaca sometidas a estrés salino.
Table 1. Interaction response of variety*salinity factors on rate and germination percentage of basil varieties subjected
to salt stress.

Variedades Germinacion (%) Tasa de emergencia

0mM 50 mM 100 mM 0 mM NaCl 50 mM NaCl 100 mM NaCl

NaCl NaCl NaCl
Sweet Dani 1002 1002 100? 27.32 263bed 2(),9bedefehijk
Lemon 1002 852 73.3e 24 Qabedef 19, 62ocdefehiikl 12, 1ghiikl
Sweet Genovese 76.6% 79.1% 75% 1 3.9edefehijkl ] 4bedefghijkl 11.ehiikd
Siam Queen 90.8% 87.5% 68.3% 17.720cdefehijkl ] 4bedefehijkl 9.2
Red Rubin 96.6* 1002 100# 27.22 2] . 77abedefghijk 2 (abedefehijk
Thai 1002 96.6% 96.6% 26.5%¢ 2 4abedef 17 5bedefehijkl
Dark Opal 98.3? 83.3% 60.8% 22 . Gebedefehi 14, 5bedefehijkl 9.5
Splcy GlOVe 95 . 8ab 1 OOa 95ab 2 1 abcdefghijk 1 9.7abcdefghijk1 1 2‘2ghijk1
Licorice 5 8 ‘3ab 76‘6ab 63 . 3ab 1 5 . Sabcdefghijkl 20‘4abcdefghijk 1 8 '3abcdefghijkl
Cinnamon 1002 1002 83.3% 23 §abedefe 22 . §ebedefeh 14, 5bedefghijkl
Mrs Burns 80 Sab 77. Sab SOab 21 '2abcdcfghijk 1 7. 6abcdcfghijkl 14'9abcdcfghijkl
Purple Ruffles 69.1® 66.6® 63.3%® 9.9 101K 9.3
Lettuce Leaf 72.5% 69.1% 80.8% ] 5abedefghijkl 11.5¢hik 11.1hiK
Italian Large Leaf =~ 88.3% 83.3%® 86.6%® 22 3abedefghi 23 Gebedefeh 22 3abedefghi
Genovese 78.32® 74.1%® 82.5%® 11.5¢hiik! 13 6defehiikl 12, 1ghiikl
Dolly 83.32® 86.6% 82.5% 12.1¢hiikl ] 3efehiikl 12.3fehijkl
Emily 76.6% 74.1%® 80.8® 11.5¢hik! 11.1hiikd 1 2¢hijk!
Genovese Italian 85ab 89.1% 92.5% 25 Qabede 26.6% 26.28bed
Dolce Vita Blend 69.1% 62.5% 74.1% 16, 82bedefehijkl 15, 22bedefehijkl 16. ] 2bedefehijkl
Napoletano 54.1% 54.1% 50.8° 12, 7¢fehiikl 9.54 7.31

Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Scheffe, p=0.05).

También se sabe que el NaCl provoca cambios fisico-quimicos
en las semillas que retardan o disminuyen la germinacion
(Chartzoulakis y Loupassaki, 1997). Es apreciable que el
gradiente de salinidad tuvo un efecto significativo en las
variables de respuesta, donde cada variedad mostré una
tendencia particular, ya que la tolerancia a la salinidad es una
caracteristicaheredable, queseusacomocriterioparaseleccionar
poblaciones tolerantes a salinidad (Kaya et al., 2008).

En condiciones naturales las semillas y plantulas jovenes se
enfrentan asalinidades mayores, porque la germinacion ocurre
enlasuperficiedel suelodonde seacumulansales solubles como
resultado delaevaporaciony elevacion capilar (Almansouri et
al.,2001). En el presente estudio fue relevante determinar el
porcentaje de germinacion comoindicador detoleranciaaestrés
salino, yaque con éste es posible estimar la respuesta potencial
de las semillas en ambientes salinos (Dantas et al., 2005).

Under natural conditions the seeds and young seedlings face
higher salinity because germination occurs in the soil surface
where soluble salt accumulates as a result of evaporation and
capillary rise (Almansouri et al., 2001). In the present study
was important to determine the germination percentage as
an indicator of tolerance to salt stress; since it is possible to
estimate the potential response of seeds in saline environments
(Dantas et al., 2005).

