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I. 0BJETO _DEL TRABAJD

Desde hace varios afics es bien sabido que el
desarrollo de las ptantas estéd {ntimamente rslacio=-
nado con las sustancias reguladoras del crecimiento
6 fitohormonas, y que la alteracién de sus concen-=-
traciones endfgenas, asf como la relacién existente
entre ellas, provocan las diferentes etapas en el =
crecimiento de la planta sn general y de sus 4rgaw-
nos en particular, Es, por tanto, obvio concluir =
que una especie vegetal determinada poseeri, en un
momento determinado de su desarrollo, unas concen—-
traciones determinadas de fitohormonas promotoras o
inhibidoras,

Las fitohormonas son pues sustancias produci
das por la propia planta en cantidades relativamen-




te bajas que, mediante unos mecanismos de accién dg
terminados y todavf{a no ssclarecidos, para cada una
de ellas, as{ como mediante un transporte concreto
y espec{fico, normalmsnte "v{a flosma", son capaces
de coordinar y dar origen a causa de un proceso de
integracién adecuado, a un frganc concreto o una =
planta con un estado de desarrollo concreto, y sin
embargo ejercer como inhibidora en otras condicioe=-
nes fisioldgicas,

Debido & estos antecedentes expuestos, es e~
vidente que el fisiflogo vegetal debe de escoger =
las "herramientas" de trabajo que mis le simplifie-
quen la investigacidn en este campo citado, La semi
lla es quizés una de ellas, ya que son 8rganos que
en la actualidad se usan muy frecusntemente debido
a que el procesc gsrminativo es unidireccional y =
mfs simple que lo pueden ser otros procesos de dess
rrollo en una planta adulta, Las Leguminosas, por =
la facilidad de su germinacién y sobretode, por su
gran importancia agrfcola, son las mfs representati
vas en este campo de la Fisiologfa Vegetal moderna,

Con esta Memoria que presentamos, se ha que=-
rido iniciar una Linea de Investigacién tendentes a
aclarar una serie de caracter{sticas relacionadas =~
con 8l control de la produccién de etileno durante
las primeras fases de la germinacién de la leguming
sa Phassolus vulgaris,

El etileno es la dnica hormona gasecsa cono-
cida y, al igual que suceds con las giberelinas y -
citoquininas, promueve la germinacién de una gran =
variedad de semillas cuando es aplicado exfgenamen-
te o se promueve su sfntesis, Sin embargo, una se==
rie de investigadores coinciden en sefialar que la =
produccién de etileno durante la germinacién es un




efecto de la propia germinacién y no una causa,

Para abordar este estudio ss han planteado u
na serie de experiencias cuya finalidad fué la si--
guiente:

(1) Conocer el sfecto inductor o inhibidor -
que tiene cada una de las sustancias requladoras =
del crecimiento conocidas sobre la protusién de la
radfcula,

(2) Estudiar la produccién de etileno por la
semilla objeto de estudio, asf{ como por ciertas par
tes de ella (cotiledén, eje, stc.).

(3) Investigar el efecto que tienen las fitg
hormonas aplicadas exfgenaments y de manera indivie
dual, sobre la produccién de gas.

(4) Cuantificar el desarrollo del eje embrig
nario en términos de longitud, como consecusncia de
las anteriores aplicaciones,

(5) Una vez encontrada la concentracién 6pti
ma para los parimetros estudiados, de las fitohormo
nas y precursores de éstas, se estudia el efecto =
que tiene sobre la produccién de etileno la aplica=
cién conjunta de m&s de una sustancia reguladora =
del crecimiento,




I1, INTRODUCCION




. 14 .

IT. INTRODUCCION

1, LA SEMILLA.

l.l, Estructura de la semilla,

La semilla es 8l érgano que, en las plantas
superiores, permite la dispersién y propagacidn de
la especie. Con ella empieza la indepsndencia de -
la nueva generacién, estd equipada con mecanismos
estructurales y fisiolfgicos apropiados para su pa
pel como unidad de dispersién y poses reservas que
sustentardn a la pléntula hasta que ésta pueda es-
tablecerse como un organismo autosuficiente, auté-
trofo.

La semilla se desriva del dvulo fértil y en -
ella pueden distinguirse:

1) €1 funfculo, que es 8l lugar por el que -



la semilla se une a la placenta, Una vez maduro sl
fruto y la semilla, el funfculo normalmente se se-
ca y desaparece, liberindose de esta forma la semi
lla,

2) La testa, que se desriva de los tegumentos
del dvulo.

3) E1 perispermo, derivado de la nucela,

4) E1 endospsrmo, que se produce como resul-
tado de la fusidén entre el ndcleo gensrador mascu-
lino y los dos nicleos polares, para dar sl ndcleo
del endospermo triploide.

5) E1 embrién, que se forma como resultado -
de la fecundacidn de la ocosfera por un ndcleo mas-

culino,

El gradoc de desarrollo de estos componentes
y si 8stos son o no retenidos, durante el proceso
de madyracidén de la semilla, son las diferencias -
estructurales fundamentales entre los distintos ti
pos de semillas, En muchas especies, durante la --
formacién de la semilla, pueds quedar fntimamente
unida a la misma el tejido extraovular, especial--

mente la pared del ovario (pericarpo).
Testa.

Generalmente es una cubierta dura y en algu-
nos casos presenta una cutfcula interior y otra ex
terior, a menudo compuesta por 1{pidos o ceras y -
una o m4s capas de células protectoras, lo cual =--
tiene importancia fisiolégica, pues confiere a la
cubierta algln grado de impermeabilidad al agua -
y/o a los gases, incluido sl oxfgeno, el cual sjer
ce una influencia reguladora sobre el crecimiento
y el metabolismo de los tejidos y de los dérganos -

internos de la semilla. A veces, la testa puede -
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ser de mucflago, el cual tiene importancia en la -
retencidén de aqua por la semilla (BEWLEY y BLACK,
1978).

Al exterior, la testa se pressnta como una -
cubierta continua con las siguientes caracter{sti-

cas?

1) Al secarss y separarse el funiculo de la
semilla, deja una cicatriz ventralmente que recibe
el nombre de hilo,

2) Junto al hilo aparece un diminuto orifi--
cio, llamado micropilo, que es el lugar por donde
penetré el tubo polinico durante la fertilizacién,

3) La radfcula del embrién forma un abulta=--
miento en la cubierta,

4) La chalaza, es una pequefia protuberancia
de la superficie del tegumento en forma de botén --
que coincide con el extremo superior de los cotilg
dones,

5) Entre los dos cotiledones existe un pequg

fo surco, que recibe el nombre de rafe.

Se ha sugerido que la testa sirve para protg
ger a las semillas de la filtracidén de sustancias
intracelulares durante la imbibicién (SIMON, 1974).
Varios estudios han demostrado que durante la mis-
ma, se liberan de la semilla electrolitos, azica--
res, amino4cidos, &cidos orgénicos y protefnas -
(ABDEL-SAMAD y PEARCE, 1978; BRANLAGE et al., 1978)
y que suprimiendo la testa de la semilla se aumen-
ta la filtracidn., DUKE y KAKEFUDA (1981) han suge-
rido que durante la imbibicién de las semillas de
algunas leguminosas (judfa y soja) existen o se -
producen, grandes discontinuidades esn la testa. Si
quitamos la testa a estas semillas, durante la im-

bibicién pueden romperse las células de los embrig



nes, debido a ld desintegracién de los tejidos y a
la presién ejercida sobre ellos por una hidrata---
cién desigual de los mismos, por lo que la testa -
de las semillas de las leguminosas actuarfa para -
proteger de la ruptura a las células del embrién,
durante este perf{odo,

Perispermo y endospermo,

La mayorfa de las semillas carecsn de peris-
permo, En algunas, el endospermo dssaparece total=-
mente durante el desarrollo del embrién, el cual =-
utiliza sus materiales de ressrva para su propia -
formacién y desarrolla una o dos hojas embrionales
(cotiledones) donde se acumulardn las sustancias -
que utilizard la semilla durante la germinacidn; -
cuando existe endospermo, los cotiledones son pe=-
quefios o estdn transformados en 4rganos haustorios,
De acuerdo con ésto, las semillas se dividen en sn
dospérmicas o no endospérmicas, segin que presen--

ten o no endospermo,

DURE (1977) considera que las semillas no en
dospérmicas pueden no ser sl modelo bioquimico més
eficiente, ya que movilizan primero las reservas -
del endospermo y las depositan en los cotiledones
y durante la germinacién las hidroliza y exporta -
al eje embrionario, Mientras que las semillas en--
dospérmicas guardan sus reservas in situ, excepto
pequefas cantidades de azlcares solubles y grasas
que conservan en el eje (escutelum). Por otra par-
te, el almacén de los cotiledones puede ser fisio-
lé6gicamente m&s eficiente, a causa de que el trans
porte desde éstos es més fdcil que desde el endos-
permo, durante los primeros estadfos de la germing
cidén, ya que no existe conexién vascular entre te-
jidos genéticamente distintos, En las semillas sn-

dospérmicas la translocacién en gran parte es por



difusidén de célula a célula, mientras que en las -
semillas no endospérmicas la propagacidén es més r§
pida,

Consta de un eje embrionario con uno o més =-
co}iledones unidos a 81, dicho eje estd compuesto
del hipocotilo, que es el segmento por el que se u
ne a los cotiledonss; la rad{cula, originaria de =
la raiz,que normalmente gs diffcil de delimitar =
con el hipocotilo y la pldmula o dpice del tallo -
con la primera hoja u hojas; raramente, existe un
mesocotilo, el cual, cuando estd presente, es un =
entrenudo existente entre los cotiledones,

En las semillas endospérmicas, el embridén o=
cupa proporcionalmente menos espacio que en las -
que carecen ds endospermo, los cotiledones no alma
cenan reservas y son a menudo delgados y en forma
de hojas; en contraste, los cotiledones de las se-
millas no endospdrmicas son mucho m&s voluminosos
y en muchos casos, como en las semillas de Vicia y
Phaseolus ocupan aproximadamente el 90% de la masa
total de la semilla,

1.2, Reservas de la semilla,

Las semillas contienen cantidades relativae-
mente grandes de reservas aliment{cias que mantie=-
nen el crecimiento y el desarrollo de la pléntula,
hasta que ésta puede establecerse por s{ misma co-
mo una planta fotosintetizadora autotréfica, Estas
reservas son guardadas en muchos casos, psro no ex
clusivamente, en distintos cuerpos intracelulares
que incluyen 1{pidos, protefnas, carbohidratos, -
fosfatos orgdnicos y varios compuestos inorgédnicos

-e

cuantitativamente estas sustancias varfan de acuer

do con los distintos tipos de semillas, as{ en el
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caso de la judfa presentan altos niveles ds protef
nas, junto con altas cantidades de almidén, pero =-
pocos l{pidos,

Los materiales de reserva pueden ser almace=-
nados en el embrién o en los tejidos extraembriona
les (endospermo o m&s raramente perispermo) o en =
ambos, En el caso de las leguminosas no endospérmi
cas, las protefnas y los hidratos de carbono se lo
calizan en los cotiledones voluminosos, que permae
necen bajo tierra durante la germinacién y el cre-
cimiento de la pléntula, como en el caso de las sg
millas de guisantes y de habas, o son llsvados ha-
cia fuera cuando crece el hipocotilo, como ocurre
en las semillas de judfa; el primer grupo pressnta
crecimiento o germinacidn hipogea y el segundo, e-
pigeo,.

En Phaseglus, las ressrvas protefcas se en--
cuentran normalmente sn cuerpos de 1-20 F de didme
tro, distribuidos por todo el tejido, aunque unas
células presentan mds que otras, Si los observamos
en seccidn los cuerpos protefcos son ovales o cir=
culares y estdn rodeados por una membrana de lipo-
protefnas (BAXTER y DUFFUS, 1973) y a veces inclu-
yen enzimas hidrolf{ticos,

Durante el desarrollo de las semillas de las
leguminosas, los nutrientes son transportados a =
través del floema de la planta madre a los haces =
vasculares que conducen a la vaina, conectada con
los tegumentos (testa incipiente) de la semilla en
desarrollo (PATE et al., 1974). No existe conexién
directa entre los cotiledones o el eje embrionario
y la testa, por lo que el embrién debe absorber =
los nutrientes liberados desde los tegumentos; de
esta Jltima transferencia se sabe relativamente pg

co, pero la absorcidn pusde ser ayudada en algunas



especies (Vicia, Lathirus y Pisum) por células es-

pecializadas con mayor 4drea superficial, llamadas

células de transferencia, que se encusntran locali
zadas en la epidermis del embridn, las cuales toma
rdn los materiales liberados por unas células simi
lares localizadas en la epidermis interna de los -
tegumentos (GUNNING y PATE, 1974), Otra vfa alter-
nativa es que los materiales liberados por las o==
tras capas deben ser transportados al embrién a -

través del suspensor, que en algunas especies como

Phaseolus estd muy desarrollado y también tiene cé

lulas de transferencia,

1.3. Embriogénesis de la semilla,

Se podrfa definir como una serie de procesos
de fertilizacidn y diferenciacidn encaminados a la
formacidén de una semilla,

En las angiospermas, tiene lugar una fecunda
cién doble; el ndcleo masculino inmévil, liberado
del tubo polfnico se fusiona con la ovocélula, for
méndose 8l zigoto diploide; el otro ndcleo masculji
no se funde con los ndcleos polares, dando lugar a
un nicleo triploide a partir del cual se formard -
el endospermo, Tras su formacidén, el zigoto suels
entrar en el estado de reposo y comienza a dividir
se despuds del nlcleo endospérmico, El1 zigoto se -
divide transversalmente, obteniéndose como resulta
do una célula bssal y otra distal, En las dicotils
déneas, la célula basal se transforma en el suspen
sor y la distal en el embridn, E1 endospermo se o=-
rigina por divisionss mitéticas del ndcleo endos--

pérmico triploids.

Durante el desarrollo del endospermo algunos
nutrientes son retirados a los tejidos adyacentes,
mientras que los otros son sintetizados "in situ".a
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partir de materiales transportados hasta all{, En
las semillas de las dicotiledéneas, las resesrvas -
del endospermo son utilizadas completamente duran-
te la maduracién del embrién y son sustituidas por
los cotiledones, que actdan como 6rganos de reser-
va para la germinacién de la semilla,

Los tegumentos que rodean al &dvulo sufren u-
na serie de cambios durante la maduracién de la sg
milla, transformédndose en la testa, Finalmente, cg
mienza la fase de desecacién, el Svulo pierde agua
hacia el medio ambiente, la envoltura seminal se
esclerifica y muers, transformindose en una cubier
ta protectora.

La germinacién de una semilla es quizés el -
acontecimiento mds complicado en la vida de una =-
planta, de ah{ que se considere la embriogénesis =
como la preparacién de la semilla para la germina-
cidn, por lo que es obvio qus exista, en esta eta-
pa, un acopio de nutrientes, que darén a la semi-
lla mayor o menor importancia agr{cola,

Un aspecto fascinante en el desarrollo es el
cambio metabdlico que se produce en un tejido de =
reserva, ssa sndospermo o cotiledén, cuando la se-
milla germina. Asf{, mientras que durante la embrig
génesis sintetiza grandes cantidades de proteinas,
carbohidratos, 1fpidos y &cidos nucleicos (predomi
na el anabolismo), durante la germinacién suceds -
todo lo contrario, puesto que comienza una gran ag
tividad en los enzimas hidrolf{ticos para degradar
los materiales de reserva y alimentar al embrién -
(predomina el catabolismo) alternando en algunas -
etapas con la sf{ntesis de nuevas moléculas (MAYER,
1975).,



2, LA GERMINACION DE LAS SEMILLAS

2.1, Concepto de germinacién.

