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Resumen

Este estudio investiga el efecto de la inoculacién con Bradyrhizobium sp. (Lotus), una rizobacteria
simbidtica, en la germinacion del trébol bajo estrés inducido por cobre, cadmio y su combinacion.
El objetivo es destacar el papel de Bradyrhizobium sp. (Lotus) en la mitigacién del estrés por cobre
y cadmio y mejorar la germinacion del trébol, una especie espontanea de interés forrajero. La
investigacion, realizada en Blida (Argelia) en 2024, se centra en los aspectos fisiolégicos de la
germinacion, incluido el conteo total de germinacién, el tiempo medio de germinacion y la inhibicion
de la reversibilidad de la germinacion. El andlisis estadistico se realiz6 mediante Manova con un
umbral del 5%. Los resultados indican que la inoculacién con Bradyrhizobium sp. (Lotus) aumenta
los valores de conteo total de germinacion y reduce la fase de retardo de la germinacion de +168 h
a 48 h. Ademas, la inhibicion de la germinacion se reduce en un 20 a 30% en comparacion con las
semillas no inoculadas y los parametros fisioldgicos de germinacién mejoran bajo condiciones de
estrés por metal. Los hallazgos sugieren que Bradyrhizobium sp. (Lotus) puede mitigar el estrés
por cobre y cadmio mediante la detoxificacion o quelacion, mejorando asi la tolerancia del trébol a
estos elementos traza metalicos durante la etapa de germinacion.
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Introduccion

El trébol tiene una gran importancia ecolégica y agricola debido a su adaptabilidad a diversos
ambientes y su papel como leguminosa forrajera. Contribuye a la fertilidad del suelo a través de
la fijacién biologica de nitrogeno, lo que mejora el contenido de nutrientes del suelo y reduce la
necesidad de fertilizantes quimicos, lo que lo convierte en un candidato ideal para la agricultura
sostenible (Smykal et al., 2015). Su capacidad para prosperar en suelos pobres en nutrientes lo
hace particularmente valioso en los esfuerzos de restauracion de tierras (Brockwell et al., 2005).

Las iniciativas de desarrollo sostenible a nivel mundial enfatizan cada vez mas la incompatibilidad
de la contaminacion ambiental, en particular de los compuestos persistentes como los
oligoelementos metalicos, con la integridad ecolégica. Estos elementos, estables y persistentes,
plantean importantes riesgos de contaminacion al acumularse en los ecosistemas y transferirse a
organismos superiores, afectando asi a la salud publica y al equilibrio ecoldgico (Croteau et al.,
2005; DeForest et al., 2007). Algunos metales exhiben toxicidad incluso a bajas concentraciones
(Mills et al., 1977).

Los microorganismos, particularmente las bacterias, desempefian un papel vital como
constructores, reguladores, fijadores y estabilizadores en el medio ambiente, como la fijacién
de nitrégeno atmosférico por parte de las rizobacterias (Brockwell et al., 2005). Su diversidad
y actividad pueden verse significativamente afectadas por varios factores, incluyendo altas
concentraciones de iones metalicos en el suelo, que inducen cambios estructurales, bioquimicos y
fisiolégicos en las semillas, reduciendo en Ultima instancia las tasas de germinacion y retrasando
el desarrollo de las plantas (Ashraf et al., 2007).

A pesar de las numerosas limitaciones ambientales que pueden impedir la germinacién de las
semillas, pocos estudios han explorado el impacto del estrés por oligoelementos metalicos en la
germinacion. El objetivo de este estudio es evaluar el papel de la inoculacién de la rizobacteria
Bradyrhizobium sp. (Lotus) en la mitigacion del deterioro de la germinacion de semillas de trébol
bajo estrés por cobre.

Material y métodos

Material vegetal

Las semillas utilizadas en este experimento son de Lotus ornithopodioides L., una
fabacea espontanea con caracter forrajero. Lotus ornithopodioides L. es silvestre con
distribucidon en el Mediterraneo. Las semillas se recolectaron en la region de Soumaa (Blida-
Argelia) en mayo de 2023.