The inhibitory phenomenon of germination percentage can
be attributed to osmotic stress or toxicity caused by an excess
of NaCl (Flowers et al., 2010). This phenomenon has been
demonstrated in studies that evaluated the effect of osmotic
potential in water uptake and germination of alfalfa seeds,
finding that seeds absorb water slowly and accumulates
NaCl from a NaCl solution as the osmotic potential of the
solution concentration decreases.
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El fendmeno inhibitorio del porcentaje de germinacion puede
atribuirse al estrés osmotico o a la toxicidad provocada por
exceso de NaCl (Flowers et al., 2010). Este fenomeno se ha
evidenciado en estudios donde evaluaron el efecto del potencial
osmotico enlaabsorcion de aguay germinacion de semillasde
alfalfa,encontrandose que las semillasabsorben agualentamente
yacumulan NaCl a partir de una solucién de NaCl conforme el
potencial osmético de la solucion disminuye su concentracion.

Elefecto fisico-quimico del NaCl redujo la emergencia que se
asociaasu concentracion (Flowers et al., 2010). Sin embargo,
no es claro si los componentes del estrés salino tienen efectos
similares en las propiedades fisiologicas asociadas con
germinacion y si es igual en todos los genotipos (Almansouri
et al., 2001). La salinidad reduce y retarda la germinacion
(Gonzalez et al., 2011). Influye de manera deletérea
disminuyendo el potencial osmotico de la solucion del suelo
para retardar la absorcion de agua (Khan y Ungar, 1991) y la
toxicidad alembrion (Murillo-Amadoretal.,2002). Enespecies
dehortalizas al incrementar la presion osmética de -0.33 hasta
-0.86 MPa, la germinacion se redujo 50% (Colla et al., 2010).

También coinciden con los resultados obtenidos por Flowers
etal.(2010) quienes trabajaron con garbanzo sometido aestrés
salino. La germinacion fue mayor en un potencial de agua de
-0.03 MPa. Al respecto Kaya et al. (2008) evaluaron el NaCl
en garbanzo y encontraron diferencias entre variedades.
Las sales afectan las funciones de la membrana y la pared
celular (Mahdavi y Modarres, 2007), ya que el NaCl afecta
lapermeabilidad de las membranas plasmaticas e incrementa
el influjo de iones externos y el eflujo de solutos citosdlicos
(Allen et al., 1995). El NaCl también causa endurecimiento
de la pared celular y un aumento en la conductividad hidrica
delamembrana plasmatica, afectando el potencial del citosol
y la extensibilidad celular, disminuyendo la germinacion y el
crecimiento de las plantulas. Lareduccion de la germinacion
en condicion salina también se debe a que la latencia se
incrementa en las semillas (Mahdavi y Modarres, 2007).

Variables morfométricas

En el Cuadro 2 se muestran las diferencias estadisticas
significativas entre la interaccion variedad*salinidad para
longitud de radicula (F=s35346= 43.9; p= 0.00000) y altura de
plantula (F=s;,34= 22.8; p= 0.00000) y el Cuadro 3 para la
biomasa fresca (F g = 12.3, p=0.00000) y seca de radicula
(Fs5.150= 3.2; p= 0.00000); biomasa fresca (F;s 130= 4.2, p=
0.00000) y seca de parte aérea (Fsg ;5= 9.9, p=0.00000). Las
variedades mostraron valores mayores de longitud deradicula

Juan José Reyes-Pérez et al.

The physical-chemical effect of NaCl reduced the
emergency which is associated with its concentration
(Flowers et al., 2010). However, it is unclear if the
components of salt stress have similar effects on the
physiological properties associated with germination
and if it is the same for all genotypes (Almansouri et al.,
2001). Salinity reduces and slows down germination
(Gonzalez et al.,2011). It influences in a poisonous way,
decreasing the osmotic potential of the solution from the
soil to delay water absorption (Khan and Ungar, 1991) and
toxicity to the embryo (Murillo-Amador et a/., 2002). In
species of vegetables by increasing the osmotic pressure
from -0.33 to -0.86 MPa, germination was reduced 50%
(Collaetal.,2010).