En las semillas, la germinacién es la reacti
vacién de los procesos metab8licos que habfan sido
reducidos en la fase de maduracién de aquellas, En
este aspecto, encontramos convenients distinguir
entre dos formas de reduccién de las actividades =
del crecimiento, La reduccién del crecimiento im-
puesta por condiciones desfavorables ss conoce co=
mo quiescencia, y la reducciédn del crecimiento por
inhibicién endbégena activa, se conoce comoc dorman=-
cia, Una semilla quiescente es realmente germinge~
ble con agentes provocadores no espec{ficos, tales
como humedad suficiente y temperatura favorable, =
Una semilla durmiente, sin embargo, es aquella que
no germinard bajo condiciones normalmente favorae--
bles para el crecimiento, sino que requiere un es-
timulo ambiental especf{fico, que no es constants,
pero que acciona la germinacién (agentes que rome-
pan la impermeabilidad de la cubierta, luz, estra-
tificacién, etc.) (THIMANN, 1977).

MorfolSgicamente, la germinacién ss la trang
formacién de un embrién en una pléntula, Fisiolfgi
caments, la germinacién es la reanudacifn del meta
bolismo y crecimiento que antes se habfan deprimi-
do y la puesta en marcha de la transcripcién del -
genoma, Bioquimicamente, la germinacién es la difg
renciacién secuencial de las rutas oxidativas y =
sintéticas (JANN y AMEN, 1977),

Segn MAYER y POLJAKOFF=MAYBER (1975), la =
germinacifn es un sistema "semi-cerrado™ en el sen
tido de que su iniciacién es un tanto imprecisa, -
pues no estd bien definido el punto en el que ter-
mina la semilla y comienza la pléntula, HEYDECKER
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(1972) opina que la decisién del puntoc final depen
de del propdsito del trabajo y establece cinco cri
terios utilizables:

1) Fisioldgicamente y en sentido muy restrin
gido, la germinacién termina con la primera mani--
festacidn del crecimiento, adn antes de que se prg
duzca la ruptura de las cubiertas. Resulta, pues,
de diffcil determinacidn,

2) En experimentos sobre germinacién, la e--
mergencia de la radicula se toma a menudo como su
fin,

3) Los analistas de semillas consideran como
punto final, la emergencia del interior de las cu-
biertas seminales, de una pléntula capaz de creci-
miento independientes,

4) Los agricultores aqguardan a la emergencia
de la parte aédrea de la planta sobre sl suelo para
definir el punto final.

5) En Ecologfa, conviene esperar al "estable
cimiento” o assntamiento definitivo ds la nuesva =
planta,

2.2, Etapas de la germinacidn,

Para que se produzca la germinacidén son nece
sarias tres condiciones: cierto grado de humedad,
temperaturs adecuada y aireacién suficiente. EVENA
RI (1961) distingue cuatro estapas en la gsrmina---
cién:

1) Fase de imbibicién,

2) Fase de activacién y formacidn de siste--
mas enzimiticos.

3) Fase mitdtica,

4) Crecimiento de la radfcula.




Para la reanudacién de las actividades del =~
crecimiento por una semilla viable, la imbibicién
es esencial, ya que las semillas estdn en gensral
desecadas, Segdn BEWLEY y BLACK (1978), la toma de

agua por las semillas es trifésica:

1) La primera fase es la imbibicién, en la -
que el peso fresco de las semillas aumenta aprscia
blemente, Esta fase pueds durar desde algunos minu
tos hasta varias horas y depende de factores talss
como el tamafo y la composicién de la semilla y la
paermeabilidad tanto de los tejidos como de la cu--
bierta seminal, Se caracteriza por la reactivacidn
de numerosos sistemas metabdlicos que dan lugar al
comienzo de la sintesis de protefinas y de la acti=-
vidad respiratoria. La imbibicién es un proceso fi
sico dependiente de las propiedades de los coloi--
des, y no estd relacionada con la viabilidad de =~
las semillas, ya que se produce tanto en semillas

vivas como muertas,

2) En la segunda fass se produce una estabi-
lizacidén en la toma de agua, comenzando la sinte--
sis de numerosas snzimas, formacién de nusvos orgd
nulos, reestructuracidn de las membranas y degrada
cién de las sustancias de reserva almacenadas en -
los cotiledones.

3) En la dltima fase comienza la elongacidn
de la rad{cula hasta atravesar las estructuras que
rodean al embrién, También comienza la divisién cg
lular, aunque estos dos procesos no siempre son si
multéneos.

Las semillas de Phaseolus vulgseris pasan de

una fase intolerante a la desecacidn a un estadfo

tolerante a la misma, después de 24 dfas de desa--
rrollo (LONG et al., 1981; OASGUPTA et al., 1982).
La adquisicién de la tolerancia est§ acompafiada -




por el desarrollo de la capacidad para germinar, -
Posteriormente, durante la fase de germinacién, el
eje embrionario pasa del estado tolerante a la de-
secacidn (la desecacidn no provocaba deterioro en
el crecimiento ni en el metabolismo) a una fase in
tolerante que coincide aparentemsnte con la slonga
cidn del eje. E1l cambio de una fase a otra se pro-
duce aproximadamente a la vez que la duplicacidn
del genoma, En efecto, las células que se estdn e-
longando parecen ser menos ssnsibles que las que -
ss estdn dividiendo (DASGUPTA et al., 1982).

Algunas de las actividades bioqufmicas duran
te la hidratacién deben involucrar actividad hidrp
1{tica, Durante la imbibicién, la activacién de la
hidrdlisis es realizada por hidrolasas preexisten-
tes. La sfntesis "de novd de estas hidrolasas, necg
sariamente lleva consigo la activacién de la sintg
sis de protefnas y el metabolismo oxidativo acompa
fante, Las primeras estapas pueden desarrollarse en
anaerobiosis y no ser cruciales para la germing---
cién, mientras que las dltimas serdn las que deter
minardn si una semilla se encamina hacia los procg
sos que llevardn a la germinacién (THIMANN, 1977).

La reduccidn del crecimiento y desarrollo -
del embrién llsva consigo la represién de muchas -
de las porciones previamente activas del genoma y
la reanudacidén del crecimiento lleva consigo su --
reactivacidn y/o activacién de otras porciones del
genoma previamente inactivas, Durante las primeras
horas de imbibicién, los ribosomas y RNAm preexis-
tentes forman polisomas, por lo que la primera s{n-
tesis de protefnas es llevada a cabo por traduc---
cién de la informacién genética almacenada; sin em
bargo, la transcripcién comienza en los primeros -
estadf{os de la imbibicién (SPIEGEL et al., 1975).
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Despuds de la imbibicién hay distintas moléculas -
de RNA, nuevos isoenzimas, nuevos ribosomas y nue-
vas mitocondrias y el eje embrionario fabrica ribg
nucleasas para destruir la informacién almacenada,
Los procesos genéticos de los cotiledones difieren
de los del eje embrionario (DURE, 1975).

3. CONTROL DE LA GERMINACION,

La germinacién, como la definimos antes, cul
mina con la emergencia de la radfcula, que en mu--
chos casos comprende solo elongacién celular y no
necesariamente divisién celular. Un requerimiento
obvio es la rédpida absorcién de agua, por la que -
las células se expanden, incremsntdndose las vacug
las, hasta que adquieren la gran vacuola central,
caracter{stica de las células elongadas., El incre-
mento en la absorcidén de agua depende de los cam--
bios en el potencial hfidrico de las células, posi-
blemente debido a la disminucidn (més negativo) =
del potencial osmético. El mecanismo de extsnsién
de la pared cslular, para permitir la elongacidn,
no se conoce del todo pero la extrusién de hidro--
geniones tiene gran importancia, Ds acuerdo con eg
to los protones son secretados en la pared, posi--
blemente por intercambio con cationes, Esta acidi-
ficacidn rompe los enlaces hidrégenc entre las ca-
denas de los hidrstos de carbono de la pared, faci
litando las condiciones para la accién enzimitica
sobre ella. El control del crecimiento y extrusidén
de hidrogeniones en coleoptilos y tallos ss lleva-
do a cabo por las auxinaes, Esto indica que la emer
gencia de la radfcula se estimula por acidifica---
cién (presumiblemente de la pared celular) y aumen
ta la posibilidad de que la extrueién de protones
pueda ser esencial antes de la observacién de la -

germinacién visible, Para la expansién celular en



tallos o coleoptilos es necesaria una sfntesis con
tinua de protefnas, as{ como el proceso de respira
cién, por lo que es de gran importancia que el me-
tabolismo de dcidos nucleicos, protefnas y respira
torioc estén regulados (BEWLEY y BLACK, 1978),

Los papeles fisioldgicos de las hormonas se

dividen en cuatro grupos:

1) Las hormonas pueden acumularse en la semi
lla para su posterior participacién en el control
de la germinacién y crecimiento de la pléntula., Cg
mo e jemplos podemos citar la participacién del ABA
en la dormancia y la transformacién de giberelinas
y auxinas de formas ligadas a libres, hormonalmen-

te activas durante la germinacién y el crecimientao.

2) Puedsen controlar el crecimiento y el desa

rrollo del fruto. Ejemplo: en Pisum sativum, donde

la velocidad de crecimiento de la pared de la vai-
na estd fntimamente relacionada con el cambio en -
el contenido hormonal de las semillas (WHEELER, =
1972).

3) E1 contenido endégeno de hormonas puede -
regular el movimiento de materia ssca en la semi--
lla (carbohidratos y sustancias nitrogenadas). En
trigo, por ejemplo, los niveles mis altos de auxi-
nas en el desarrollo del grano estédn asociados con

el tiempo de intensa acumulacién de materia seca.

4) Finalmente, el crecimiento y desarrollo -
de las semillas, por si mismo, puede estar bajo -
control hormonal, La curva de crecimiento del desa

rrollo de las semillas de Pisum arvense, estd acom

pafada por cambios en el contenido de las citoqui-
ninas extraibles (BURROWS y CARR, 1970). Los picos
de los niveles de citoquininas coinciden con el -
tiempo de miximo desarrollo del endospermoc y los -




dos perfodos de crecimiento rédpido del embridn, En

Pisum sativum se puede ver la astrecha correlacidn

entre las fases de miximo crecimiento de la semi-=-
lla y los niveles de auxina y giberelina en sl en-
dospermo y en el embrién (EEUWENS y SCHWABE, 1975);
mientras que la minima velocidad de crecimiento de
la semilla estd relacionada con la sf{ntesis de ABA,
En este aspecto, existe la posibilidad de que sl -
ABA deba estar en forma activa para impedir la ger
minacidn vivi{para o precoz. Estas correlaciones no
demuestran que las hormonas estén implicadas en el
crecimiento y desarrollo de la semilla pero son =
pruebas que apoyan esta hipdtesis. Aunque no siem-
pre se puede corrslacionar sl estado de una semi--
1la con su contenido en hormonas (BLACK, 1980/81;
WALTON, 1980/81).

Los principales grupos de hormonas asociados
con la fisiologfa de la semilla son las gibersli--
nas, los inhibidores (normalmente sl dcido absc{si
co), las citoquininas, las auxinas (normalmente el
4cido indol-acético) y el etileno.

E1l mecanismo de accién de las sustancias re-
guladoras del crecimiento es poco conocido en la -
actualidad, psro los datos apuntan hacia un efecto
sobre la expresidn génica y permeabilidad celular;
sin embargo, estos efectos dependerdn del nivel en
dégeno de la sustancia reguladora del crecimiento,
de la actividad metabdlica y del tejido que este--
mos estudiando.

€l control hormonal de la germinacién ocurre
a travds del crecimiento del eje embrionarioc y/o -
de la destruccidén de la cubierta de la semilla. Los
tejidos a través de los que la sustancia regulado=-
ra del crecimiento afecta de forma primaris, pue--
den ser distintos para cada fitohormona, por lo -



tanto, los efectos aditivos sobre la germinacidn -
resultar{an de la activacién simultdnea de varias

etapas, cada una de las cuales podrf{a independiesn-
temente conducir a la germinacidén. La induccién de
la germinacién por aplicacidén simultéinea de varias
fitohormonas es anormal, debido a la destruccién -
de la compartimentacién normal de las fitohormonas
en la semilla, Un inhibidor pueds bloquear selscti
vamente solo alguno de los mecanismos por los quse

se produce la germinacién (DUNLAP y MORGAN, 1977a,
b).

Se han propuesto varios modelos para expli--
car la accidn de las hormonas sobre la germinacidn
y la dormancia de las semillas, que incluyen inter
acciones de citoquininas, giberelinas e inhibido--
res con mecanismos de control sofisticados (AMEN,
1968; KHAN, 1971), En el modelo propuesto por -
KHAN (1971), las giberelinas asumen el papsl prima
rio en la germinaciédn, mientras que las citoquini-
nas e inhibidores son esencialmente "permisivos™ o
"preventivos", As{, los procesos germinativos en -
los que intervienen las giberelinas, no pueden ocy
rrir en presencia de inhibidores de la germinacién,
a menos que exista suficiente citoquinina presente
para revertir los efectos inhibidores, Una premisa
importante en este modelo, es que la interaccién -
citoquinina-inhibidor juesga un papel dominante en
8l control de los efectos de la giberslina; este -
es’ el mecamismo de seguridad que impide a las semi

llas germinar en ambientes desfavorables,

KHAN (1975) postula un modelo segdn el cual
ni un exceso de activadores implica germinacién, -
ni un exceso de inhibidores induce dormancia, sino
que es la relacién entre ambos la responsable de -

que se produzca una u otra alternativa., Este mode-
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lo explicarfa ciertas situaciones andémalas, como -
el caso de las semillas que gsrminan con altos ni-
veles de inhibidores y el de las semillas que per-
manecen durmientes a pesar de su gran contenido en
activadorses,

Se ha sugerido que la testa de la semilla =
puede actuar como una barrera para la absorcién de
_hormonas, lo cual serfa particularmente cierto en
el caso de las semillas de cubierta dura (PINFIELD
y STOBART, 1972),., WEBB y WAREING (1972) mantienen
que la testa impide la salida de inhibidorss desde
el embriédn, mientras que DUNGEY y PINFIELD (1980)
han indicado que la testa regula el suministro de
ox{geno al embrién, Si esto ss asf, la modifica-~~
cién del balance hormonal en el embriédn, no puedse
llevarse a cabo por un proceso oxidativo (JULIN-TE
GELMAN y PINFIELD, 1982),

3.1, Giberelinas y germinacidn.

El desarrollo de la semilla y la germinacidn
son procesos contfnuos, iniciados con la fertiliza
cién y terminados con la emergencia de la radfculaj
por lo tanto, pars poder comprender los posibles =
papeles de las giberelinas en las fases germinati=
vas, consideraremos algunos de los hechos qus ocu-
rren durante la maduracién., Adem&s al estudiar la
funcidén de estas hormonas en la gesrminacién, debs
hacerse una distincién clara entre los efectos de
los compuestos aplicados y la influencia de los rg
guladores del crecimiento endégenos.

3.1.,1, Funcién de las giberelinas en

en o]l desarrollo de la semilla,

£1 papel de las gibsrelinas en el dssarrollo
de la semilla no estd claro., Se sabe que en muchas
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plantas superiores, la semilla es una fuente rica

en estas hormonas, pero existen pocas pryebas de -
que tengan algdn papel importante en la requlacidn
de su desarrollo (MOCRE y ECKLUND, 1975). Se ha en
contrado una correlacidn positiva entre los nive--
les de giberelina enddgena y el desarrollo de la -
semilla de Phaseolus vulgaris (SKENE y CARR, 1961;
CORCORAN y PHINNEY, 1962; HASHIMOTO y RAPPAPORT, -
19663 SKENE, 1970), observéndose qus los cambios -
en los niveles de un compuesto anilogo a GA5 se co

rrespondfan con la fass de répida divisidn celular,
mientras que los cambios en un compuesto anflogo a
GAl, se correlacionaban con la fase de rédpida ex=-
pansidn celular en esta semilla.

3.1.2. Giberelinas libres y conjuga-

das en la semilla madura,

En la semilla madura de Phaseolus vulgaris g

penas se detecta actividad de sustancias anélogas
a las giberelinas, mientras que aproximadamente en
el punto medio de la secusncia de maduracién, se -
obtienen 0,1 pg de giberelina por semilla (CORCO--
RAN y PHINNEY, 1962).