Cepa bacteriana

La bacteria utilizada en este experimento es Bradyrhizobium sp. (Lotus) aislada de nédulos
de Lotus ornithopodioides L. Se utiliza en una concentracién de 10° UFC ml* a las 24 h
(Degaichia et al., 2024).

Ensayo de inoculacion y germinacion

La esterilizacion de las semillas se lleva a cabo segun el método de Vincent (1970) y Somasegaran
et al. (1994). La inoculacién de las semillas por Bradyrhizobium sp. (Lotus) se llevé a cabo segin
el método recomendado por Silini et al. (2016).

Las semillas se germinaron en placas de Petri (20 semillas por placa) cuyo fondo se cubrié con
una doble capa de papel de filtro empapado en agua destilada (testigo), soluciones de diferentes
concentraciones de CdCl, y CuCl,2H,O (Sigma-Alrdich; pureza 99.99%) (pruebas). La germinacién
se llevé a cabo en la oscuridad a una temperatura de 25 °C (Mihoub et al., 2005) (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Concentracién de cobre y cadmio utilizada (pg ml™).

Concentracion (ug mi™) Cu(ll) Cd(ln Cu(ll): Cd(Iry
C1 1500 2000 I 1 500:2 000
c2 2000 3500 Il 2 000: 3 500
Cc3 3000 6 000 n 3000:6 000

Tasa de germinacion acumulada

La tasa de germinacién acumulada (TGA) se determind de acuerdo con la siguiente formula
(Bouton et al., 1976).

rons{ (5[ %]

Donde: G2, G4 y G6 son los porcentajes de germinacion a los 2, 4 y 6 dias después del inicio de
la germinacion.

Cinética de germinacion
El nimero de semillas germinadas se registré cada 24 h durante siete dias.

Germinacion media diaria
Es la relacion entre el porcentaje de germinacion final (TG%) y el nimero de dias hasta la
germinacion final (N) designada por GMD (Osborne et al., 1993).

_TG%
GMD-—N
Velocidad de germinacion
La velocidad de germinacién (TMG) se calcula de acuerdo con la siguiente formula (Come, 1970).

o (NP T)+(N, T+t (N Tr)
TMG(dia)= (N1+N2+ ........ +Np)

Donde: N, es el nimero de semillas germinadas en el momento T1; N, es el nimero de semillas
germinadas en el intervalo T1 -T2.

Inhibicion de la germinacion

El porcentaje de inhibicién (1%) de la germinacién se calcul6 segun El Hadji-Djibo et al. (2014) de
la siguiente manera:

1% =[ £ | 100

Donde: Xi= nimero de semillas que han germinado en el medio de control; Yi= nimero de semillas
gue han germinado en el medio que contiene Cu(ll) o Cd(ll).

Reversibilidad de la accion del cobre y el cadmio

Se utilizaron las 20 semillas germinadas en presencia de C1, C2y C3 de metales traza (MT) durante
siete dias. Entre estas semillas se eligieron las que no germinaron. Se enjuagaron tres veces y
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luego se transfirieron a un medio que contenia agua destilada durante veinte dias adicionales. El
porcentaje de recuperacién de la germinacion (RG%) se determin6é mediante la siguiente formula
(Bennani et al., 2015):

op 2D
RGY%=(cp) * 100

Donde: a= numero total de semillas germinadas después de ser transferidas al agua destilada;
b= nimero total de semillas germinadas en una solucién que contiene MT; C= nUmero total de
semillas germinadas.