Also consistent with the results obtained by Flowers et al.
(2010) who worked with chickpea subjected to salt stress.
Germination was greater in a water potential of -0.03 MPa.
About, Kaya et al. (2008) evaluated NaCl in chickpea
and found differences between varieties. Salt affects the
functions of the membrane and cell wall (Mahdavi and
Modarres, 2007), as the NaCl affects the permeability of
plasma membranes and increases the external ion flux
and flux of cytosolic solutes (Allen et al. 1995). NaCl also
causes the hardening of the cell wall and an increase in water
conductivity of the plasma membrane, affecting the potential
of cytosol and cell extensibility, reducing germination and
seedling growth. The reduction of germination under saline
conditions is also because latency is increased in the seeds
(and Modarres Mahdavi, 2007).

Morphometric variables

Table 2 shows the statistically significant differences
between the interaction variety * salinity forradicle length
(F=38.2340 = 43.9; p= 0.00000) and seedling height (F=
38.2340= 22.8; p= 0.00000) and Table 3 for fresh biomass
(F3s.180= 12.3, p= 0.00000) and dry biomass of radicle
(F3s. 130 = 3.2, p=0.00000); fresh biomass (Fsz 150= 4.2, p=
0.00000) and dry shoots (F3z 5= 9.9, p= 0.00000). The
varieties showed higher values of radicle length (Table
2) in 0 mM and lower values at 50 and 100 mM, results
that match those mentioned by Abrisqueta et al. (1991)
who found that with increasing salinity from 50 to 100
mM, radicle length was reduced; this is attributed to the
growth restriction due to low water potential and to the
interference of salt ions with nutrition or to the toxicity
of'accumulated ions, that lead to cell death (Cuartero and
Fernandez- Mufoz, 1999).
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(Cuadro2)en0mM yvaloresmenoresen 50y 100mM, resultados
que coinciden con los sefialados por Abrisqueta et al. (1991)
quienes encontraron que conforme se incrementa lasalinidada
partirde 50y 100 mM, se reduje lalongitud de radicula, esto se
atribuye a la restriccion en el crecimiento, debido al potencial
bajo de agua y a la interferencia de los iones salinos con la
nutricion o a la toxicidad de iones acumulados que conducen
a la muerte celular (Cuartero y Fernandez-Muiioz, 1999).

In fresh and dry biomass of radicle (Table 3), note a trend
of increase from 50 to 100 mM, to reduce in 0 mM. The
results corroborate that fresh and dry biomass of radicle
increased from 50 mM, as reported by Cramer e al. (1988)
by studying the effect of salinity on corn. Another study
attributed this effect to the impact of salinity on growth,
to the effect of osmotic stress in the root zone, and this
brings a weight reduction of the stem, which coincides with

Cuadro 2. Respuesta delainteraccion delos factores variedad*salinidad en la longitud dela radiculay altura dela plantula

de variedades de albahaca sometidas a estrés salino.

Table 2. Interaction response of variety * salinity factors on radicle length and seedling height of basil varieties subjected

to salt stress.

Longitud de radicula (cm)

Altura de plantula (cm)