En general, las semillas completamente forma
das no contienen gibsrelinas, y cuando estén pre--
sentes, son bioldgicamente inactivas, Las gibereli
nas se pueden encontrar en formas libres y también
conjugadas.

En las semillas de judf{a se han encontrado =
las siguientes giberelinas libres: GAl, GAS, GAG’
GARg, GA,g (DURLEY et al., 1971), GA,, GAs, y GA4g
(HIRAGA et al., 1972).

Durante la maduracién de las semillas de ~-
Phasesolus vulgaris se produce un aumento en el con

tenido de algunos glucdsidos. Se han encontrado en



estas semillas giberelinas conjugadas, en forma de
ésteres glucosidicos, de las siguientes gibereli--
1’ GA3, GA,» GA

mente solubles en agua y pueden ser hidrolizadas -

nas: GA g* GA37 y GASS’ que son alta

por esterasas vegetales capaces de producir giberg
linas libres tales como GA;, o GA, (SEMBDNER et al.,
1968; HIRAGA et al., 1974).

Papel de la conjugacidn.

El1 hecho de que los conjugados de las giberg
linas se acumulen durante los Gltimos estadfos de
la maduracidn y su presencia en la semilla madura,
podr{an indicar que estos tuviesen algdn papsl en

la germinacién., En Phaseoclus vulgaris, predomina -

el glucdsido de GA8, pero tanto la forma libre co-
mo la conjugada, son biolégicamente inactivas,. En
estas circunstancias, es dificil que tengan algdn
papel bioldqgico en la germinacién; aungue debsn tg
nerse en cuenta los conjugados, como fuentes des gi

berelinas bioldgicamente activas,

La adicidén de un residuo azucarado al esque~-

leto de la gibserelina tiene dos efectos:

1) Cambia su polaridad, desde altamente lipp
f{lico a preferir la fase acuosa mds que la lip{di

ca en un contexto celular,

2) Reduce drésticamente la actividad bioldgi

ca de las giberelinas,

Los dos cambios son importantes para el -
transporte, ya que la alta solubilidad en agua fa-
cilita aquel a través de las membranas celulares y
por otra parte, la reduccién de la actividad biold
gica, disminuye la posibilidad de provocar falsos
efectos de crecimiento en los tejidos a través de
los que ocurre el transporte. La utilizacién de la

giberelina transportada estard limitada a los teji
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dos que posean los requisitos enzimiticos necesa--
rios para transformarlas en activas y modificar ds
algdn modo el aglucen, para conseguir una forma -
m&s activa, pudiendo existir, por otra parte, una
conexién preferencial con estos tejidos (JONES y -
STODDART, 1977).

3.1.3. Mecanismo de accidén de las qi-

berelinas,

Las giberelinas regulan la sintesis y secre=
cidén de las protefnas y los enzimas necesarios pa-
ra la germinacién por intervenir en la elaboracién
de un sistema de sndomembranas y en la sf{ntssis de
nuevas clases de RNAm. Por otra parte, regulan la
importacién y exportacién de los materiales reque-
ridos para sl crecimiento, por cambiar las propie-
dades del plasmalsma, de la pared celular y dsl =
retfculo endoplasmitico (CHRISPEELS vy JONES, 1980/
8l1)., Las giberslinas estimulan la germinaciédn de =~
las semillas cuya dormancia o quiescencia esté im=
puesta por varios mecanismos: desarrollo incomple-
to del embridén, resistencia mecdnica de las cubier
tas y presencia de inhibidores de la germinacién -
(LANG, 1965; STOKES, 1965; VILLIERS, 1972).

Se ha propuesto que las giberslinas jusgan -
un papel universal en la germinacidén de las semie-
llas, Hasta ahora no se disponen de pruebas sufi--
cientes como para justificar tal propuesta, ya que
existen pocas pruebas de que las giberelinas endé-
genas se produzcan debido a los tratamientos que -
conducen a la ruptura de la dormancia (JONES y ==
STODDART, 1977).

Los conocimientos de la accién primaria de -
las giberelinas todavfa son casi nulos (KENDE y -
GARDNER, 1976)., Se ha aceptado generalmente que -

las hormonas necesitarf{an moléculas receptoras es-
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pecificas, probablemente protefnas que después de
unirse a ellas, emigrarfan a través de la membrana
nuclear y que en el ndcleo, el complejo hormona-rg
ceptor se asociarfa al cromoscma de alguna forma,
Esta asociacidn conducirf{a a la expresién de nueva
informacidn gendtica. Una de las primeras conse---
cuencias de esta misidn, serfa la produccién ds -
nuevas especies de RNAm desde el ndcleo y poste==--
riormente la traduccidn sobre los ribosomas cito--
plasmiticos. Se han detectado asociaciones de este
tipo en extractos de capas de alsurona de cebada -
(STODDART et al,, 1974) y se ha sugerido que este
tejido podfa poseer al menos alguno de los slemen=
tos de este tipo de mecanismo de accién (HIGGINS -
et al,, 1976; JONES y CHEN, 1976).

Un lugar recsptor alternativo podrfa ser la
fase lipfdica de la célula y se ha visto que 8l &-
cido giberélico puede entrar en combinacién qufimi-
ca con los fosfol{pidos (UOOD et al., 1974), aun--
que no se puede afirmar de forma general que las -
giberelinas puedan actuar modificandoc la permeabi-
lidad de la membrana., No existe‘% priorf'razonas -
por las que ningdn regulador del crecimiento vege-
tal pueda restringirse a un Unico lugar o modo ds
accién (JONES y STODDART, 1977).

Las giberelinas, al igual que otros reguladg
res del crecimiento vegetal, parece que abundan -
particularmente en zonas de rédpido crecimiento o -
diferenciacién, pero en las semillas los lugares de
acciédn pueden dividirse en dos categorias distin--

tas:

1) Los relacionados con la activacidn y las -
primeras etapas del crecimiento en extensidén del -

eje smbrionario,

2) Loslugares relacionados con la moviliza--
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cién de los materiales de reserva,

Parece que existen diferencias b4sicas en la
sensibilidad entre los dos grupos, aunque éstas =
son casi enteraments temporales, En lo que se re--
fiere a los lugares relacionados con la moviliza—~
cién, son activados por giberelinas, sintetizadas
o liberadas en el e je embrionario,

En semillas de cebada los materiasles de re--
serva estin contenidos en el tejido muerto del en-
dospermo y su movilizacién por las enzimas se lle-
va a cabo en los tejidos vivos, las células de a=-
leurona, que estédn controladas por las giberelinas,
No se sabe si existen zonas de accién similares, -
en las especies que utilizan las reservas de los =
cotiledones, en los Ultimos estadfos de la germing
cién,

En el sje embrionario, durante los primeros
estadf{os de la germinacién, el crecimiento no es =
debido a divisién celular (no es sensible a acting
micina D) siendo casi exclusivamente debido a elop
gacién celular: por lo tanto, es m&s probabls que
los lugares de accién de estas hormonas estén ame-
pliamente distribuidos en las células de todos los
érganos que presentan crecimiento en extensién,

3.2, Citoquininas y germinacién,

Diversas sustancias con actividad citoquini-
nica promusven la germinacién y eliminan la dorman
cia en semillas, contrarrestando los efectos de al
gunos inhibidores, En ciertos casos, esta activi-
dad puede ser un prerrequisito para la germinacién
en alguna especie,



. 36 .

3.2.1., Funcién de las citoquininas

en el dksarrollo de la semilla,

En general, la actividad citoquininica es a}
ta en frutos y semillas en desarrollo, mientras que
en los tejidos maduros los niveles caen (SANSTELD,
1971) y pueden llegar a ser diffciles de detectar,
Esta pérdida de actividad podrf{a ser debida a la =
conversidén de bases nitrogenadas con actividad ci-
toquinfnica, en ribonucledtidos bioldgicamente in=-
activos, como ocurre en frutos de tomate durante =
la maduracién (VARGA y BRUISMA, 1974; ABDEL-RAHMAN
et al,, 1975), Es posible que durante el desarro--
llo de la semilla, las citoquininas activas se con
viertan en ribonucledtidos inactivos que se almaceg
nen hasta que la semilla tome el agua necesaria pa
ra que se lleven a cabo los primeros estadfos de
la germinacién (VAN STADEN y WAREING, 1972b). No
se sabe si las citoquininas son transportadas des-
de la planta madre a la semilla, durante el desa--
rrollo, o sintetizadas ™n situ" en el embrién, co-
mo sugirieron LETHAM y WILLIAMS (1969),

En el embrién maduro de Acer pssudoplatanus

se desarrollan dos picos de actividad citoguinf{ni-
ca libre, uno durante los tempramos estadfos de es
tratificacién y el segundo durante el proceso mis=-
mo de la germinacién, En el caso de las citoquini=-
nas ligadas, sin embargo, no se encontré ningdn pi
co durante la estratificacién, aunque en lo0s eMe==
briones se observd un pico similar al de las cito=-
quininas libres durante la germinacifn (JULIN-TE=~
GELMAN y PINFIELD, 1982).

3.,2.2., Citoquininas libres y conjue=

qgadas en la semilla,

Las citoquininas se han detsctado en muchas
semillas (VAN STADEN, 1973; BROWN y VAN STADEN, =



1975; BORKOWSKA y RUDNICKI, 1975).

Ademds de producirse en sus formas libres, -
las citoquininas se han detectado incorporadas al
RNAt del germen de'trigo. Lo que no se sabe toda=--
via es si las citoquininas libres efectdan su res-
puesta hormonal por esta incorporacién (KAMINEK, =
1974), aunque parece posible que sxista alguna re-
lacién, '

3.2,3, Citoquininas naturales y sin-

téticas.

La respuesta cualitativa y cuantitativa de =
las plantas a distintas citoquininas puede variar
considerablemente; pero existen prusbas que indi--
can que las citoquininas sintéticas estimulan la -
germinacidén en mayor extensidn que las citoquini--
nas naturales. As{ se ha demostrado que bencil-adg
nina y quinetina contrarrestan los efectos inhibi-
dores del ABA, sobre la germinacién de embriones =
aislados de lechuga mds eficazmente que zeatina e
isopentenil-adenina (BLACK et al,, 1974) y lo mis-
mo ocurre en semillas intactas de lechuga y de a=-
pio (BIDDINGTON y THOMAS, 1976).. Se ha propuesto
que las citoquininas sintéticas entran en la semi-
lla y se musven en sl embrién més ripidamente qus
las citoquininas naturales; aunque el distinto gra
do de efectividad, también podrfa deberse a la e--
xistencia de conversiones metabdlicas en formas ac
tivas o a diferencias en sl mecanismo de accién --
primario (THOMAS, 1977). BIDDINGTON y THOMAS (1976
sugieregn que debe existir una enzima tal como la -
zeatin-oxidasa que degrade a la zeatina y a la isp
pentenil-adenina, pero no a las citoquininas sintg
ticas, bencil-adenina o quinetina, Esto ofrecer{a
una explicacién del por qué estas dltimas citoqui-

ninas son mds activas en ciertos biocensayos y en -



la ruptura de la dormancia de las semillas de le-=-
chuga y de apio; sin embargo, la actividad dependg
réd de otros numerosos factores, incluyendo la velg
cidad relativa de descomposicidn de las citoquini-
nas, la localizacién de las enzimas que las degra-
dan en relacién al lugar de accidn y la efectivi--
dad de estas hormonas en dicho lugar (THOMAS, 1977).

3.2.4, Mecanismo de accidn de las ci-

toquininas,

Las citoquininas pueden. actuar @ varios nive=
les, BURROWS (1975) sugiere tres niveles principa-

les de actuacidn:

1) Control a nivel de la expresién génica,
2) Control a nivel de traduccién,
3) Regulacién de la funcidén protefca.

Existen pocas pruebas en favor de estos tres
niveles, aunque sllo no quiere decir que no contri
buyan a la accién de las citoquininas sobre la ger
minacidn.

Un papel importante de las citoquininas en -
las semillas, es posiblemente alterar la permeabi=-
lidad de la membrana, esta hip8tesis estd apoyada
por los resultados obtenidos por PALEVITCH y THO--
MAS (1975) y THOMAS et al. (1975) con semillas de
apio y de cebada sin embrionss., En estos sistemas,
los efectos de los compuestos quimicos que afectan
a la permeabilidad, eran similares a los efectos -
de las citoquininas en combinacidn con GA&/?’ au~--
mentando la germinacién o la produccién de azica--
res reductores.

De la misma forma que existen giberelinas en
los etioplastos (COOKE et al., 1975) y su libera--
cién estd afectada por las citoquininas, en la se-

milla puede imaginarse un sistema similar, tal que



algunas de las giberelinas, esenciales para la ger
minacidn, pueden estar encerradas en compartimen--
tos con localizaciones espec{ficas en la semilla,

Las giberelinas se moverfan entre estos comparti--
mentos y serf{an liberadas a los sitios activos im=-
plicados en los procesos de germinacidén, Unicamen-
te por la accidn de las citoquininas sobre la per-
meabilidad de la membrana (THOMAS et al,, 1975)., -
Sin embargo, éste no tiene quse ser, necesariamente,
el dnico modo de accidn de las citoquininas en la

liberacién de la dormancia de las semillas, sino =~

que serfia uno de los pasos en un proceso complica-
do.

Adn no se conoce completamente la localiza-=-
cién de las hormonas en las semillas, aunque exis-
ten pruebas de que en semillas endospérmicas, las
giberelinas estdn principalmente presentes en gl =
embridn, mientras que las citoquininas y los inhi-
bidores se encuentran fusra del mismo (THOMAS et -
al., 1975; THOMAS y KHAN, 1976)., Si esto es as{, -
parece probable qus exista una interaccidn entre =-
las citoquininas y los inhibidores que determine =
el que las giberelinas sean o no liberadas, regu--
lando de esta forma los procesos vitales para la =-
germinacién, tales como la estimulacidn de enzimas
hidrolfticas y la liberacidn de las reservas ali--
menticias. Se ha sugerido que cuando las citoquini
nas estdn en exceso sobre los inhibidores, en las
capas externas de la semilla, pueden aumentar la -
permeabilidad de las membranas del embridn., Este -
incremento podr{a ser sselectivo, de tal forma que
favoreciera el movimiento de las giberelinas den--
tro o fuera del tejido embrionario. Esta hipdtesis
explica por qué concentraciones muy bajas de gibe-
relinas, que normalmente no sstimulan la germina--
cién de la semilla, pueden hacerlo cuando se apli-

can en combinacidn con las citoquininas (THOMAS et
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al., 1975), Las citoquininas por aumentar la per-=-
meabilidad facilita la entrada de las giberelinas
a las semillas o a los sitios activos de las mis--
mas; otra posibilidad serd que incrementen la libs
racidn de las sustancias necesarias para las reac-
ciones bioquimicas que requieren giberslinas (THO-
MAS, 1977)., Esta hip8tesis sobre la liberacién de
giberelinas, controlada por una interaccidn entre
citoquininas e inhibidores es compatible con el mp
delo de germinacidn propuesto por KHAN (1971). Sin
embargo, el que las giberelinas puedan incremsntar
la produccidén de las citoquininas en las semillas
(VAN STADEN, 1973) no es consecuents con otras hi-
pdtesis existentes sobre el control hormonal de la
dormancia y la germinacidn, por lo que no ha sido
confirmada. Ademéds, no existen pruebas suficientes
de que las giberelinas estimulen la produccidén de
citoquininas activas en la semilla (BLACK et al.,
1974),

3.3, Auxinas y gsrminacidn,

El &cido indol-acético no parece estar impli
cado en la germinacidn de las semillas, sino que -
su papel se relaciona con el crecimiento, mediante

su accidn sobre 13 extensidn de la pared celular.