Toxicidad de los iones y efectos osmoticos en la germinacion

Diez semillas no inoculadas se colocaron en un medio suplementado con 10 ml de solucién que
contenia diferentes concentraciones de cadmio y cobre o soluciones iso-osméticas de manitol
(Bennani et al., 2015) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Concentracién de soluciones de manitol iso-osméticas (g L™).

cu(lny cd(iy cu(in+cd()
MT (ugmi*) 1500 2000 3000 2000 3500 6 000 | Il I
Manitol 5.08 10.16 15.24 0.5 1.01 1.52 6 11.18 16.77

@L")

La incubacion duré 20 dias (Bennani et al., 2015). La ley de Van't Hoff se utiliza para calcular las
soluciones iso-osmoticas del manitol:

m=RT(1/y )i ¢

Donde: Tr= presién osmotica (Pa); R= constante de gas ideal 8.314 (Ul); T= temperatura absoluta
en °K 273 + temperatura en °C; n= nimero de moles de soluto; V= volumen (m®); i= nimero de
particulas formadas por disociacion del soluto; ¢(phi)= coeficiente osmético= factor de correccion.

Efecto de la combinacion de cobre y cadmio

El tipo de interaccién entre los dos MT se evaludé mediante la formula de Abbott (Gisi, 1996). En
este modelo, la inhibicién de la germinacidn teérica de la mezcla, I, expresada en porcentaje, se
determiné de acuerdo con la siguiente férmula:

Iylg ]
Iey= IA+IB-(m

Donde: I, e Iz representan las inhibiciones causadas por los MT solos (cobre y cadmio,
respectivamente). La tasa de inhibicion (TI) correspondiente a cada combinacion se calcul6 de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

Lob,
TI=£
len

Los valores de (TI) mayores que 1 indican una sinergia entre los dos MT; los valores de (T1) menores
gue 1 significan antagonismo entre los dos MT; los valores de (Tl) iguales a 1 corresponden a una
aditividad de los efectos.
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Analisis estadistico de los datos

El andlisis estadistico de los resultados se realizé con el programa SPSS® versién 20.0.0 para
Windows™. Los experimentos se replicaron seis veces, mostrando consistentemente tendencias
similares segun la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (p=0.89 > 0.05). Las pruebas de Manova
se realizaron con un nivel de significancia del 5% para evaluar el impacto de la inoculacion
bacteriana en los parametros. Ademas, se evaluo el efecto de Bradyrhizobium sp. (Lotus) sobre la
toxicidad i6nica durante la germinacion en condiciones metalicas mediante la prueba binomial.

Resultados

Los resultados ilustran los efectos de diferentes concentraciones de cobre y cadmio sobre los
parametros de germinacion de las semillas, con y sin inoculacion de Bradyrhizobium sp. (Lotus)

(Cuadro 3).
Cuadro 3. Impacto de la inoculacion de Bradyrhizobium sp. (Lotus) sobre los
parametros de germinacion.
MT Conc TGA (%) GMD (semillas dias™) TMG (dias) Inhibicion (%)
Nino Ino Nino Ino Nino Ino Nino Ino
Control 0 86.89°° 86.67 ° 33.01 % 33.33"° 2.01"® 16 o 0™
cu(ln 1500 0™ 10.83*° 0™ 2.86°° 0™ 35%® 100 *® 80"
2000 0™ 18.33® 0™ 429" 0™ 3.67°® 100 *® 70
3000 0* 175 0* 429" 0* 25% 100 *® 70 %
cd(ll 2000 0* 45" 0 8.57 ¢ 0* 2.33"% 100 *® 40"
3500 0™ 16.67 ® 0™ 7.14%® 0™ 41"® 100 *® 50
6 000 0* 18.33 ® 0* 571 0* 4.75"® 100 *® 60
cu(ly + | 4 20% 1% 571 4% 4.25% 90" 60
Cd(In Il o 15 1% 4.29"® 7% 3.67°%* 95" 70 %
1 0™ 125" 0™ 429" 0™ 4.33"™ 100 *® 70
Conc= concentracion de MT (ug ml™); Nino= semillas no inoculadas; Ino= semillas inoculadas. Las medias seguidas de
lamisma letra mayuscula en filas y mindscula en columnas, no difieren estadisticamente entre si segiin la pruebat de
Student y la prueba de Tukey, respectivamente, con un 5% de probabilidad.