Variedades O0mMNaCl 50mMNaCl 100mMNaCl OmMNaCl 50mM NaCl 100 mM NaCl
SWeet Dani 3 ‘SOCdefg 2.23ijklmnﬁ0 1 ‘49mnﬁopqrsluvw 1 'Szcdefghijkl 2.00ab 1 . 1 9jk1mnﬁopq
Lemon 3 .44cdcfgh 3 . 1 4dcfghij 1 5 9lmnﬁopqrstuvw 1 4 1 defghijklmniio 1 , 80abcdcf 1 05 mnilopqrs
SWCet GenOVeSC 2 ‘49fghijklmn 1 . 52nﬁopqrstuvw 1 . O6pqrstuvw 1 .49cdefghijklmn 1 . 76abcdefg 1 . 03 fopqrst
Siam Queen 2 1 5ijklmnﬁopq 1 '76k1mnﬁopqrstu 1 '270pqrstuvw 1 ‘550defghij 1 3 lghijklmnﬁop 1 '000pqrst
Red Rubin 2 1 6ijklmnﬁ0p 1.96k1mnﬁopqrstu 174 klmniiopgrstu I.SOcdefghijklm 2.05ab 1.20ijklmnﬁ0pq
Thal 3 'Ogdct‘ghij 2 . 0 8ijk1mnﬁopqr 1 . 3 6ﬁopqrstuvw 1 .44dcfghijk1mnﬁ0 1 . 85abcdc 1 . 09klmnﬁ0pqrs
Dark Opal 1 ‘94klmnﬁ0pqrst 1 '70k1mnﬁopqrstu 0.92mvw 1 ‘48defghijklmnﬁ 1 ‘76abcdefg 1 ‘O7lmnﬂopqr
Splcy GlOVe 1 . 6 1 Imnfiopqrstuv 1 6 1 Imnfiopqrstuv 0‘97stuvw 1 ‘550defghij 1 .36fghijklmnﬁo 1 ‘04nﬁ0pqrs
Licorice 3.990 2,671 1.0rarstiy | 47detehiim 2.17° 0.87vass
Cinnamon 2 . 2 Sijklmnﬁo 2 . 04ik1mnﬁopqrs 2 . Ogijklmnﬁopqrs 1 . 70bcdefgh 1 . 70bcdefgh 1 . 2 7hijk1mnﬁ0p
Mrs Burns 5.44 4,63 2.5fehijkim 1.52cdefehii 1.86%%< 1.33¢hiikimnio
Purple Ruffles 2.79¢fhik D 3pikmmio | ASmopauwvw ] DDiklmafops ] §3edeiahik 0.61%
Lettuce Leaf 4.30 3.1 7d%tehi 0.98smw 1.49dciehii 1.64bedefehi 0.65%
Italian Large Leaf 3.8(bede 2,58 ehijkim 0.49v 1.4(Q¢fehijkimnfio ] 37 ghijkimnfiop 0.45"
Genovese 3 '94bcd 2.35hijklmnﬁo 1'05qrstuvw 13 8fghijklmnﬁo 1.35fghijk1mnﬁ0 0.78qrstu
Dolly 4,309 2.4 3ehikimnn 0.71w 1.04niopars ] 2 [ ikimniopg 0.49
Emlly 3 .79bcde 2.45fghijk1mnﬁ 0'82uvw 1.35fghijklmnﬁo 1.46defghijk1mnﬁ OSOu
Genovese Italian 3.8(Qbede 2.65%hik! 0.58" 1.29hijkimnop ] A(fehijimnfio 0.47¢
Dolce Vita Blend 4.50¢ 3.(7dctehii 1.Q7parstevw 1.4 detehijkimnd 1.94¢be 0.72rst
NapOletanO 3'55bcdef 2.23ijklmnﬁ0 0‘71uvw 1‘43defghijklmnﬁo 1.65bcdeefghi 0.58w

Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Scheffe p=0.05).

Enbiomasa frescay seca de radicula (Cuadro 3), se observa
una tendencia de incremento a partir de 50 y 100 mM, para
disminuir en 0 mM. Losresultados corroboran que biomasa
fresca y seca de radicula se incremento a partir de 50 mM,
como lo reportd Cramer et al. (1988) al estudiar el efecto
de la salinidad en maiz. Otro estudio atribuye este efecto al
impacto de lasalinidad en el crecimiento, al efecto del estrés
osmotico en la zonaradical y esto trae consigo la reduccion
de peso del vastago, que coincide con la reduccion de area
foliary biomasade planta (Urrestarazu, 2004). Larespuesta
en caracteristicas morfologicas deraiz de albahaca, muestra
que el estrés salino conduce a cambios en crecimiento y en
consecuencia en morfologia, asi como en la fisiologia de

a reduction of leaf area and plant biomass (Urrestarazu,
2004). The response in morphological traits of root in
basil, shows that salt stress leads to changes in growth
and morphology, thus in the physiology of this organ,
which will result in changes on water absorption and ions
in the production of signals (hormones) communicating
information to the aerial part.

Inphysiological and metabolism terms, root as an absorption
organ, is important in response to short and long term to
salt stress. Here is synthesized abscisic acid (ABA) one
of the stress signals, capable of producing physiological
changes (hydraulic conductivity) and distance (stomatal
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este 6rgano, lo que turnara en cambios en la absorcion de
agua e iones en la produccion de sefales (hormonas) que
comunican informacion a la parte aérea.

Juan José Reyes-Pérez et al.

closure) (Hartung et al., 2002), so that the anatomical
and morphological traits of the root have an effect on
the adaptability to the salinity (Maggio et al., 2001). The

Cuadro 3. Respuesta de la interaccion de los factores variedad*salinidad en variables morfométricas de variedades de

albahaca sometidas a estrés salino.

Table 3. Interaction response of variety * salinity factors on morphometric variables of basil varieties subjected to salt stress.