3.3.1. Funcidn de las auxinas en el

desarrollo de la semilla,

La semilla en desarrollo es una fuente parti
cularmente rica en auxinas, tenisndo, en gensral,
niveles mucho mayores de hormonas libres que las -
semillas maduras, por lo que parecen ser importan-
tes para la embriogénesis, Estas auxinas libres -
disminuyen durante el desarrollo debido a su con--
versidn en dsteres o auxinas conjugadas (RAUSSEN--
DORF-BARGEN, 1962; ZENK, 1964).



Durante el desarrollo de las semillas, las -
auxinas se acumulan en los tejidos nutritivos, ta-
les como endospermo y nucela (EEUWENS y SCHUABE, -
1975), pressntando fluctuaciones en su nivel a lo
largo del desarrollo (LUCKWILL et al,, 1969; WHEE-
LER, 1972).

3.3.2. Auxinas libres y conjugadas.

En algunas semillas, las auxinas se encuen--
tran combinadas con mioinositol o arabinosa como -
auxinas ligadas o conjugadas, Estas son las formas
de almacén de la hormona y son sintetizadas duran-
te la maduracidn de la semilla e hidrolizadas du--
rants su germinacidn (SCHULZE y BANDURSKI, 1976).

COHEN y BANDURSKI (1982) sugieren la siguien
teohipétesis para Zea mays: el AIA se sintetiza en
las hojas de una planta adulta y se transporta a -
la semilla durante su maduracién, En la semilla, -
el AIA es conjugado y almacenado de ssta forma, -
hasta que se produce la germinacidén. Durante este
proceso, algunaos de los conjugados son hidroliza--
dos para suministrar el AIA que necesita el metabg
lismo de la semilla. Una parte de los conjugados -
se mueven por el escutelo al tallo, hacia arriba y
en 8l 4pice se produce la hidrdlisis, E1 AIA libre
resultante puede difundir hacia el tejido cortical
en crecimiento; en la corteza, el exceso de AIA es
conjugado de nuevo., De esta forma, la concentra---
cifén libre de esta hormona presenta una regulacidn
homeostética mediante la formacidén de conjugacidn
o hidrélisis. £E1 AIA libre resultante, difunde ha-
cia los tejidos en crecimiento, se liga a un lugar
de membrana, donde 8l indol se destruye oxidativa-
mente, de forma que cambia la permeabilidad ds las

membranas celulares.



3.3.3. Funcidén de las auxinas 8n ==

germinacidn.

La existencia de AIA en semillas y el hecho
de que el contenido aumente en respuesta a cambios
en las condiciones que favorecen la germinacién, -
puede indicar que esta hormona es importante en di
cho proceso. Aunque no estd claro qué papel juegan
las auxinas en la germinacién, la liberacidn de -
AIA desde las formas ligadas o conjugadas debe, =
sin embargo, contribuir al control del crecimiento
temprano de la pléntula.

Las auxinas parecen ser importantes durante
la embriogénesis y en las primeras horas de germi=-
nacién, €n judia, parece posible que las auxinas -
presentes en las semillas en germinacidn, pudieran
ser importantes al menos para la divisidn y elonga
cidn de las células del embridn en crecimiento -
(WALTON, 1966), Durante los Ultimos estad{os de la
germinacién se produce una disminucién en el contg
nido auxinico, lo que indica que el nivel de auxi-
nas estd influenciado no sdlo por la liberacidn o
la sintesis de AIA, sino también por su inactiva--
cién, destruccién o formacidén de nuevos complsjos
(KOPCEWICZ et al., 1974). Se ha observado en todas
las semillas estudiadas, que las auxinas libres -
disminuyen répidamente cuando la semilla alcanza =~
su madurez completa por convertirse en ésteres o -

auxinas conjugadas.

Parsce probable que las citoquininas endége-
nas tengan un papel requlador sobre sl AIA endége-
no en semillas y pléntulas de judf{a (BANDURSKI y -
SCHULZE, 1977; JULIN-TEGELMAN, 1979; NOOR-SALEH y
HEMBERG, 1980a). Esta regulacién puede ser por i--
nactivacién de la enzima AlA-oxidasa, o bien por -

dirigir el transporte de las auxinas,

El incremento de los niveles enddfgenos de =



. 43 .

AIA en semillas y pl&ntulas jévenes de judfa no =
pueden explicarse, sin embargo, por un transporte
dirigido, La explicacién més probable es que la =~
quinetina estimule la sintesis de AIA (EINSET, -
1977; NOOR-SALEH y HEMBERG, 1980a,b),

Se ha observado que el AIA es promotor de la
germinacién de semillas (MAYER y POLJAKOFF-MAYBER,
1963) y que estimula la produccién de etileno en =
ejes embrionarios y cotiledones (ABELES, 1972; =
ESASHI et al., 1977); por lo que, parece probable
que en los casos que el AIA promusva 1la germina-
cidén se deba a la activacifn de la produccién de =
etileno,

3,4, Acido abscf{sico y germinacién,

Las observaciones ds que el ABA es un inhibji
dor del crecimiento (OHKUMA st al,, 1963; CORNe-
FORTH et al., 1965a,b) y que se produce en semi=-
llas (MILBORROW, 1967) condujeron a sugerir que el
&cido abscf{sico debfa jugar algin papel en la ger=-
minacifn, particularmente en las semillas que pre=
sentan un perfodo de dormancia (ADDICOTT y LYON, =
1969), Varios trabajos indican que los niveles de
ABA descienden en las semillas sometidas a un tra-
tamiento de ruptura de la dormancia, lo que apoya
esta hip8tesis (SONDHEIMER et al,, 19683 JACKSON,
1968). Desde estas primeras observaciones son numg
rosos los trabajos gue describen la existencia de-
RBA en semillas y la reduccién de sus niveles en =
semillas durmientes durante la estratificacifn y -
la inhibicién de la germinacién por aplicacién de
ABA exbgeno (WAREING y SAUNDERS, 19713 MILBORROU,
1974),

Existen muchas prusbas de que los niveles de
ABA disminuyen durante la estratificacién, aunque
no se sabe si esta reduccién es necesaria para rom
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per la dormancia (SONDHEIMER et al., 1974; BARTHE
y BULARD, 1978).

El ABA presenta un efecto diferencial sobrse
la germinacién de embriones aislados y caridpsides
intactas de cebada. Esto sugiere que la presencia
de otras partes del grano, tienden a inactivar al
inhibidor, o bien a impedir su absorcién por el em
brién (DUNWELL, 1981),

Si se aplica ABA exdfgenamente, sus efectos -
fisioldgicos desaparecen al transferir a los teji-
dos a soluciones libres de ABA. Los efectos del =
ARBA son transitorios antes de que sea retenido en
los compartimentos celulares, donde es inactivo, -
por lo que para observar sus efectos fisioldgicos
se necesita una sintesis contfinua de ABA (WALTON -
et al., 1976; WALTON, 1977).

Los nivelss de ABA durante el desarrollo de
las semillas y bosterior germinacién, pueden estar
también influenciados por el potencial hf{drico -
(MILBORROW y ROBINSON, 1973; LOVEYS et al., 1975).
Es posible que la sintesis de ABA se incremente -
marcadamente en semillas sometidas a "stress" hi--
drico; si esto es asf{, un posible papsl del ABA sg
rfa frenar el proceso de germinacién sn las semi--
llas que fuesen sometidas a "stress"™ hidrico en -
los primeros estadfos de la germinacién (WALTON, -
1977).

3.4.1. Funcién del &cido absc{sico
en el desarrollo de la semilla,

Durante el desarrocllo de varias semillas se
ha observado un pico en el contenido de ABA. El es
t{mulo necesario para la produccién del inhibidor
serf{a el "stress" hidrico, aunque al proseguir la
desecacién se reducen los niveles de ABA, lo cual
se podrfa explicar si la pérdida contf{nua de agua
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inhibiera la sf{ntesis de ABA m&s que su catabolis-
mo (McWHA, 1975).

DURE (1975) propuso un modelo para la embrig
génesis del algoddn que explica el papel del ABA -
en este proceso. El postuld que el ABA, sintetiza-
do en el dvulo, es transportado al embrién, donde
inhibe la sfntesis de RNA_ espec{ficos que codifi-
can la sfntesis de "enzimas de la germinacidn", lo

que impide el viviparismo o la germinacién precoz.

3.4.2., Mecanismo de accidn del dcido

abscf{sico.

£l modo de accién del ABA, adn no se conoce
bien aunque se ha observado que inhibe la extru---
sidén ds protones y absorcidén de iones potasio que
se produce durante los primeros estad{os ds la ger
minacidn de las semillas (BALLARIN-DENTI y COCUCCI,
1979; GALLI et al., 1979), inhibiendo la toma de a
gua y la elongacién de la radfcula (WALTON, 1980).

El ABA influye en el metabolismo de los &dci=-
dos nucleicos y protefnas (WALTON, 1980; DURE et -
al,, 1981) inhibiendo la traduccién de RNA_ que cg
difican la sintesis de enzimas especificos de la =
iniciacién de la germinacién y en algunos casos =
disminuyen la sfntesis de DNA,.

Se ha visto que el ABA inhibe la sintesis de
enzimas tales como fosfatasa &cida, peroxidasa, a-
minoacil-RNAt
bonucleasa, fenilalanil-amonio-liasa, PEP-carboxi-

-sintetasa, catalasa, isocitrasa, ri-

lasa, stc.

Adem&s de los efectos inhibidores del ABA spg
bre la sf{ntesis de la ®-amilasa, JACOBSEN et al, -
(1980), HO (1979) y RODRIGUEZ et al, (1984) han'ob
servado que el tratamiento de ABA causa la apari--
cién de varios péptidos nuevos "in vivo) Estos pép-
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tidos son formados en presencia y en ausencia de -
giberelinas, tienen una vida media corta y son sen
sibles a los inhibidores de la transcripcién y la
traduccién,

La interpretacidn de los efectos del ABA se
complica adn mds por el hecho de que esta sustan--
cia se metaboliza normalmente en los tejidos de la
semilla (WALTON, 1980) y algunos productos ds este
metabolismo, particularmente el &cido faseico, son
activos en ciertos tejidos vegetalss,

4, ETILENO Y GERMINACION

£l etileno es la dnica sustancia natural re-
guladora del crecimisnto conocida de carécter ga--
seoso, en condiciones fisioldgicas de temperatura
y presidén, Aunque el conocimiento de que el etile-
no es una hormona vegetal es muy reciente, sus g--
fectos sobre sl desarrollo ds la planta se conocen
desde hace tiempo, Es bastante conocida su partici
pacidn en la maduracidén de los frutos, abscisién,
inhibicidén o estimulacidn del crecimisento, inicia-
cidén de raices, iniciacidn de flores, liberacidén -
de la dominancia apical y epinastia de hojas, en--
tre otros.

Puede resultar curiosoc que una sustancia ga-
seosa sea una hormona y sobretodo si pensamos en -
su simplicidad, en comparacidn con otras conocidas
como acido indol-acético, giberslinas o 4cido abs-
c{sico. Sin embargo, el hecho de que sea un produc
to natural de la planta, que actie en cantidades =
trazes y no sea ningdn sustrato o cofactor en las
' reacciones del crecimiento y desarrollo, hiciseron
pensar que es una sustancia requladora del creci--
miento., Por otra parte, el que se produzca en gran
des cantidades, no tenga transporte espec{fico y a
fecte a otras plantas préximas, hijzo dudar a cier-
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tos investigadorss,

Desde bastante antiguo se ha visto que sl &=
tileno estimula la germinacién de las semillas, --
tanto durmientes como quiescentes (VACHA y HARVEY,
1927; HALE et al.,, 1943; RUGE, 1947), El primer in
dicio de que las semillas producfan etileno se de=-
be a DENNY y MILLER (1935). As{, estas primeras ob
servaciones indicaban que el etileno, que rompfa -
la dormancia de las semillas, era un producto naty
ral de éstas que pueds aumentar o conservar su vi-
gor y estimular su metabolismo, El1 etileno induce
respuestas en las plantas a concentraciones de me-
nos de 0.1 Pl/l.

El etileno estimula la germinacién de las sg
millas con dormancia primaria (cacahuete, trébol,
etc,) o secundaria (lechuga, apio, etc.); aunque -
no es la dnica sustancia, ni el dnico medio capaz
de romper la dormancia de las semillas que respon-
den al etileno exdgeno, sin embargo, la aplicacién
de los tratamientos que rompen la dormancia de al-
gunas semillas sensibles al stileno, normalmente -
conducen a una produccidn de etileno enddgeno. por
éstas, lo que aparentemente induce a romper su dor

mancia,

En semillas de cacahuete ss ha demostrado =
que el etileno es el factor natural implicado en -
la liberacién de la dormancia, ya que las menos =
durmientes (situadas en la parte apical de la vai=
na) tienen una germinacién levemente m&s alta, con
centraciones medias de etileno mayores y mayor ve-
locidad de sf{ntesis de etileno que las semillas =
m&s durmientes (situadas basalmente en la vaina) -
(KETRING y MORGAN, 1969; 19703 1972).

En semillas de lechuga se ha visto que el e~
tilsno ejercs su efecto sobre la liberacién de la
dormancia, en el perfodo de imbibicién inmediata--



mente anterior a la emergencia de la radfculaj; -
mientras que el primer perf{odo de imbibicién, no -
requerfa la presencia de etileno (FU y YANG, 1983).

El etileno promusve el crecimiento longitudi
nal de los e jes embrionarios de Phassolus y Xan---

thium, aunque el efecto depende de las concentra--
ciones de etileno, del tiempo de exposicidn y de -
las zonas de crecimiento examinadas (GOTO y ESASHI,
1974a,b; KATOH y ESASHI, 197Sa,b).

4,1, Bios{ntesis y metabolismo dsl etile-

no,

Muchas investigaciones han confirmado a la =’
metionina como precursor primario del etileno en =
varios tejidos vegetales (ABELES, 1972; LIEBERMAN,
1975; ADAMS y YANG, 1977; LIEBERMAN, 1979) y se ha
descubierto el mecanismo bioqufmico de la biosfnte
sis de etileno. E1 grupo tio-mstano (CH3-S-) de la
metionina es reciclado para mantener la sfntesis -
de etileno, ya que el nivel de metionina en los tg
jidos es muy bajo, comparado con la velocidad de -
sfntesis de etileno (ADAMS y YANG, 1977). E1l grupo
tio-metano de la metionina es liberado desde S-adg
nosil-metionina (SAM) como metil-tio-adsnosina -
(MTAR), después répidamente hidrolizado como metil-
tio-ribosa (MTR) y el grupo CHSS-es reciclado de -
nuevo en metionina,

€l resultado completo de este ciclo es que =-
el grupo tio-metano se conserva para la s{ntesis -
continuada de metionina, mientras que los carbonos
3-4, de los que deriva la molécula ds etileno, se
regeneran de la ribosa del ATP,

La ruta de la bios{ntesis del etilenoc queda-
r{a: metionina--» S-adenosil-metionina (SAM) --»
8cido aminociclopropano carboxflico (ACC) --> eti



leno (ADAMS y YANG, 1979) (Fig. 1). La conversidn
de SAM a ACC esté catalizada por la enzima ACC-sin
tasa que requiere piridoxal fosfato para su méxima
actividad (BOLLER et al., 1979; YU et al., 1979),

El complejo enzimdtico quse convierte sl ACC
en etileno todavia no ha sido identificado, aunqus
se sabe que es muy 14bil y se considera que estd -
ligado a la membrana (YU et al,, 1979b; YOSHII et
al., 1980).

Ademds de su conversién a etileno, el ACC es
también metabolizado a N-malonil-ACC, y se ha vis-
to que la enzima que cataliza esta reaccidn estd§ -
presente en muchos tejidos vegetales (AMRHEIN st -~
al., 1981; HOFFMAN et al., 1982). Actualmente ses =
cree que la produccién de N-malonil-ACC, cataliza=-
da por la N-malonil-ACC-sintasa es una via de alma
cenamiento de ACC y que la célula puede emplear y
transformar de nuevo en ACC en condiciones poco fa
vorables de produccidn de etileno.