Efecto de Bradyrhizobium sp. (Lotus) sobre la tasa de germinacién
acumulada

Sin embargo, la inoculacién con Bradyrhizobium sp. (Lotus) condujo a una mejora en los valores
de TGA. En un ambiente cadmico, la presencia de Bradyrhizobium sp. (Lotus) resulté en una TGA
superior al 45% a una concentracién de cadmio de 2 000 pg ml™*, la cual disminuy6 a 18.33%
a 6 000 ug mi™. La germinacién del trébol en un medio mixto de cobre y cadmio mostré una
disminucién proporcional de TGA con concentraciones crecientes. Los valores mas altos de TGA
se registraron a 1 500 y 2 000 pg ml™ de Cu:Cd (20%). En general, el andlisis multivariado de
varianza (Manova) confirmé que Bradyrhizobium sp. (Lotus) impacté significativamente la tasa de
germinacion acumulada (p= 0 < 0.05).

Efecto de Bradyrhizobium sp. (Lotus) en la cinética de germinacidon

Después de siete dias de tratamiento con metales, el proceso de germinacién se puede dividir en
tres fases distintas:

1) fase de latencia: en condiciones de control y con un medio clprico de 1 500 pg ml™ inoculado
con Bradyrhizobium sp. (Lotus), esta fase dura aproximadamente 24 h. No obstante, en semillas
estresadas por metales con inoculacion de Bradyrhizobium sp. (Lotus), esta fase se extiende a
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48 h. En contraste, sin la inoculacién de Bradyrhizobium sp. (Lotus), particularmente en semillas
tratadas con mezclas metalicas (1 500:2 000 pg ml™ y 2 000:3 500 pg ml™* Cu:Cd), la fase de
latencia dura significativamente mas tiempo, hasta 96 y 144 h, respectivamente.

2) fase lineal: las semillas inoculadas muestran un aumento inicial mas pronunciado en la tasa
de germinacién en comparacion con las semillas no inoculadas. Sin embargo, esta fase lineal
esta ausente en las semillas sometidas a diferentes tratamientos metalicos sin inoculacién de
Bradyrhizobium sp. (Lotus).

3) Fase final de germinacion: representa el porcentaje final de germinacion, reflejando la
capacidad global de germinacidn en condiciones experimentales. En condiciones de control, la
tasa de germinacion alcanza su maximo (100%) después de 3 a 4 dias, independientemente
de la inoculacidon de Bradyrhizobium sp. (Lotus). Bajo estrés metalico y con inoculacién de
Bradyrhizobium sp. (Lotus), la tasa de germinacion final se logra mucho mas rapidamente en
comparacion con las semillas no inoculadas en condiciones similares (Figura 1).

Figura 1. Efectos del estrés metalico sobre la cinética de germinaciéon de tréboles inoculados (A) y no
inoculados (B) con Bradyrhizobium sp. (Lotus)

Germinacion media diaria

Bajo estrés metalico sin inoculacion bacteriana, la GMD cae a 0%, lo que es consistente entre
las diferentes concentraciones de cobre, cadmio y tratamientos combinados de cobre-cadmio (3
000:6 000 pg mi™).

La GMD sigue siendo notablemente baja a concentraciones de 1 500:2 000 pg ml™y 2 000:3 500 pg
ml™ en el medio combinado de cobre y cadmio, al 1.43%y al 0.71%, respectivamente. Las semillas
inoculadas muestran una GMD mas alta en comparacién con las semillas no inoculadas. Con el
aumento de las concentraciones de cadmio, los valores de la GMD disminuyen; por ejemplo, a 2
000 pug ml™, la GMD alcanza 8.75%, que es moderado en comparacién con el control (33.33%).