Biomasa fresca de Biomasa seca de Biomasa fresca parte ~ Biomasa seca parte
radicula (mg) radicula (mg) aérea (mg) aérea (mg)
NaCl NaCl NaCl NaCl

Variedades 0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100
Sweet Dani 0.020¢¢  0.021¢¢ 0.015¢ 0.002* 0.001* 0.001* 0.15® 0.21®® 0.16® 0.005°> 0.007° 0.008°
Lemon 0.027¢¢ 0.021¢¢ 0.023«¢ 0.001* 0.001* 0.001* 0.11® 0.11** 0.09® 0.005°> 0.005* 0.005°
Sweet Genovese 0.18* 0.033>¢ (.029¢¢ 0.001* 0.001* 0.001* 0.18® 0.17®* 0.13® 0.006°> 0.007° 0.007°
Siam Queen 0.009¢  0.013¢ 0.013¢ 0.001* 0.001* 0.003* 0.10® 0.09® 0.09%® 0.013> 0.005° 0.004°
Red Rubin 0.020¢¢  0.021¢¢ 0.029¢¢ 0.001* 0.001* 0.001* 0.11** 0.14°® 0.13** 0.004°> 0.005* 0.006°
Thai 0.015% 0.024%¢ 0.031°¢ 0.001* 0.001* 0.001* 0.13* 0.16® 0.14® 0.005°> 0.006* 0.006°
Dark Opal 0.019¢¢ 0.021«¢ 0.014¢ 0.004* 0.001* 0.002* 0.10® 0.10® 0.10® 0.004°> 0.004> 0.005°
Spicy Glove 0.024¢¢  0.032%¢ 0.033%¢ 0.001* 0.001* 0.001* 0.08® 0.11®* 0.08* 0.003> 0.003> 0.003°
Licorice 0.035%d 0.0554  0.026% 0.003* 0.002* 0.002* 0.09® 0.22%® 0.21* 0.006° 0.008° 0.009°
Cinnamon 0.013¢ 0.018<¢ 0.018% 0.002* 0.001* 0.001* 0.05* 0.08® 0.09® 0.002° 0.004° 0.004°
Mrs Burns 0.043%d (0.0534 (.055*¢ 0.001* 0.002* 0.004* 0.11® 0.18® 0.21* 0.005° 0.007° 0.008°
Purple Ruffles 0.039%¢ 0.041°¢ (0.030*¢ 0.001* 0.001* 0.003* 0.10® 0.15® 0.21* 0.005* 0.006° 0.006°
Lettuce Leaf 0.044°4 0.081°¢ 0,029« 0.003* 0.004* 0.007* 0.14® 0.27® 0.24® 0.007° 0.011° 0.008°
Italian Large Leaf 0.049* 0.050°¢ 0.014¢ 0.003* 0.003* 0.001* 0.11® 0.16® 0.17*® 0.006° 0.007° 0.009°
Genovese 0.047%¢ 0.067°¢ 0.034*¢ 0.003* 0.003* 0.002* 0.10® 0.16® 0.21* 0.006° 0.008°> 0.011°
Dolly 0.040°¢ 0.077>¢ 0.028* 0.004* 0.004* 0.002* 0.11® 0.29® 0.32* 0.007° 0.009° 0.012°
Emily 0.12%  0.10® 0.033>¢ 0.011* 0.009* 0.003* 0.11%® 0.18® 0.20* 0.006° 0.008° 0.010°
Genovese Italian ~ 0.033¢ 0.060°¢ 0.072°¢ 0.010* 0.004* 0.001* 0.09® 0.35* 0.21®® 0.006° 0.009° 0.14°
Dolce VitaBlend  0.048>¢ 0.071%¢ 0.055*¢ 0.003* 0.004* 0.006° 0.13® 0.29® 0.24® 0.007° 0.013° 0.008°
Napoletano 0.044%¢ 0.045%¢  0.020¢¢ 0.003* 0.002* 0.002* 0.12** 0.23* 0.24*® 0.007° 0.010° 0.011°

Medias con letras distintas en una misma columna difieren estadisticamente (Scheffe, p=0.05).