Ademds de la requlacidén de la sintesis de e-
tileno, impidiéndola o estimulindola, estd la posi
bilidad de su ruptura metabdlica. BEYER (1975) en-
contrd que sl etileno era convertido a C02 Yy que -
este inhibe dicha conversidn cuando se suministra
exdgenamente, La méxima conversidn de stileno a =
C02 sigue al tipo natural de produccidn de etileno,
lo que sugiere que el metabolismo y accidén del eti
leno pueden estar fntimamente ligados.

La facilidad de los tejidos vegetales para =
metabolizar el etileno, cambia marcadamente duran-
te el desarrollo. Se ha observado quse durante las
primeras horas de imbibicidn se producen velocida-
des escasamente detectables del metabolismo de eti
leno o de su incorporacidén en el tsejido, sin embar

go, cuando el eje empieza a slongar, ambas activi-
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Fige 1. Ciclo de la biosfntesis de etileno (YANG,
1981; YUNG et al,, 1982).MTR= metil-tio-ri
bosa; MTA= metil-tio-adenosina; SAM= S-ade
nosil-metionina; ACC= 3cido aminociclopro-
pano carbox{lico; AVG= aminoetoxi-vinile--
glicina; AOA= &cido aminooxi-acético,



dades se incrementan hasta tres dfas después de la
imbibicién., Después, disminuyen hasta niveles in--
termedios, Si los cotiledones se separan dsl eje,
se produce una caida en la oxidacién y en menor ex
tensidn en la incorporacién en los tejidos., Parsce
ser que el eje debe suministrar algunos factores -
para mantener el metabolisma o viceversa, La sepa=-
racidn de los cotiledonses no afecta a otras activi
dades metabdlicas tales como biosf{ntesis de stile-
no o respiracién, La aplicacién de auxinas retar--
dan la oxidacién del etileno, mientras que el ABA
tiene efecto opuesto.

El significado exacto del metabolismo del e-
tileno no se sabe, puede ser para retirar stileno
por inactivacién del mismo, o puede sstar relacio=-
nado con su modo de accifén (BEYER y BLOMSTROM, -
1979; BLOMSTROM y BEYER, 1980),

4,2, Localizacidén de_la biosfntesis de

etileno,

La produccién ds etileno ocurre en casi todos
los &rganos vegetales, su velocidad de liberacidn
varfa dependiendo del tipo de érgano, asf{ como de
su estado de crecimiento y desarrollo. Se sabe po-
co sobre la localizacidn de la bios{ntesis de eti=-
leno a nivel tisular o celular. La produccién de =
este gas estd localizada en la cubierta de la semi
lla en melocotdn (JERIE y CHALMERS, 1976) y en a-—-
guacate (ADATO y GAZIT, 1977a,b). Se han realizado
estudios en segmentos de hipocotilo de Phaseolus,
con inhibidores protefcos de la produccién de eti-
leno, que indican que la sf{ntesis de stileno indu-
cida por auxinas, estd localizada en su epidermis
(SAKAI e IMASEKI, 1973b),

En la semilla de cacahuete, el embrién es el
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principal sitio de produccidn de etileno (MORGAN =
et al., 1970). La mayor velocidad de produccién de
etileno se dasarrolla en el hipocotilo de soja, en
la zona inmediatamente debajo del arco formado por
el mismo (SEYEDIN et al,, 1982), de acuerdo con ==
los resultados de SAKAI e IMASEKI (1971) en Phaseo-
lus mungo., La supresién de un 50% de los cotiledg
nes lleva consigo la reduccién del desprendimiento
de etileno casi un S50% a 259°C, pero no a 309C, por
lo que algdn factor desconocido, suministrado por
los cotiledones puede regular la produccién de eti
leno en el hipocotilo a 259C (SEYEDIN et al., 1982)

Por lo que respecta a su localizacién subce=-
lular, se ha demostrado que la produccién de gas -
esti relacionada con el plasmalema (ODAWARA et al.,
1977). Existen varias razones para asegurarlo:

1) Se requisre su estabilidad para producir
etileno, incrementindose con un aporte de iones =~
calcio (MATTOD et al., 1977).

2) Es preciso un entorno lipfdico apropiado
(matriz).

3) La produccién de gas no se ve afectada =--

por variaciones de presién osmética.

4) En Phaseolus arvense se ha aislado una -

protefna relacionada con la membrana plasmitica, -
cuya presencia en ella estd en relacién con la big

sintesis de etilsno.

5) Los protoplastos aislados no sintetizan g
tileno, mientras que si se regeneraban sus paredss
celulares, recuperaban esta cepacidad, siendo ésta
dependiente de la aplicacibén de metionina (MATTOO
y LIEBERMAN, 1977a,b).



53

4,3, Control de 1lsa biosfptesis de etilenao.

4,3.1. Fgctores no _hormonales.

Numerosos factores afectan la produccidn de
etileno tales como temperatura, luz, otros gases -
(oxigeno y anhfdrido carbdnico principalmente) y -
numerosas situaciones de "stress" tales como défi-
cit hidricos, tratamientos con ciertos agentes qui
micos, temperaturas bajas, encharcamiento, radia--
ciones, heridas de insectos, infecciones microbia-

nas y heridas mecdnicas, entre otros,

4,3,2, Factorses hormonales,

4,3,2.1. Auxinas.

E1 AIA induce la produccién de etilenoc en -
gran ndimero de plantas, atribuyéndose en la actua-
lidad al gas inducido muchos de los efectos gue e=~

jerce la auxina sobre el crecimiento.

La auxina debe estar contf{nuamente presente
para que se produzca etileno (ABELES, 1973; LAU y
YUNG, 1974), adem&s se necesita oxfgeno para esta
induccién (IMASEKI et al., 1977),

En los segmentos de mesocotilo de sorgo (Sor-
ghum bicoler L. Moench) la velocidad de sintesis =

de etileno es mayor en los tratados que en el con-
trol, 15 minutos despuds de affadir concentraciones
altas de AIA, Durante este perfodo latente, en es-
te sistema, la auxina debe entrar en el tejido y -
tener su accidn inicial. Después el etileno debe -
ser sintetizado y/salir del tejido para poder ser

medido. Esto sugiere que las moléculas de auxinas

comienzan su accidén modificando la produccién de -
etilenc répidaments, despuéds de entrar en el teji-
do y su accién continda con el tiempo, por lo qus,
este perfodo latente (10-15 minutos) para promover

el crecimiento, indica que la accidén primaria de -
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las auxinas no es la induccidén de la s{ntesis de =~
protefnas con papel enzimdtico en la eslongacidn de
la pared celular, ni tampoco la induccidn de la ~
sintesis de enzimas que conviertan un precursor a

etileno, perc para mantener la produccién de éste,
probablemente requiere tal sfntesis (FRANKLIN y -
MORGAN, 1978).

STEEN y CHADWICK (1973) propusieron la exis-
tencia de un sistema formador de etileno basal, -
que producfa niveles trazas de etileno en todo -
tiempo, en los tejidos que crecen activamente, que
podf{a estar sometido a control requlador y a una -
estimulacién por concentraciones bajas de auxinas,
sin necesidad de la s{ntesis de protef{nas 'He novd,
Un sequndo sistema con respecto a la induccidn por
niveles altos de auxina, parece estar asociado con
la sintesis de protefnas e induce cantidades consi
derablemente mayores de stileno, mientras mds auxi
na libre esté presente en el tejido (KANG et al.,
1971; LIEBERMAN y KUNISHI, 1975).

La auxina estimula la conversidn enzimitica
de S-adenosil-metionina (SAM) a &cido aminociclo~-
propano carboxflico (ACC) (JONES y KENDE, 1979; -
YU y YANG, 1979; YU et al., 1979b), dnico paso no
constitutivo de plantas, La formacidén de stileno,
mediada por concentraciones altas de auxinas pueds
ser bloqueada por inhibidores de la sfntesis de -
protef{nas, lo que indica que este proceso es nece-
sario que se realice de forma cont{nua para que se
produzca etileno a gran velocidad (ABELES, 1966; -
KANG et al., 1971; SAKAI e IMASEKI, 1971; SHINGO e
IMASEKI, 1971; STEEN y CHADWICK, 1973; IMASEKI et
al., 1977). Posteriores estudios usando inhibido--
res de la sf{ntesis de RNA indican que la accién de
las auxinas puede ser a nivel de la RNA-polimerasa
nucleoplasm&tica 11 (LIEBERMAN y KUNISHI, 1975).



La auxina induce la formacidn de la enzima -
ACC-sintasa (YU y YANG, 1979; JONES y KENDE, 1979),
esta induccidén estd asociada con la sfntesis "de ng
vo"de la enzima (YOSHII e IMASEKI, 19813 YU y YANG,
1980; KENDE y BOLLER, 1981). La sintesis y acumula
ciédn de ACC depsende de la concentracidn de auxinas
y el contenido de ACC en el tejido regula primaria
mente la velocidad de produccidn de etileno (YOSHII
e IMASEKI, 1981) y el etileno actla como autoinhi-
bidor de su propia sintesis (YOSHII e IMASEKI, -
1982), La auxina aumenta la sfntesis y acumulacién
de RNA (GUILFOYLE et al., 1975; MELANSON e INGLE,
1978) y altera los tipos de protefnas sintetizados
(ZURFLUH y GUILFOYLE, 1980).

La ACC-sintasa es la enzima clave de la bio-
sf{ntesis de etileno y el control de su concentra--
cidén parece estar acomplejado por squilibrio dind-
mico entre la répida sfntesis y la inactivacidn de
esta enzima (YOSHII e IMASEKI, 1982). En hipocoti-
los de Vigna radiatae tratados con auxinas, se indi

can tres aspectos de ACC-sintasa: s{ntesis "de novo!
labilidad endfgena y represidn de la formacidn in-
ductiva por etileno (YOSHII e IMASEKI, 1982).

El sistema productor de etileno, inducidec =
por auxinas, requiere oxf{geno como un factor esen-
cial, debido a que la anaerobiosis impide la forma
cién de etileno. IMASEKI et al (1977) sugieren que
este sistema contiene mdltiples sitios de enlace -
al oxfgeno y que esta unién es esencial para la ac
tivacidén del sistema, sin embargo, no se sabe si -
el oxfgeno sirve como sustrato para dicha conver--

sidn o como activador del sistema enzimdtico.

El AIA interfiere con la biosintesis de eti-
leno a nivel del metabolismo de los &cidos nuclei-
cos y de la sfntesis de protefnas en coleoptilos -
de trigo (MACHACKOVA et al., 1980) y se ha obssrva
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do que no solo el AIA, sino también otras auxinas

tienen efectos similares (MACHACKOVA et al., 1981)
por lo que el sitio de unidn para las auxinas pare
ce ser de baja especificidad.

4,3,2.2. Gibarelinas.

Estas dos sustancias reguladoras del creci--
miento (giberelinas y etileno) unas veces actdan -
sinérgicamente y otras antagdnicamente. Se ha vis-
to que donde el etileno actlda como promotor del -
crecimiento, el C02 y las giberelinas realzan su =
accién, como las auxinas, mientras que en los sis=-
temas en los que el stileno actda como inhibidor -
del crecimiento, las giberelinas, sl C02 y las au-~
xinas son antagdnicas del mismo (LIEBERMAN y KUNI-
SHI, 1972).

Se ha sugerido que las interacciones entre -
giberelinas y etileno pueden determinar el tamafio
y la forma final de las células del tallo (LIEBER-
MAN, 1979),

En semillas, las giberelinas son inactivas o
tienen poco efecto sobre la produccidn de etileno
(ABELES, 19733 LIEBERMAN, 1975; MONDAL, 1975). En
semillas de cacahuete, el &cido giberélico estimu-
la débilmente la produccidn de etileno y su germi-
nacidn (KETRING y MORGAN, 1970), aunque esti menos
relacionado con las reacciones inmediatas que rom-
pen la dormancia de estas semillas, que con la prg
duccién de etileno, ya que ni la magnitud, ni la -
velocidad de germinacidn alcanzadas por aplicacién
del &cido giberélico, se aproximan a las obtenidas

con concentraciones bajas de etileno.

La induccidn de la germinacién por el etile-
no es parcialmente dependiente de los sistemas bigp

l6gicos alternativos, requlados por giberelinas -
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(DUNLAP y MORGAN, 1977a,b).

4,3,2.3., Citoquininas.

Las citoquininas aumentan la produccién de -
etileno en muchas especies (ABELES, 1973; LIEBER--
MAN, 1975; ZIMMERMAN et al., 1977). Citoquininas -
como bencil-adenina, isopentenil-adenina, zeatina,
sus correspondientes ribfsidos y quinetin-ribfsi--
dos, estimulan la produccién de etileno tan efecti
vamente como la quinetina y son tan efectivas, as{
mismo, en estimular la produccidn de etilenoc sinér
gicamente con AIA y Ca++

et al., 1977).

, como la quinetina (LAU -

Las citoquininas rompen la dormancia de muy--
chas semillas, pero su efecto sobre la produccidn
de etileno no ha sido suficientemente estudiado, -
Cuando las semillas de cacahuete tipo Virginia se
imbibieron con quinetina o bencilamino-purina (BAP),
se observd que la BAP era mds eficaz en las semi--
llas basales, inherentemente mis durmientes, que =-
la quinetina y la produccidn de etileno se estimu-
laba, alcanzando un méximo a las 24 horas del ini-
cio de la imbibicidn con BAP (KETRING y MORGAN, -
1971).

el catt incrementa tanto la absorcién, como
el metabolismo de la quinetina y ésta también in--
crementa grandemente la absorcidén ds Ca+* (LAU y =
YANG, 1975). La influencia estimuladora del Ca++ -
sobre la produccién de etileno, puede estar rela--
cionada con la estabilizacién del sistema enziméti
co productor de etileno, que parece estar localiza
do en la membrana plasm&tica (MATTOO y LIEBERMAN,
1977a,b), Otras moléculas de citoquininas también
+H y el AIA en la -
produccién de etileno, como la quinetina (LAU et -

actdan sinérgicamente con el Ca
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al., 1977),

Existen tres mecanismos posibles para expli-

car la interaccidn entre los iones Ca++

y la quing
tina sobre la produccién de stileno:

1) £1 cat?

lismo de quinetina, que es la responsable de la =

afecta la absorcién y sl metabo--

produccién de etileno.,

2) La quinetina afecta la absorcifn o el =
transporte de catt (o ambos), que es a su vez res-
ponsable de la prodyccién de etileno.

3) Quinetina y ca*t estén directamente invo-
lucradas en la produccién de etileno (LAU y YANG,
1975).

De acuerdo con la hipdtesis de LeJOHN y STE<
VENSON (1973), LAU y YANG (1975) sugisren gque en
ausencia ds quinetina, el Ca++ absorbido ‘por 1los

segmentos de hipocotilo, se liga a un componente -

de la pared celular, por lo que no es disponible
en el sitio de produccién de e&ileno; la aplicacién
de quinetina podrfa estimular la liberacidn de los
iones calcio desde la pared celular y aumentar su
transporte al sitio de la célula en el que se sin-
tetiza etileno, aunque también sus datos estdn de
acuerdo con que tanto la quinstina como los iones
calcio, actlan directa y cooperativamente en la ==
produccidn de etileno.

YU et al,, (1981) dividen a las citoquininas
en cuatro grupos, de acuerdo con su actividad si--
nérgica con los iones calcio en la produccidn de -
stileno:

1) Las citoquininas muy activas, que inclu==-
yen todas las bases libres, que causan un incremsen
to de 7-8 veces en la produccién de etileno, compa
réndolo con la suma del gas producido con calcio -



s6lo, mis el producido en respussta a la citoquini
na sola,

2) Las citoquininas moderadamentes activas, -
que incluyen las metiltioladas o las ribosiladas,

3) Las citoquininas débilmente activas, ine-
cluyen las formas simulténeamente metiltioladas y
ribosiladas, que causan poca produccidn de stileno,

pero adn tienen un efecto obviamente sindrgico.

4) Las citoquininas inactivas, que incluyen
las formas hidroxiladas en la posicidén 2, las cua-
les tienen poco o ningdn efecto sinérgico.