La GMD disminuye proporcionalmente con el aumento de la concentracion. La GMD mas baja
se observa a una concentracién de cobre de 1 500 pg ml™ (2.86%), la cual aumenta a 4.29%
a 2 000 y 3 000 pug ml™. Bajo estrés metalico en un medio clprico-cadmico con inoculacién de
Bradyrhizobium sp. (Lotus), la GMD promedio de semillas de trébol disminuye con el aumento de
las concentraciones de metales.

El valor maximo registrado es de 5.71% para la concentracién de 1 500:2 000 pg ml™ (Cu:Cd). El
andlisis multivariado de varianza (Manova) indica un impacto significativo de Bradyrhizobium sp.
(Lotus) en la tasa promedio diaria de germinacion (p= 0 <0.05).
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Velocidad de germinacion

Las semillas germinadas en agua destilada tuvieron un tiempo medio de germinacion (TMG) de 1.9
dias. No obstante, no se pudo calcular el TMG para las semillas germinadas en soluciones puras de
cadmio o cobre debido a la ausencia de germinacion en todas las concentraciones analizadas. Bajo
estrés metdlico sin inoculacién bacteriana, la velocidad de germinacion (TMG) disminuy6 entre un
50% y un 90% en comparacion con el control cuando se utilizé6 una mezcla de cobre y cadmio,
con reducciones proporcionales a la concentracion, excepto a 3 000:6 000 pg ml™ (Cu:Cd) donde
no se produjo germinacion.

El TMG del control (1.6 dias) disminuy6é en presencia de Bradyrhizobium sp. (Lotus), lo que
indica un aumento de la velocidad de germinacion con la inoculacién bacteriana. Después de la
inoculacién, hubo una reduccidn en la velocidad de germinacién proporcional a la concentracién
de cadmio, alcanzando un TMG= 4.75 dias para 6 000 pg ml™ de CdCl,. En un medio de cobre, el
TMG fue de 3.5y 3.67 dias para concentraciones de 1 500 y 2 000 pg ml™, respectivamente.

El analisis multivariado de varianza (Manova) reveld que Bradyrhizobium sp. (Lotus) impacté
significativamente la velocidad de germinacion (p= 0< 0.05).

Inhibicidn de la germinacion

En ausencia de Bradyrhizobium sp. (Lotus), la tasa de inhibicién de la germinacién fue del 100%
cuando se aplic6 cobre o cadmio por separado, independientemente de la concentracién de iones,
contrastando con la tasa cero observada en el control. La tasa de inhibicién mas baja se observé en
la concentracion C1 de la mezcla de cobre-cadmio (90%), con un aumento del 5% proporcional a la
concentracién. La tasa alcanz6 un maximo del 80% para la concentraciéon de cobre C1 y disminuy6
al 70% con el aumento de la concentracion.

Para el cadmio, la tasa de inhibicién fue més baja al 40% para la concentracién C1, aumentando
al 60% en la C3. La mezcla de cobre y cadmio mostré una tasa de inhibicion del 60% en C1,
aumentando a un 70% comparable con el cobre solo. A pesar de estas variaciones, las tasas de
inhibicién fueron notablemente més bajas que las de las pruebas no inoculadas con Bradyrhizobium
sp. (Lotus). El andlisis multivariado de varianza (Manova) demostrd que Bradyrhizobium sp. (Lotus)
influyé significativamente en la tasa de inhibicién de la germinacién (p= 0< 0.05).

Reversibilidad de la inhibicidon de la germinacion

Se ha demostrado en resultados previos que el cobre y el cadmio y su combinacién, ejercen
a diferentes concentraciones, un efecto depresivo sobre la germinacion de las semillas. Esta
inhibicién puede ser osmotica y toxica. Si es de origen osmotico, deberiamos esperar una
reanudacién de la germinacion después de levantar esta restriccion. Sin embargo, si se
producen fendbmenos de toxicidad iénica, podemos esperar una falta de reanudacion de la
germinacion. En particular, observamos la ausencia de reanudacion de la germinacién del trébol,
independientemente del pretratamiento metalico y bacteriano. Esto confirma que la accion de los
MT es de naturaleza téxica.