En términos fisiologicos y de metabolismo, la raiz como
organo de adsorcion, tiene importancia en la respuesta a
corto y largo plazo al estrés salino. Aqui se sintetiza acido
abscisico (ABA) una de las sefiales de estrés, capaz de
producir cambios fisiologicos (conductividad hidraulica)
y a distancia (cierre estomatico) (Hartung et al., 2002),
por lo que las caracteristicas anatomicas y morfologicas
de la raiz tienen efecto en la capacidad de adaptacion a la
salinidad (Maggio et al., 2001). La relacion salinidad y
crecimiento de raiz resulta compleja, ya que factores como
la composicion idnica de las sales, la relacion Na: Ca,
afectan la respuesta del crecimiento de raiz e incrementan
su biomasa (Snapp y Shennan, 1992).

Las variedades de albahaca mostraron respuesta diferencial
para altura de plantula (Cuadro 2), observandose valores
mayores en 0)mM ymenores en 50y 100 mM. Estosresultados

relationship between salinity and root growth is complex,
since factors such as the ionic composition of salts, Na: Ca
relation affects the response of root growth and increase its
biomass (Snapp and Shennan, 1992).

Basil varieties showed differential response to seedling
height (Table 2), with values higher in 0 mM and lower
at 50 and 100 mM. These results coincide with those of
Wahome (2003) which states that plants respond to salt
stress by decreasing the growth rate, height, size and number
of leaves, suggesting that salt tolerance is determined by
the height, which is attributed to reduce water access and
decreases growth, causing cellular damage through leave
transpiration, so it inhibits growth (Munns et al., 2006).
Statistical differences for fresh and dry biomass of shoots
(Table 3) showed higher values in 50 and 100 mM and lower
values in 0 mM.
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coinciden conlos de Wahome (2003) que sefiala que las plantas
responden al estrés salino al disminuirlatasa de crecimiento, la
altura, el tamafio y numero de hojas, sugiriendo que latolerancia
asalinidad esta determinadaporlaaltura, quese atribuyeaquela
salinidad reduce el acceso de aguay disminuye el crecimiento,
causando dafios celulares a través de la transpiracion en hojas,
por lo que se inhibe el crecimiento (Munns e? al., 2006). Las
diferencias estadisticas para biomasa fresca y seca de parte
aérea (Cuadro 3) mostré para las variedades valores mayores
en 50y 100 mM y valores inferiores en 0 mM.

La variedad Genovese Italian mostré valor mayor en
biomasasecade parte aéreay el resto de variedades tuvieron
respuesta similar en las concentraciones salinas. Este
incremento en los valores de biomasa seca a concentraciones
moderadas y relativamente elevadas es posible que se debaa
un incremento en la sintesis de solutos organicos (azicares,
prolinas, aminoacidos) para contrarrestar los efectos
osmoticos de lasalinidad en esta etapa del desarrollo, lo que
pudiera estar asociado con la presencia de mecanismos de
tolerancia a la salinidad en las variedades. Se reporta que
las plantas para ajustarse osmoticamente e incrementar su
potencial osmotico interno en condiciones de salinidad
(Balibrea, 1996) utilizan una porcion de sus fotosintatos.

Por su parte Gupta y Sharma (1990) encontraron que las
plantas de tomate tratadas con niveles de 50 mM de NaCl,
presentaron un crecimiento de biomasa similar o superior
al control, en correspondencia con un incremento en el
contenido de azlicares reductores totales y de prolina en tallo
y raiz. Los resultados de la interaccion variedad*salinidad en
caracteristicas morfométricas de albahaca, mostraron similitud
conotroestudio, donde se aseveraque lasalinidad disminuyeel
crecimiento y desarrollo de plantas, especialmente glicofitas,
mediante la induccion de mal funcionamiento de procesos
fisiologicos (Shannon ef al., 1994), ademas la exposicion
de las plantas al NaCl, afecta el transporte de iones y agua
(Lauchliy Epstein, 1990). La salinidad afecta a las plantas en
la germinacion, emergenciay desarrollo vegetativo, asicomo
disminuy¢ el crecimiento (Ebert et al., 1999).

Los resultados del presente estudio coinciden con los de
Mohammad et al. (1998) quienes determinaron que el tomate
en estrés salino, reduce la tasa de expansion de la superficie
foliar, disminuye la biomasa seca, la altura, el nimero de
hojas, la longitud de raiz y el area radicular. Por su parte,
Melonietal. (2001) reportan que en algodoén el incremento de
NaCldisminuye el crecimiento deraiz, parte aéreay biomasa
foliar, pero incrementa la relacion raiz/tallo. El presente

The Italian Genovese variety showed higher value for
dry biomass of shoot and the other varieties had similar
response in salt concentrations. This increase in the values
of dry biomass at moderate concentrations and relatively
high may be due to an increase in the synthesis of organic
solutes (sugars, proline, amino acids) to counter the osmotic
effects of salinity in this stage of development, that might
be associated with the presence of mechanisms of salinity
tolerance in varieties. It is reported that plants to adjust
osmotically and increase their internal osmotic potential
under salinity conditions (Balibrea, 1996) use a portion of
their photosynthate.