La produccién de etilenoc en respuesta a la =
aplicacién ex8gena de citoquinina depende de la ab
sorcién, transporte y metabolismo en el tejido, -
as{ como su funcién en el sitio(s) de accién de 1la
citoquinina, No estd claro si las diferencias en -
funcidn de las distintas estructuras son debidas a
distinta absorcidn y/o metabolismo, o son causadas
por diferencias en los requerimientos estructura--
les para la actividad citoquinfnica en distintos =
tejidos vegetales o en diferentes procesos bioldgi
cos (YU et al,, 19Bl).

4,3,2.4. Acido absgfsico.

El ABA, como el etileno, inhibe 8l crecimien
to de pléntulas de guisante etiolado, pero las -
pldntulas tratadas con ABA no mostraban la caractg
r{stica respuesta triple de las plédntulas tratadas
con etileno (LIEBERMAN y KUNISHI, 1971), Las plén-
tulas tratadas con ABA, también muestran disminu--
cidn en la produccidén de etileno (GERTMAN y FUCHS,
19723 LIEBERMAN y KUNISHI, 1972). Como se ha visto
anteriormente, el AIA y la quinetina estimulan la
produccién de etileno en estas pléntulas, mientras
aque 8l ABA la inhibe considerablemente. La adicidn
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de ABA y etileno sobre pldntulas de guisante etio-
lado, conduce a incremsntar la inhibicidn del cre-
cimiento del hipocotile, comparéndolo con los re--
sultados obtenidos para cada hormona por separado
(LIEBERMAN y KUNISHI, 1972). Estos resultados su--
gieren que el ABA y el etileno inhiben el creci---
miento en estas pléntulas, por mecanismos diferen-
tes, GERTMAN y FUCHS (1972) obtuvieron resultados
similares an plintulas de guisante etiolado, en -
las que se observd que el ABA causa una inhibicidn
de la produccién de etileno, tanto enddgena como -
inducida por auxinas (KONDO et al., 1975).

4,4, Mecanismo de accién del etilenao.

Mientras que en la actualidad se conoce casi
en su totalidad la biosintesis del etileno, no su-
cede lo mismo con su mecanismo de accidn, Aspectos
como: receptor del etileno, unién de la hormona al
receptor para desencadenar la respuesta primaria y
las caracterfsticas de la propia respussta prima--

ria, son casi desconocidos.,

Debido a las caracter{sticas moleculares del
etileno, puede unirse a un receptor que contenga =
un metal, que bien podfa ser el cinc.

El etileno es muy soluble en l{pidos, por lo
que podrfa unirse al plasmalema en el que se encon
trarfa su centro activo. Sin embargo, estudios del
efecto del gas sobre la permeabilidad en membranas
artificiales, hacen pensar que no sea esa su accién
principal, ya que otros alquenos la afectan de for
ma parecida y no possen actividad hormonal,

Se ha observado que el etileno induce un cam
bio de volumen en las mitocondrias (KU y LEOPOLD,
1970) y se han visto algunas diferenciaes fundamen-

tales entre las mifocondriaa de las semillas y las
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de otras fuentes, viéndose que su incremento de vo
lumen no es una accidn espec{fica del etilenc., Se
ha sugerido que si la accién del etileno estd me--
diada por algln cambio en la integridad de la mem=-
brana, esto no ocurre por medio de un simple sfec-
to ffsico (MEHARD y LYONS, 1970). Aunque esto no =
sea cierto, las diferencias entre las mitocondrias
de las semillas y las de otras fuentes, as{ como =
sus propiedades cambiantes durante la germinacidn
ofrecen un importante drea de investigacién, para
ver los efectos del etileno durante las primafas -
horas de germinacién (MAYER y SHAIN, 1974),

La produccién de etileno por tejidos vegeta-
les es estimulada por un grupo de protefnas y algu
nos detergentes, lo que sugiere que la modifica—=-
cién de la membrana celular conduce a cambiar la -
velocidad de produccién de etileno, es decir, que
la membrana celular parece estar implicada en un =
mecanismo que regule la produccifn de etileno, o =
lo que es lo mismo, que dicha produccidn estd con-
trolada por la actividad de la membrans (IMASEKI y
WATANABE, 1978),

Se ha visto que el sitio de unién del etile-
no, descrito en cotiledones en desarrollo de Pha--
seolus vulgaris (BENGOCHEA et al,, 1980a,b), est4

localizado primariamente sobrse el sistema de endo-
membranas (MORRE y MOLLENHAUER, 1974) y las membra
nas de los cuerpos protefcos en las células, Un =
85% de esta actividad estd asociada con orgénulos
de bajo coeficiente de sedimentacién, lo que indi=
ca su localizacién sobre las membranas de los mis-
mes, E1 15% restante se atribuyd a componentes ce-
lulares tales como: paredes celulares, nicleo, clg
roplastos, mitocondrias y amiloplastos (EVANS et -
al., 1982).
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Bastante cantidad de etileno se esncontraba -
ligado al retfculo endoplasmétice rugoso, que cong
titufa también el sitio de unién de alta afinidad
para las auxinas en coleoptilos de maiz (RAY, -
1977); parte del stileno, también se une a una =
fraccién de la membrana plasmitica, pero no a su -
totalidad (EVANS et al., 1982), El significado fi-
sioldfgico de esta unidfn a las endomembranas no se
puede relacionar, hasta ahora, con su respussta =
fisioldégica y en los cotiledones en desarrollo de
Phaseolus vulgaris, este fendémsno no puede considg

rarse que represente un receptor hormonal en senti
do estricto (EVANS et al,, 1982),

Otro nivel de actuacifn del etileng serfa su
efecto sobre el metabolismo de los 4cidos nuclei--
cos y de las protefnas, siendo hoy en dfa el su===
puesto mds atrayente respecto a su mecanismo de ac
cién, Se han hecho numerosos trabajos para ver la
influencia del etileno y sus posibles interaccio-=-
nes con otras hormonas sobre la s{ntesis o libera-
cién de enzimas hidrolfticas (JACOBSEN, 1972; KLU~
GE y BORRIS, 1974); aunque los datos son algo con-
tradictorios, el sistema «-amilasa demuestra ser =

importante en la fisiologfa del etileno:

1) E1 etileno aparentemente afecta la sinte-

sis y secrecién enzimitica,

2) €1 etileno interacciona con los inhibido-
res del crecimiento, tales como ABA, a nivel de me

tabolismo bésico.

3) Para alcanzar el mé&ximo de una respuesta
fisiolfgica dada, puede necesitarse una combina-—-
cidn de promotores del crecimiento,

4) Una respuesta fisiolfgica dada, no es es-

pec{fica para un dnico promotor del crecimiento.
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La hidrélisis de los principales componentes
de reserva (l{pidos, protefnas y carbohidratos) de
la semilla se producen més tarde en los procesos -
de germinacién y la actividad del stileno, en este
aspecto, ss probablemente una consecuencia de su =
efecto sobre la ruptura de la dormancia o de acelg
rar la iniciacidn de la emergencia de las semillas
no durmientes (KETRING, 1977).

4,5, Modelos de produccidn de etileno du-

rante la germinacién de las semillas,

Se ha observado desprendimiento de etileno =
tanto en las semillas durmientes como en las no =
durmientes, En avena (MEHERIUK y SPENCER, 1964) e-
xiste produccidn de esa hormona antes de la emer=--
gencia de la radfcula y aumenta gradualmente, has-
ta alcanzar un méximo a los 8-10 dfas, declina y -
vuelve a aumentar a los 14 dfas del inicio de la -
imbibicién, También en avena, ADKINS y R0OSS (1981)
midieron unas pequefas cantidades de etileno msta-
bdlico cuando las semillas estaban afin secas; mien

tras qus después de la imbibicidn, la produccidn =

'de etileno se incrementaba cinco veces, antes de «

volver a descender a niveles m&s bajos; un segundo
pico en la sfntesis se detectd despufs de 24 horas
de imbibicién, coincidiendo con el comienzo de la
protusién visible de la radfcula; después de 40 hg
ras posiblemente disminufa debido al aumento de e-
tileno en la cémara, lo que tenfa un gfecto "feed-
back™ sobre el desprendimienta.

En semillas de ricino se observaron tres pi-
cos de produccién de etileno, durante la germina--
cién, uno a los tres dfas, que coincidfa con la =
ruptura de la cubierta y emergencia de la radfcula;
el segundo pico era a los B8-10 dfas y el tercero a
los 14-15 dfas del inicio de la imbibicién (SPEN--
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CER y OLSON, 1965),., Los dos Gltimos picos coinci--
dfan con las fases de crecimiento rédpido des la =
pléntula,

Las semillas no durmientes de cacahuete tam-
bién desprenden etileno (KETRING y MORGAN, 1969) y
las semillas que no germinaban, producfan bajos ni
veles de etileno. La mayor produccidn ocurre sn =
los primeros estadfos de crecimiento, cuando pre--
sentan una longitud de hipocotilo radfcula de unos
S mm, Como en el caso ds los cacahuetes durmientes,
en los no durmientes, el embrién es el principal =-
sitio de produccién de dicho gas. En los cacahus~-
tes no durmientes, la produccién de etileno comien
za a aumentar antes de observar ningin signo visi-
ble de crecimiento, presenta un pico cuando la ra-
dfcula emerge del hipocotilo-radf{cula y un segundo
pico cuando la radfcula emerge desde el hipocotilo
(MORGAN et al,, 1970),

Durante la germinacidn de semillas de lechu-
ga se detectaron dos velocidades de produccién de
etileno distintas, que se correlacionaron con dis-
tintos estadfos de germinacidn, Antes de la smer--
gencia de la radfcula, dicha produccidn se realiza
a un nivel muy bajo y durante la misma, se lleva a
cabo la méxima velocidad de sfntesis de etileno; =
por lo que, esta mixima liberacidn no puede ser =
responsable de la iniciacién de la germinacién, -
aunque refleja procesos de crecimiento dependien—-
tes de ella, Antes de iniciarse la germinacién, de
be obtenerse una pequefia respuestas umbral por la -
presencia de etileno, como inducir actividad celu-~
lasa suficiente como para romper la cubierta de la
semilla, antes de la germinacién (DUNLAP y MORGAN,
1977a,b),

La velocidad mi8xima de produccién ds etileno
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de semillas de calabaza ocurrfa a las 48 horas deg
pués de la imbibicién, luego descendf{a lentamente,
tanto si se guardaban en luz como en oscuridad, -
mientras que la radfcula emergfa a las 24 horas =
(SALVEIT y PHARR, 1980), Antes de la emergencia de
la radfcula se puede espsrar el incremento de eti-
leno, ya que se ha demostrado que la limitacidn ff
sica del crecimiento estimula la produccién del -
gas (GOESCHL et al,, 1966), Esto indica que un es-
tadfo espec{fico del desarrollo puede estar asocia
do con la velocidad de liberacién de etileno (SAL=-
VEIT y PHARR, 1980).

En Brassica napus L. solo se observd un pico

de produccién de etileno que coincide con el perio
do de elongacidén de la radfcula, expansién de los
cotiledones y ruptura de la cubierta de la semilla
durante la germinacidén (TAKAYANAGI y HARRINGTON, -
1971). De forma similar, las semillas de algodén -
también producfan un dnico m&ximo de produccién de
etileno, que coincidfa con un tamafio de radfcula -
de 8-10 mm (KETRING et al., 1974).

De todos estos trabajos se deduce que en sl
desprendimiento de etileno, el aspecto crftico es
el estado de crecimiento y no el tiempo de germina
cién, ya que en un lote de semillas de bajo vigor,
en el que la germinacién estd retrasada, el méximo
desprendimiento‘de etileno ocurre a la vez que la
emergencia y por otra parte, en semillas rslativa-
mente uniformes de alto vigor, la emergencia y sl

desprendimiento de etileno coinciden,

La supresién de la cubierta de la semilla de

Phaseolus vulgaris cambis drdsticamente el modelo

del desprendimiento de etileno durante la germina-
cién, el pico se adelanta y se dobla, comparéndolo
con el de las semillas intactas., Las semillas, des

provistas de cubierta muestran también un creci---



miento m4s vigoroso (De GREEF y De PROFT, 1978).

Estos modelos de produccién de etileno sugie
ren que el etileno participa en fases particulares
del crecimiento de la radfcula o del hipocotilo-ra
dfcula de las distintas semillas, ya que las semi-
llas de mayor vigor y germinabilidad lo producen -
en mayor cantidad que las de baja germinabilidad y
vigor (KETRING, 1971),

Una semilla que sintetiza etileno puede man-
tensr probablemente una concentracidén estable en =
los tejidos, por lo que concentraciones ambisnta--
les menores, pueden tener poca influencia sobre la
semilla, De acuerdo con esta hipétesis, cualquier
factor que influyera sobre la velocidad de la sfin-
tesis de etileno, podr{a alterar la respuesta um--
bral al etileno exdgeno. Tal efecto puede manifes-
tarse en forma de interacciones sinérgicas o anta-

génicas, en experimentos factoriales, qus incluye-

e

sen un tratamiento de etileno a un nivel de 0 ml/1
pero podrfa ser erréneo, si el tratamiento mds ba-
jo es por ejemplo 1 pl/1 (SCHONBECK y EGLEY, 1980).

Se ha supuesto que el modelo cambiante de 1li
beracién de etileno de las semillas repressnta un
cambio en la capacidad para sintetizarlo, pero pa-
rece ser que existen dudas acerca de esta hipfte--
sis, La concentracién de etileno, en el sspacio in
tercelular de los tejidos, se ha supuesto que se -
mantiene constante en relacidén con la concentra~-—-
ciédn celular. Se ha sugerido que el estileno endége
no puede ser compartimentado. HALL et al. (1979) -
proponen, que los cambios en la liberacién del eti
leno por zonas de la planta pueden reflejar, al mg
nos en parte, cambios en la capacidad del tejido -
pafa compartimentar etileno, producido endfgenamen
te y/o la liberacién de etileno previamente compar

timentado., HALL et al, (1979) consiguieron separar
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una fraccidén libre de células de los cotiledones -

de Phaseolus vulgaris, que tienen la habilidad de

enlazar etileno con alta afinidad. Estos autores,
con microscopio electrédnico, observaron que esta
fraccidn consiste casi exclusivamente en vesf{culas
de membranas y experimentos preliminares, con enzi
mas marcadoras, indican que ssta actividad estd lg
calizada sobre elementos del retfculo endoplasmiti
co. Este sistema muestra varias caracteristicas: =
saturabilidad, alta afinidad y alta especificidad
para el etileno. Por lo tanto, este sistema debe -

tener alguna funcidn:

1) E1 sistema puede servir como un mecanismo
para regular sl sstado del etileno en la semilla,
durante la fase de maduracién o durante la tempra-

na fase de germinacidn, como ya sugerimos.

2) El sistema pueds constituir un receptor -
en sl sentido normal,

En resumen, se considera posible que dicho -
sistema représente un medio de almacsnamisnto de -
etileno, para liberarlo en un determinado estadf{o
de ontogenia. Las dos alternativas no son excluyen
tes y no hay raién, por la que un receptor no pue=-
da también funcionar, en la planta, controlando el
estado del regulador del crecimiento para al que -
es sspecifico,

Los modelos de produccién de etileno endfge-
no sugieren que esta hormona actda en los procesos
de crecimiento espec{ficos que ocurren durante la
emergencia y posterior crecimiento de semillas no

durmientes, Varios hechos apoyan esta conclusién:

1) Los modelos de produccidén de etileno sn -
semillas cambian, pero el m4ximo coincide con la -
emergencia u otro estadfo de crecimiento especi{fi-

CO,



2) El tratamiento de etileno exdgeno mejora
la velocidad de germinacidén de las semillas con vi

gor reducido,

3) La estimulacidn del crecimiento de érga—-
nos de las semillas (cotiledones, ejes, hipocotilo)
depende de las cantidades y requlacién adecuadas -
de etileno.