Determinacion de la toxicidad idnica en la germinacidon

Para probar mejor el efecto osmotico o tdxico de los MT sobre el trébol, comparamos el
comportamiento de la germinacion en medio metalico y en manitol. La interaccion Trébol vs Manitol
fue significativa (binomial= 0.002< 0.05). Los porcentajes de germinacion sobre manitol (100%)
fueron superiores a los registrados a las diferentes concentraciones de MT (C1, C2y C3) y esto a
pesar de la presion osmotica que indica los efectos toxicos de los iones metalicos (Figura 2).
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Figura 2. Tasa de germinacion final del trébol en soluciones iso-osmaéticas (TG-iso) en comparacién con
diferentes concentraciones de MT.

Combinacion de cobre y cadmio

Sin Bradyrhizobium sp. (Lotus), la tasa de inhibicibn de la germinacién (Tl) vari6 de 0.9 a
1, mostrando un aumento del 5% proporcional a la concentracion, sugiriendo
interacciones antagonicas entre el cobre y el cadmio; la Tl fue de 1, indicando una interaccion
aditiva entre los elementos.

La inoculacion con Bradyrhizobium sp. (Lotus) redujo la tasa de inhibicién entre un 13 y un
22% en comparacion con los controles sin inoculacion bacteriana. Esta reduccion de la Tl con
Bradyrhizobium sp. (Lotus) indica una interaccion antagonica para todas las combinaciones.
En particular, hubo un cambio de aditividad a antagonismo entre el cobre y el cadmio en la
concentracion C3. El analisis multivariado de varianza (Manova) mostré que la preinoculacion
de semillas de trébol con Bradyrhizobium sp. (Lotus) condujo a respuestas significativamente
diferentes en comparacion con las pruebas no inoculadas (p= 0.02< 0.05) (Figura 3).
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Figura 3. Efecto de Bradyrhizobium sp. (Lotus) sobre la tasa de inhibicién de la germinacion (T1) (%) y la
combinacién cobre/cadmio.

Discusion

Bradyrhizobium sp. (Lotus) muestra una notable resistencia tanto al cobre como al cadmio.
Las estimaciones in silico sugieren que la concentracién inhibitoria minima (CIM) para el
cadmio es de aproximadamente 10 000 pg ml™, mientras que para el cobre es de 2 000 pg ml™
(Degaichia et al., 2024). Esta alta tolerancia de Bradyrhizobium sp. (Lotus) a estos metales
pesados lo posiciona como una solucién prometedora para hacer frente a la contaminacion
ambiental causada por metales traza.

La tasa acumulativa y el porcentaje de germinacion final de las semillas de trébol disminuyen
con el aumento de la concentracion de MT en el medio. De hecho, nuestros resultados ponen
de manifiesto que el exceso de cobre y/o cadmio en el medio ambiente provoca una toxicidad
irreversible. Lo mismo ocurre con la velocidad, la media y la cinética de la germinacion. Estos
resultados estéan alineados con los reportados por Mihoub et al. (2005); Lamhamdi et al. (2011).

Segun estos autores, los MT (cobre, cadmio y plomo, etc.) en el medio inhiben significativamente
la germinacion de las semillas de algunas fabaceas. La inoculacion de semillas de trébol con
Bradyrhizobium sp. (Lotus) mejora significativamente la germinacion bajo estrés metalico.

Segun Nelson (2004), los rizobios pueden ejercer un efecto beneficioso sobre el crecimiento de las
plantas al aumentar la tasa acumulativa de germinacion y su velocidad. El efecto positivo de los
rizobios sobre la germinacion de semillas en ambientes desfavorables y la aparicion del cole6ptilo
se atribuiria a la capacidad bacteriana para producir o modificar hormonas vegetales, incluidas las
giberelinas, que juegan un papel clave en la germinacioén (Barassi et al., 2006).