Meanwhile Guptaand Sharma(1990) found thattomato plants
treated with levels of 50 mM NaCl, showed similar growth in
biomass or superior to the control, in correspondence with an
increase in the content of reducing sugars and proline in stem
and root. The results of the interaction variety * salinity in
morphometric traits of basil, showed similarity with another
study, which asserts that salinity reduces plant growth and
development, especially glycophytes, through inducing
malfunction ofthe physiological processes (Shannon et al.,
1994), besides the exposure of plants to NaCl, affects ions
and water transport (Lauchli and Epstein, 1990). Salinity
affects plants on germination, emergence and vegetative
development, thus decreased growth (Ebert et al., 1999).

The results of this study match with those of Mohammad
et al. (1998) who determined that tomato under salt stress,
reduces the rate of leaf area expansion, decreases dry
biomass, height, leaf number, root length and radicle area.
Meanwhile, Meloni et al. (2001) reported that increasing
NaCl in cotton decreases root growth, shoot and leaf
biomass, but increases root / stem relation. This study
is consistent with that reported by Villafafie (1997) who
mentioned that salts affect the growth of shoot and root
development by restricting water absorption by decreasing
osmotic potential.

This is because stressed plants modify leaf morphology
and accumulate Na and Cl ions, suggesting the absence of
exclusion mechanisms of these ions. Meanwhile Farhatulah
and Raziuddin (2002) found that the fresh weight and
seedling height decrease with increasing NaCl content.
The decreasing of dry weight of shoot does not depend
on the reduction of leaf number, that occurs at electric
conductivities higher than 6 dS-! (Cruz and Cuartero, 1990)
but a reduction in leaf area is reduced proportionally more
than the dry weight of stem.
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estudio coincide con lo reportado por Villafafie (1997) quien
menciond que las sales afectan el crecimiento de parte aérea
yeldesarrollo deraices, al restringir la absorcion de agua con
la disminucion del potencial osmotico.

Esto debido a que las plantas estresadas modifican la
morfologia de las hojas y acumulan iones de Na y Cl,
sugiriendo ausencia de mecanismos de exclusion de estos
iones. Porsuparte Farhatulah y Raziuddin (2002) encontraron
que el peso fresco y altura de plantula disminuyen conforme el
contenido de NaCl aumenta. La disminucion del peso secode
parte aérea no depende de la reduccion del nimero de hojas,
que ocurre en conductividades eléctricas mayores a 6 dSm'!
(Cruz y Cuartero, 1990) pero una reduccion del area foliar
se reduce proporcionalmente mas que el peso seco de tallo.

Conclusiones

Se observo una respuesta diferencial de las variables
morfométricas entre variedades en condiciones de estrés
salino, destacandose las variedades Sweet Dani, Red Rubin,
Genovese Italian, Mrs Burns, Cinnamon, Emily y Dolly
como las de mejor respuesta en las variables germinacion,
tasa de germinacion, longitud de la radicula, altura de
plantula, biomasa fresca y seca de radicula y parte aérea.

Se determino que existe una respuesta diferencial entre las
variedades de albahaca al someterlas a diferentes niveles
de salinidad en la etapa de germinacion, dado que para
todas las variables morfométricas medidas en esta etapa,
se encontraron diferencias significativas entre la interaccion
variedades* salinidad.
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Conclusions

There was a differential response in morphometric variables
between varieties under salt stress conditions, highlighting
the Dani Sweet, Red Rubin, Genovese Italian, Mrs. Burns,
Cinnamon, Emily and Dolly varieties as the best response
in germination, germination rate, radicle length, seedling
height, fresh and dry biomass ofradicle and shoot variables.

Itwas determined that there is a differential response between
varieties of basil when subjected to different levels of salinity
inthe germination stage, since for all morphometric variables
measured in this stage, significant differences were found
between varieties* salinity interaction.

End of the English version
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