Es evidente que sl etileno afecta los proce-
sos bioquimicos que ocurren en la semilla y que =
hay un lapsus de tiempo bastante amplio, durante =
el cual pueds actuar. Los modelos cambiantes de =
produccién de etileno, pueden reflejar los distine
tos niveles requeridos para regular los procesos =
bioqufmicos relacionados con el crecimiento que se
produce simultansaments.
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ITI., MATERIAL Y METODOS

MATERIAL VEGETAL.

Se utilizaron semillas de Phaseolus vulgaris

L. variedad eaqgle., Estas semillas fueron suminis—=

tradas por Asgrow International Corporation, dis--

tribufdas para Espaffa por el Complsjo Agricola de

Semillas

2,

£l
terilizd
evaporar

£l

S.A.

PREPARACION DEL MATERIAL.

2.1. Esterilizacién del material fungible.

material de.vidrio una vez limpio, se es-
lavdndolo con cloroformo, el cual se dejé
en una estufa a 602C durante 24 horas.

papel de filtro, as{ como el agua destila



da se esterilizaron en autoclave. Las pinzas y agu
jas enmangadas se esterilizaron flamedndolas a la
llama,

2.2, Esterilizacidén del material vegetal.

Se sligieron semillas cuyo ndmerc dependfa -
del estudio a realizar y después de hacer una se--
leccidén previa, desechando aquellas que presenta--
ban alguna alteracidén externa, se pusieron estas =
semillas en un vaso de precipitado y se cubrieron
con una solucién de cloruro mercérico al 2.5% du--
rante 15 minutos (BONNIER y BRAKEL, 1970). Una vez
pasado este tiempo, se lavaban bien las semillas =

tres veces con agua destilada esteril,

2.3, Imbibicién de las_semillas.

Una vez esterilizadas las semillas y elimina
do el cloruro merclUrico, como se describe en la --
seccidén anterior, se cubrieron las semillas con a-
gua destilada esteril, Al vaso de precipitado se -
le acoplaba una bomba de pecera, para suministrar
aireacidn durante el perfodo de imbibicidén que fué
de 6%*2 horas.

Se eligié el tiempo de 4 horas de imbibicidn
antes de comenzar a aislar, porque era el tiempo -
minimo necesario para que los ejes embrionarios se
imbibieran totalmente, separ4ndose as{ de los coti
ledones a los cuales estaban {ntimamente unidos -
mientras las semillas estaban sscas, permitiendo -
de esta formas aislar los ejes embrionarios con fa-

cilidad sin rompsrlos.

2.4, Obtencifn de semillas sin testa, e--

jes embrionarios y cotiledones.

A las 4 horas del inicio de la imbibicién, -
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se procedif a sliminar las testas de las semillas y
a separar los sjes embrionarios de los cotilesdones
con ayuda de unas pinzaes y una aguja enmangada pre-
viamente esterilizadas.

Las semillas sin testas, as{ como los sjes em
brionarios y los cotiledonss, se fueron situando sg
bre una gasa hidréfila esteril, colocada sobre una
placa de Petri en forma de bastidor, Esta placa de
Petri se cubrif completamente de agua destilada es-
teril y se puso sobre otra placa de Petri de mayor
didmetro, Esto permitié al material vegetal mante—=-
nerse himedo, pero no sncharcado.

El material asf obtenido se dejé esn las condi
ciones antes descritas durante 1 hora, para svitar
posibles efectos de la manipulacién sobre el des—--
prendimiento de etileno, A continuacién se procedid
a introducir dicho material en los frascos de vie-—=
drio, provistos de tapén de rosca, para la medida =
de etileno, como se describiréd en sscciones poste--
riores,

3. JECNICAS ANALITICAS,

3.1, Determinacién de_etileno.

3.1,1, Mstodologfa.

Se utilizaron frascos de vidrio de 50 ml, prg
vistos de tapén de rosca oradado y cubierto el ori-
fi¢io con un septum de silicona, el cual se cubrié
con silicona solidificable para asegurar el cierre
total, Periédicamente se revisaron los tapones para
comprobar que mantenfan las condiciones de cierre -
hermético, desechéindose los que se encontraban detg
riorados,

Los frascos llevaban en su interior un disco
de papel de filtro de 3.5 cm de difmetro, humedeci-
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do con 1 ml de la solucién correspondiente al tra-
tamiento elegido, Sobre el papel de filtro se colg
cd el material vegstal, el cual fué siempre un nd-
mero de diez para semillas intactas, sin testas o

e jes embrionarios y un ndmero de veints en el caso

de los cotiledones.

Una vez metido en los frascos el material ve
getal, se cerraron éstos, anotdndose la hora de -=-
cierre y se cubrieron con papel de aluminio, para
que la germinacién transcurriera en oscuridad., A -
continuacidn se llevaron los frascos a una estufa
de germinacidn, termostatizada a 259C (temperatura
éptima para la germinacién de estas semillas) don-
de se conservaron durante toda la duracién del ex-
perimento, sacédndose Unica y exclusivamente para -
la medida,

3.1.2, Medida del etileno liberado.

Pasadas 24 horas, desde que se cerraron los
frascos, se tom§ 1 ml de la atmdsfera interior me-
diante una jeringa de gases, determinando su conte

nido en etileno mediante cromatograffa de gases.

Una vez realizada la medida de la liberacién
de etilenc se efectud el vacio en el interior de -
los frascos de vidrio, con el fin de favorecer la
liberacidn de etileno del material vegetal, extra-
yendo por lo tanto, la cantidad de stileno libera-
da por las semillas, ejes embrionarios o cotiledo-
nes en las Gltimas 24 horas, A continuacién se per
mitié§ la entrada de aire en el interior de los --
frascos, se cerraron y se volvieron a guardar en -
la estufa de germinacidn, Esta opsracién se repi--
tié a las 48, 72 y 96 horas del final de la imbibi
cién, para la obtencién de la curva de desprendi--

miento de etileno a lo largo del tiempo.



3.1.3. Medida del etileno ligadao.

HALL et al. (1979) observaron en cotiledones

aislados de Phaseolus vulgaris, que éstos acumula-

ban etileno marcado, el cual era casi complestamen-
te liberado calentando a 609C., Nosotros hicimos u-
na experiencia para ver cual era la temperatura 64p
tima y el minimo tiempo necesario para obtensr el
etileno ligado y se observé que al aumentar la tem
peratura por encima de 602C, no se consiguid mayor
liberacién de etileno y que al mantenerlo a esta =
temperatura, iba aumentando la liberacidén de ests
etileno hasta llegar a 12 horas, por encima de las
cuales, no siguid aumentandoc la cantidad de stile-
no, Por lo tanto, nosotros elegimos la temperatura
de 609C durante 12 horas, como sl dptimo para obtg
ner todo el etileno ligado.

El procedimisnto que seguimos para medir el
etileno ligado fué el siguiente., Una vez efectua—-
da la medida de etilenc desprendido, se tomaron =
tres de los frascos por tratamiento y una vez ai--
reados, se llevaron a una sstufa, termostatizada a
609C, durante 12 horas. Una vez transcurrido dicho
tiempo, se sacaron de la estufa los frascos, se dg
Jaron enfriar durante 4 horas a temperatura ambien
te y a continuacidn se midid la cantidad de etile-
no en dichos frascos., Las semillas o los sjes gm-=-
brionarios de estos frascos, una vez medido el sti
leno, se utilizaron para medir el crecimiento ds -
la pléntula,

3.,1.4, Preparacidn de los patrones.

Como patrén se utilizd etileno suministrado
por la S.E.,0. de una pureza de 99,.3%, inyectando -
siempre en el cromatdgrafo 1 ml de las concentra--

ciones ques expresadas en Pl/l fueron las siguien--
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tes:
0.01 0.1 1 10 100

Con estos valores se realizd una curva pa---
trén, poniendo en abscisas el 4rea de los picos -
del gréfico del cromatdgrafo y en ordenadas las --
concentraciones de etileno inyectadas, Los valores
de las medidas realizadas se obtuvieron por inter-
polacidén en la gré4fica,

3.1.5, Instrumental,

E1 cromatdgrafo utilizado fué un Carlo-Erba
FTV=-2350 que posee un detector de ionizacidn de --
llama de hidrégeno con un flujo de 30 ml/m y un —-
flujo de aire de 300 ml/m, La columna empleada fué
de poropak-~( de 60-80 mesh, con un tamafo de 2m de
longitud por 4 mm de didmetro.

La temperatura del horno fué de 709C y la -
del inyector de 1509C, El gas portador fué nitrdge

no, con una velocidad de flujo de 35 ml/m,

3.1.6, Expresidn de los resultados.

El etileno desprendido se expresd de dos for
mas distintas: nl/semilla y nl/hora/semilla., Con -
objeto de ver el etileno desprendido de forma acu-
mulada a lo largo del tiempo, ss fueron sumando =--
los valores de etileno desprendido a las 24 horas
y a las 48 horas, considerdndose este valor como =
el etileno total desprendido hasta ese momento, Ps
ra obtensr el total desprendido hasta las 72 ho==-
ras, se sumarch los valores obtenidos a las 24, 48
Yy 72 horas. De la misma forma, se sumaron los valp
res de las 24, 48, 72 y 96 horas para obtener sl =

total desprendido hasta las 96 horas, Estas sumas
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se realizaron ldgicamente en las unidades nl/semi-
lla ya que este valor fué el que desprendieron en
los intervalos de 24 horas,

El etileno ligado se expresé en nl/semilla.

4, MEDIDA DEL CRECIMIENTO DE LA PLANTULA.

Se pusieron a germinar las semillas en las -
condiciones antes descritas., Una vez medido sl eti
leno ligado a las 24, 48, 72 y 96 horas, se saca--
ron las semillas intactas, las desprovistas de tes
ta, as{ como los ejes embrionarios de los frascos
y con la ayuda de una regla milimetrada se midid -
el crecimiento de la radfcula més hipocotilo de ca
da una de las pléntulas (REID, 1971).

5. METODO DE EVALUACION DEL PORCENTAJE DE

EMERGENCIA RADICULAR.

Para obtensr el tanto por ciento de emergen-
cia radicular se procedid de la siguiente manera:
transcurridas las primeras 24 horas de germinacidén
se sacaron los frascos de la estufa y se procedif
al contaje del ndmero de semillas en las que aparge
cfa la radfcula ya emergida y de aquellas en las -
que la emergencia no habfa comenzado. A continua--
cién se les volvid a poner en las mismas condicio=-
nes que tenfan introduciéndolas de nuevo en la es-
tufa para que siqguieran germinando. A las 48 horas
de germinaciédn se volvié a llevar a cabo un nuevo
recuento., La operacién se repitidé e las 72 y 96 hg
ras de germinacidén,



. 77 .

6., EXPERIENCIAS REALIZADAS,

6.1. Experiencia A,

6.1.1, Objetivos.

En esta experiencia se trataba de ver la evg
luc16n de etileno a lo largo del tiempo, tanto en
las semillas intactas, como en las desprovistas de
cubiertas y por otro lado ver que partes de la se=
milla estaban implicadas en el dssprendimiento,

6.1.2, Par&metro medido,

- Etileno libsrado.

6.1.3, Disefio sstadf{sticao.

Se hicieron una serie de ensayos con los ma-
teriales vegetales antes indicados (semillas intac
tas, semillas sin testas, ejes embrionarios y coti
ledones) y en las condiciones descritas anterior--
mente,

El ndmero de repeticiones en estos ensayos -
fué de cuatro por cada uno de los materiales vege-
tales empleados, haciendose medidas de etileno a =
las 24, 48, 72 y 96 horas de germinacién.

El anflisis estadfstico realizado fué un anj
lisis de varianza de dos direcciones (repeticiones
y material vegetal) y c4lculo de las m{nimas dife-
rencias significativas entre los distintos materia

les vegetales,

6.2, Experisncia B,

6.2.1, Objetivos.

En este ensayo sa pretendid determinar las =

concentraciones fptimas de los reguladores del crg
cimiento vegetal (promotores e inhibidores), as{ -
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como de algunos de los precursorss de éstaos (metig
nina y triptéfano) sobre el desprendimiento de eti
leno,

6.2.2. Parédmetros medidos.

- Etileno liberado

- Porcenta je de germinacidén,

6.2.3, Disefo estad{stico,

Se hicieron una serie de experiencias para =
cada uno de los materiales vegetales sntes indica-
dos (semillas intactas, semillas sin testas, ejes
embrionarios y cotiledones) para cada una de las =
sustancias empleadas y en las condiciones descri--
tas anteriormente, Se pusoc un control con agua des
tilada y como tratamientos: 4cido indol-acético -
(Ensayo B-1), quinetina (Ensayo B-2), 4cido giberd
lico (Ensayo B=3), &cido abscfsico (Ensayo B-4), =
metionina (Ensayo B~5) y triptéfano (Ensayo B-6),
Las concentraciones en cada uno de los casos, eXxe-
presadas en molaridad fueron:

-7 -6

10 10 107°  107% 1073

El ndmero de repeticiones en estas experisn-
cias fué de cuatro por tratamiento, haciéndose me-

didas de etileno a las 24, 48, 72 y 96 horas de =
germinacidén,

El anflisis estadfstico realizado fué un an§
lisis de varianza de dos direcciones (concentracig
nes del tratamiento y tiempo de germinacién) y cél
culo de les mfnimas diferencias significativas en-

tre las concentraciones.,



6.3. Experiencia C,

- 6.3.1, Objetivos.

En este ensayo se traté de ver la influencia
de algunos precursores hormonales (triptéfano y me
tionina) as{ como de inhibidores del crecimiento -
(4cido absc{sico) y promotores del crecimiento -
(quinetina) sobre el desprendimiento de etileno.
También se intentd§ ver si la quinetina lograba re-
vertir el efecto inhibidor del 4cido absc{sico so=-

bre el desprendimiento de etilena,

Debido a que los ejes embrionarios aislados
liberaban més etileno que las semillas sin testas,
se tratd de ver si esta diferencia era debida a -
que los cotiledones retenfan este etileno y sl g==-
fecto de los anteriores tratamientos sobre dicho =
etileno,

6.3.2., Parimetros medidos,

- Etileno liberado,
- Etileno ligado.
- Porcentaje de germinacién,

Longitud de la radf{culsa,

6.3.3., Disefic sstadf{stico,

Se hicieron unos ensayos para cada uno de los
materiales vegetales ya citados (semillas intactas,
semillas sin testas, ejes embrionarios y cotiledo-
nes) en las condiciones anteriormente descritas, -
Pusimos un control con agua destilada y como trata
mientos, en todos los casos a concentraciones de -
10'4M, soluciones de metionina, triptéfano, quine-
tina, &8cido absci{sico y quinetina en combinacién -

con 4cido abscfsico,

El disefo experimental fué el siguiente: par



timos de doce repeticiones por tratamiento, a las

cuales se les midi§ el etilenoc desprendido y % ds -
germinacidn a las 24 horas, tres de estas repeti-=-
ciones se utilizaron para medir el etileno ligado

y posteriormente la longitud de la radfcula, que-—-
déndonos nueve repeticiones a las 48 horas, a las

que se les midié el etileno desprendido y % de ger
minacién y a tres de ellas, también el etileno li-
gado y longitud de la radfcula., Con las seis repe-
ticiones que continuaban se hizo lo mismo, quedan-
do tres repeticiones a las 96 horas, en las qus se

midieron todos los par8msetros,

El anélisis estad{stico realizado en esta ex
periencia, fué un anflisis de varianza de dos die-
recciones (tratamientos y tiempo de germinacién) y
cdlculo de las m{nimas diferencias significativas
entre tratamientos, Ademis de este anflisis de va-
rianza de cada experiencia en conjunto, se hizo un
anflisis de varianza de los puntos de la curva més
interesantes, de dos direccionss (tratamientos vy
- repeticiones), as{ como el cdlculo de las mf{nimas
diferencias significativas para ests punto, La lon
gitud de la radfcula se analizd por "t" Student,

6.4, Experiencia D,

6.4.1. Objetivos.

En esta experiencia pretendfamos ver la in-
fluencia de diversos reguladores del crecimiento
vegetal, as{ como las posibles interacciones entre
los mismaos,

6.4.2., Parimetros medidos,

- Etileno liberado,
- Etileno ligado

. 80 .