Al analizar el impacto de los MT en multitud de funciones fisiologicas vitales de la planta, Ernst
(1998) admite que la germinacion es un proceso ciertamente vulnerable al estrés metdlico, pero
que seria uno de los més resistentes entre las otras fases del desarrollo de la planta.

Las barreras tegumentarias de las semillas evitarian una fuerte acumulacién de oligoelementos
metalicos. Ademas, para cualquier proceso fisiol6gico o metabdlico, son los umbrales criticos de
fitotoxicidad, definidos en términos de acumulacion de tejidos, los que determinan la sensibilidad
a los MT (Woolhouse, 1983; Fernandes et al., 1991).
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La inhibicion de la germinacién es extremadamente pronunciada en los ensayos no inoculados.
Esto se debe, como se ha explicado anteriormente, al efecto toxico de los MT. Bradyrhizobium sp.
(Lotus) induce una reduccidn significativa de esta inhibicién.

Conclusiones

Los resultados demuestran que la inoculacion de Bradyrhizobium sp. (Lotus) mejora
significativamente los parametros de germinacion en condiciones de estrés metalico. La
inoculacion aumenté el porcentaje total de germinacion (TGA) y redujo la latencia de germinacién
inducida por el estrés por metales traza. Las semillas tratadas con Bradyrhizobium sp. (Lotus)
exhibieron valores mas altos de TGA y tiempos medios de germinacién (TMG) mas cortos en
comparacion con las semillas no tratadas, particularmente a concentraciones mas altas de cobre
y cadmio.

El uso de Bradyrhizobium sp. (Lotus) representa una estrategia prometedora para mejorar
la germinacion del trébol bajo estrés por metales traza, lo que indica el potencial de esta
bacteria simbidtica para mejorar la tolerancia de las plantas a los elementos metalicos traza
durante la germinacién. Estos hallazgos proporcionan informacion valiosa para el desarrollo de
practicas agricolas sostenibles destinadas a mitigar los efectos adversos del estrés metalico en la
productividad de los cultivos.

Agradecimientos

Los autores expresan su agradecimiento a la Direction Générale de la Recherche Scientifique
et du Développement Technologique (DGRSDT) de Argelia y al Centre de Recherche en
Agropastoralisme-CRAPast de Argelia.

Bibliografia

1 Ashraf, M. and Foolad, M. R. 2007. Roles of glycine betaine and proline in improving plant
abiotic stress resistance. Journal of Experimental Botany. 59(2):206-216.

2 Barassi, C. A.; Ayrault, G.; Creus, C. M.; Sueldo, R. J. and Sobrero, M. T. 2006. Seed
inoculation with Azospirillum mitigates NaCl effects on lettuce. Scientia Horticulturae.
109(1):8-14.

3 Bennani, K. and Bendaou, N. 2015. Influence de la salinité en plein champ sur la teneur en

phytoestrogenes et la germination d’écotypes marocains de Trifolium. Canadian Journal of
Plant Science. 95(3):461-466.

4 Brockwell, J.; Pilka, A. and Holliday, R. A. 2005. Soil restoration through the introduction of
legumes in degraded land. Plant and Soil. 270(1-2):251-264.

5 Come, D. 1970. Obstacles to germination. Ed. Masson et Cie. 162 p.

6 Croteau, M. N.; Luoma, S. N. and Stewart, A. R. 2005. Trophic transfer of metals along
freshwater food webs: Evidence of cadmium biomagnification in nature. Limnology and
Oceanography. 50(5):1511-1319.

7 De-Forest, D. K.; Brix, K. V. and Adams, W. J. 2007. Assessing metal bioaccumulation in
aguatic environments: the inverse relationship between bioaccumulation factors, trophic
transfer factors and exposure concentration. Aquatic Toxicology. 84(2):236-246.

8 Degaichia, H.; Boussahoua, A. R. and Bakria, T. 2024. Resistance of Bradyrhizobium sp.
(Lotus) to metallic stress. Agropastoralis Scientia. 1(2):73-83.

9 Ernst, W. H. O. 1998. Effects of heavy metals in plants at the cellular and organismic level
ecotoxicology. In: Gerrit, S. & Bernd, M. Ed. Bioaccumulation and biological effects of
chemicals, John Wiley & Sons and Spektrum Akademischer Verlag. 587-620 pp.

elocation-id: e3658 10

—_


https://doi.org/10.29312/remexca.v16i4.3658

- TR

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v16i4.3658

10 Fernandes, J. C. and Henriques, F. S. 1991. Biochemical, physiological and structural effects
of excess copper in plants. Botanical Review. 57(1):246-273.

11 Mihoub, A.; Chaoui, A. and Ferjani, E. 2005. Biochemical changes induced by cadmium and
copper during germination of pea seeds (Pisum sativum L.). Comptes Rendus Biologies.
328 (1) 33-41 p.

12 Mills, A. L. and Colwell, R. R. 1977. Microbiological effects of metal ions in Chesapeake Bay
and sediments. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology. 18(1):99-103.

13 Nelson, L. M. 2004. Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR): prospects for new
inoculants. Crop Management. 3(1):1-7.

14 Osborne, J. M.; Fox, J. E. D. and Mercer, S. 1993. Germination response under elevated
salinities of six semi-arid blue bush species (Western Australia). In: Lieth, H. & Masoom,
A. Al. Ed. Towards the rational use of high salinity plants. 323-338. pp

15 Silini, A.; Cherif-Silini, H. and Yahiaoui, B. 2016. Growing varieties durum wheat (Triticum
durum) in response to the effect of osmolytes and inoculation by Azotobacter chroococcum
under salt stress. African Journal of Microbiology Research. 10(12):387-399.

16  Smykal, P.; Vernoud, V.; Blair, M. W.; Soukup, A. and Thompson, R. D. 2015. The role of the
legume Lotus spp. in sustainable agriculture and ecological restoration. Critical Reviews in
Plant Sciences. 34(1-3):43-80.

17  Somasegaran, P. and Hoben, H. J. 1994. Handbook for rhizobia. Springer Verlag New York
Inc. 450 p.

18 Vincent, J. M. 1970. A manual for the practical study of the root-nodule bacteria. IBP Handbook
No. 15. Blackwell Scientific Publishers. 154 p.

19  Woolhouse, H. W. 1983. Toxicity and tolerance in the responses of plants to metals. In O. L.
Lange, P. S. Nobel, C. B. Osmond, & H. Ziegler Ed. Encyclopaedia of Plant Physiology,
New Series 12C. Springer-Verlag. 245-300 pp.

elocation-id: e3658 11

—_—


https://doi.org/10.29312/remexca.v16i4.3658

- TR

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v16i4.3658

Mejora de la germinacion del trébol bajo estrés metalico mediante la
inoculacion con Bradyrhizobium sp. (Lotus)

Journal Information Article/Issue Information
Journal ID (publisher-id): remexca Date received: 01 March 2025
Title: Revista mexicana de ciencias agricolas Date accepted: 01 June 2025
Abbreviated Title: Rev. Mex. Cienc. Agric Publication date: 04 June 2025
ISSN (print): 2007-0934 Publication date: May-Jun 2025
Publisher: Instituto Nacional de Investigaciones Volume: 16
Forestales, Agricolas y Pecuarias Issue: 4
Electronic Location Identifier: €3658
DoI: 10.29312/remexca.v16i4.3658

Categories
Subject: Articulo

Palabras clave:
Palabras clave:
cadmio
cobre
fisiologia
PGPR.

Counts
Figures: 3
Tables: 3
Equations: 8
References: 19
Pages: 0

elocation-id: e3658 12

—_


https://doi.org/10.29312/remexca.v16i4.3658