. Bl .

- Porcentaje de germinacién,

- Longitud de la radfcula.

6.4,3, DisefMo estad{stico

Se hicieron unos ensayos para cada uno de
los materiales antes descritos (semilla intacta, =
semilla sin testa, eje embrionarioc y cotiledones)
en las condiciones anteriormente descritas, poniepn
do como control agua destilada y como tratamientos,
a una concentracién de 10-4N en todos los casos, =
soluciones de 4cido indol-acético, quinetina, 4ci-
do giberélico y combinaciones de &cido indol-acéti
co con 4cido giberélico, quinetina con &cido gibe-
rélico, &cido indol-acético con quinetina y 4cido

indol-ac8tico con quinetina y con &cido giberélico.

El disefo experimental fu8 el mismo que en -

la experiencia C,

El andlisis estadfstico realizado en esta ex
perisncia fué un factorial 2x2x2, haciéndose un =
contraste ortogonal entre tratamientos para ver la
significacién de los sfectos principales (trata—
mientos simples), as{ como de las interacciones
(tratamientos dobles y triple), También se hizo un
andlisis de las minimas diferencias significativas
entre los tratamientos, Al igual que en la expe-
riencia C, los andlisis se hicieron tanto para la
experiencia en bloque (tratamientos por tiempo dse
germinacién), como para los puntos més significati
vos de la curva, La longitud de la radfcula se a=-
nalizé por "t" Student,
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IV, RESULTADOS Y DISCUSION

EXPERIENCIA A,- Evolucidn del desprendimien-

to de etileno durante la germinacién.

Puesto que uno de los objetivos primordiales
de esta memoria es el estudio de la intervencién -
del stileno durante la germinacién, es por lo quse
se disefaron una serie de experiencias a f{n de es
tudiar su evolucidn a lo largo de las primeras 96
horas, tanto en semillas intactas, como en éstas -
privadas de cubiertas, Asf{ como otra serie de ensa
yos con objeto de localizar qué partes de la semi-

lla estaban implicadas en dicho desprendimiento.



Desprendimientoc de Etileno en semilla intacta,

Tabla A-1

. 84 .,

sin

testa, eje embrionario y cotiledones, expresado en
nl/h/unidad de material vegetal (a lds 24, 48,72 y
96 horas de germinacidén) y % de germinacién,

Etileno desprendido (nl/h/s)

Semilla Semilla . .
Medida R Intacta sin testa Eje Cotil. % G,

1 0,220 0.281 1.718 0,337 20

24h 2 0.242 0.258 1.961 0,245 10
3 0.236 0.247 1,695 0,276 10

4 0.230 0.306 1,762 0,318 20

X 0,232 0,273 1,784 0,294 15

on 0,008 0.023 0,105 0,036 5

1l 0.100 0.798 1,094 0,158 50

48h 2 0.121 0.846 0.977 0.063 40
3 0.108 0.837 0.978 0,112 30

4 0.115 0,807 1.035 0.147 30

x 0.111 0.822 1.021 0,120 37

an 0,008 0.020 0.048 0,037 8

1 0,060 0.203 0.420 0.057 50

72h 2 0.084 0.249 0.393 0,051 60
3 0.076 0.212 0,487 0,049 70

4 0.068 0.216 0.406 0,055 70

x 0,072 0.220 0.426 0,053 62

¢n 0,009 0,017 0.036 0,003 8

1 0.054 0.067 0.302 0,036 70

96h P 0.066 0.065 0.286 c.028 80
3 0.062 0.072 0.310 0,034 80

4 0.058 0.072 0.317 10.029 80

x 0,060 0.069 0.303 0,031 77

on 0,004 0.003 0.012 0,003 4




Etileno desprendido (nl/h/unidad)
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Fig. A1.-Evolucidn
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~Tabla A-2

Valores miximos de desprendimiento de Etileno (nl/
h/uﬁidad de material vegetal en semilla intacta, g
je embrionario y cotiledones durante las primeras
96 horas, |

Samilla Semilla .
R intacta sin testa Eje Cotiledones
1 0,220 0,798 1,718 0,337
2 0.242 0.846 1,961 0,245
3 0.236 0.837 1.695 0.276
4 0,230 0.807 1,762 0.318
X 0.232 0.822 1.784 0.294
on 0.008 0.020 0.105 0.036
Z-Semilla
Intacta 100 354 769 127

Tabla A-3

Andlisis de varianza (valores méximos de desprendi

miento de Etileno) y mf{nimas diferencias significa

tivas,

Fv GL SC MC Fc NP
Repeticiones 3 0.009 0.003 0.6 NS
Mat. Vegetal 3 6.184 2,061 445,1 0.001

Error 9 0.041 0.004
Total 15

Mf{nimas diferencias siqgnificativas

v 0.05 0.01 0.001

Material Vegstal 0.108 0.156 0.230
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Etileno desprendido (nl/unidad)
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L}

Semilla
sin testa

L

Semilla Cotiledén
intactsa

Material vegetal

A-2.,- Valores méximos de desprendimiento de -
Etileno en los materiales vegetales es-
tudiados durante las primeras 96 horas

de germinacidén.
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Tabla A=4

Comparacién entre los valores miximos del despren=-
dimiento de Etilenc de la semilla intacta, sin tsg

ta, eje embrionario y cotiledones (expresado en %)
y nivel de probabilidad,

Semilla Semilla

intacta sin testa Eje
26,724 -179,591 <506,802
Cotiledén (NS) (0,001) (0.001)
£ie 668,965 117,031
J (0,001) (0.001)
Semilla
sin testa %gdagi?

Resumen de los resultados de la Experiencia A

En este ensayo existen dos variablss:

a) Evolucién del desprendimiento de etileno
durante las primeras 96 horas, tras la imbibicién,

b) Valoracién de dicho desprendimiento en =
los distintos materiales vegetales empleados: semi
lla intacta, sin testa, eje embrionario y cotiledg

nes,

a) El desprendimiento de etileno presenta un
m8ximo breve, que no supera las 48 horas, pero ine
tenso, y posteriormente cae a un nivel basal que -
oscila (Fig., A-1l) entre los 0,031 nl/h/s de los co
tiledones y los 0,303 nl/h/s de los ejes embriona-
rios., E1 m&ximo llega a multiplicarse entre 2 y 12
veces el nivel basal, dependiendo del material em-

pleado,

Este miximo aparecé (Fig, A=-1) en semilla in-



tacta, eje embrionario y cotiledones a las 24 ho=-
ras de germinacién; sin embargo, cuando a la semie
lla se 1le slimina la testa, sl pico aparece a las
48 horas; es decir, con un retraso de 24 horas, =
respecto a la semilla intacta,

b) La intensidad del pico en los distintos -
materiales (Tabla A-2) presenta una clara variabie
lidad estad{stica (p=0.001), como nos indica sl a=
nflisis de varianza (Tabla A=3), observindoss que
al eliminar la testa aumenta la liberacidén de eti=-
leno sintetizado por la semilla, alcanzindose en =
la semilla sin testa valores medios m&ximos de -
0.822 nl/h/s (Tabla A-2), mientras que los valores
medios alcanzados por la semilla intacta no supe=-
ran los 0,232 nl/h/s, existiendo por lo tanto esne=
tre ellos una diferencia del 254%, estadf{sticamen-
te significativa (p=0,001; Tabla A=4),

Cuando se analiza el lugar de la semilla ime
plicado en la liberacién, observamos (Fig, A=2) -
que estf localizado fundamentalmente esn el eje emw
brionario, el cual alcanza un valor méximo de L 784
nl/h/s, lo que representa una difersncia estadfsti
camente significativa (p=0,001; Tabla A-4) dal 506%
respecto del valor mdximo alcanzado por los cotile
dones,

Nosotros observamos que el méximo desprendi-
miento de etileno en la semilla intacta coincide -
con el comienzo de la protusién visible de la radf
cula, lo que est§ de scuerdo con los resultados =
descritos en otra serie de semillas, tales como a=
vena (MEHERINK y SPENCER, 1964; ADKINS y ROSS, =
1981), algoddn y cacahuete (KETRING et al,, 1974),
lechuga (DUNLAP y MORGAN, 1977 a,b). Esto nos indi
ca que el miximo desprendimiento de etileno no es
el responsable de la iniciacién de la germinacién,



aunque refleja procesos de crecimiento dependien--
tes de ella, por lo que un determinado estadfo es-
pec{fico del desarrollo puede estar asociado con -
la velocidad de liberacién de etileno, como apunta
ron SALVEIT y PHARR (1980) en Cucumis sativus, L,

Podrfa pensarse que el etileno se acumula en
el espacio existente entre los cotiledones y la =
testa, debido a la impermeasbilidad de 4sta a los =
gases, y que al producirse la protusién de la rad{
cula a través de ls cubierta saliera todo el etile
no acumulado en el interior, Al eliminar la cubier
ta, el méximo de etileno se atrasa y se multiplica
(Fig, A-1), lo que nos indica que el pico no es dg
bido a lo anteriormente expuesto, Nusstros resulta
dos no coinciden con los de DE GREEF y DE PROFT =
(1978), que observaron un adelanto del pico en las

semillas de Phaseolus vulgaris desprovistas de teg
tas, con respecto a las semillas intactas,

€l eje embrionarioc presenta un pico a las 24
horas (Fig., A=l), que es muy superior al pressnta-
do cuando se encuentra unido a los cotiledones, =
MORGAN et al, (1970) obtuvieron resultados simila-
res en semillas de cacahuete, Esta difersncia tan
acusada en el .desprendimiento de etileno puede de-
berse a que los cotiledonss regulen la produccién
de éste de alguna forma, como sugieren SEYEDIN st
al, (1982) o bien, que el gas producido sndégena=-
mente por el eje embrionario sea compartimentado =
por los cotiledones, como indican HALL et al. (1979.
Esto podrfa explicar por qué§ sl etileno desprendi=-
do por el eje embrionario aislado sea muy superior
al de la semilla, tanto sin testa, como con ella,



EXPERIENCIA B,- Optimizacidn de las aplicae==-

ciones exdgenas de fitohormonas y precursores,

Se esnsayaraon 5 concentraciones, tanto de fi-

. . -7
tohormonas como de precursores de las mismas (10° ',

10‘6, 10-5, 10_4, lO-SM) que se snfrentaron a un -
testigo, Puesto que se pretendfa elegir aquella copn
centracidn que originase la m&xima respuesta en la

liberacién ds etileno, se han sexpresado sus valores
en forma de etileno acumulado, desde el comienzo de
la germinacién, hasta el momento de la medida, du~--

rante las primeras 96 horas,.

Las medidas se realizaron, tanto en semilla
intacta , como desprovista de testa, as{ como en =
las distintas partes de la semilla: eje embrionario
y cotiledones,

Para no hacer excesivamente extenso su comepn
tario y puesto que la dindmica es aniloga en los -
distintos materiales vegstales empleados (semilla =
intacta, sin testa, eje embrionario y cotiledones),
se ha seleccionado a la semilla intacta para ha-
cer la discusidén de los resultados sobre sy anfli--
sis estad{stico, haciendo un resumen de los obteni=

dos en el resto de los materiales vegetales,

ENSAYO B-1l,~ Optimizacidn del AIA,

En este ensayo se trataron los materiales veg
getales estudiados con concentraciones crecientes -
de AIA, Los resultados se muestran en las Tablas
B=1 g B=7 y las Fig. B-~l1 a B=3,



Tabla B-1

Valores de desprendimiento de Etileno (en forma acumulada) a lo largo de

las primeras 96 horas, en semilla intacta y sin testa, expresados en -

nl/semilla, Cada valor es la media de cuatro repeticiones.

Concentraciones de AIA

Naterial NEdida _7 -6 _S -4 _3
vegetal (horas) Testigo 10 M 10 M 10 ™M 10 M 10 "M
24 5.517 6.000 6.840 8.946 9,132 5.211
Semilla 48 8.037 8.874 10,101 12,358 12,561 7.591
Intacta 72 9,374 10.305 11,739 14,137 14,475 8.615
96 10,670 11.460  12.889 15,345 15.809 9.536
X 8.399 9,159 10.392 12.696 12.994 7.738
an 1.906 2.041 2,277 2.411 2.510 1.613
. 100.000 109,051 123,724 151,157 154,702 92,127
24 6.031 7,057 7.554 8,907 10.074 8.645
Semilla 48 24,074 26,181 27.318 30.036 33.515 28.458 .
sin testa 72 29,396 34,130 37.760 43,095 49,099 41,228
96 30.813 35.859 39,843 45,425 51,741 43,486
x 22.578 25.806 28,118 31.865  36.107 30.454
an 9,878 11,423 12,786 14,494 16.565 13,834 .
%-T 100,000 114,297 124,537 141,133 159.918 134,881 N




Tabla B-2

Valores de desprendimiento de Etileno (en forma acumulada) a lo largo de

las primsras 96 horas,

en eje

embrionario

y cotiledonses,

expresados an

nl/unidad de material vegetal., Cada valor es la media de cuatro repeti--

ciones,
} Concentraciones deg AIA

Material PMedida ‘ 7 -6 -5 -4 -3
vegetal (horas) Testigo 10 M 100 ™M 10 ™M 10 M 10 M
24 38,731 66,815 78,359 895,592 101.384 71,371
£io 48 61.658 93,028 115,025 145,883 211.376 118,753
J 72 70.884 106,003 132.391 169,194 241,283 140,897
96 78,102 116,243 145,127 192.817 267.016 154,905
X 62,343 95,522 117.725 150.871 205.264 121.481
an 14.826 18,503 25.114 35.971 63,125 31.672
%-T 100,000 153,218 188,832 241,999 329,246 194,857
24 6.804 7.076 7.296 7.843 7.914 6.474
Cotileddn 48 9,392 9.569 10.941 11,996 12,264 9.164
0 72 10.527 10,769 12,308 13,435 13,727 10,365
96 10,911 11.081 12.788 14,083 14,656 10,647
X 9,408 9,623 10,833 11.839  12.140 9,162
on 1.604 1.575 2.151 2.427 2.584 1.649
%-T 100.000 102.287 115,143 129,034 97.385

125.835

< ¢6 ¢
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Fig. B-1.- Etileno desprendido (nl/unidad de material vegetal)

durante las primeras 96 horas en funcidén de los niveles

de AIA exbgeno en semilla intacta , sin testa, eje
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Tabla B=3

Andlisis de varianza del desprendimiento de Etileno
(en forma acumulada) de la semilla intacta trata

da con concentraciones crecientes de AIA,

Fv GL SC mMCc Fe NP

Hora de medida 3 108,49 36,16 229,20 0,001

Conc, AIA S 97.82 19,56 123,99 0.001
Error 15 2.36 0.15
Total 23

M{nimas diferencias significativas

v 0,05 0,01 0.001
Concent, AIA 0.598 0.827 l.144
Tabla B=4

Diferencias entre los tratamientos de AIA, expresa
das en % y nivel de probabilidad, Etileno despren=
dido por la semilla intacta,

T 10" M 10~6m 107°M 107%m
10=3m -8.,545 =18,369 -=34,297 =64,074 -67.,922
(0.05) (o,001) (o,001) (o0,001) (O0,001)
10-4m 54,702 41,862 25,037 2.345
(o,001) (0,001) (O,001) (NS)
105 51,157 38,611 22,172
(o0.001) (o.,001) (0,001)
10°m (0.001) (0.001)
-7 9,051
107'm (0.08)
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Porcentaje de germinacidn durante las primeras 96

Tabla B~5

. 97 .

horas, en funcién de las distintas concentraciones

de AIA, Cada valor es media de cuatro repeticiones,

Concentracidn de AIA

Medida T 10”7 10°%  107%m 10™%m 1073m
24 12.5 10.0 15.0 17.5 20.0  10.0
48 32.5  35.0 35.0 45.0 60.0 27.5
72 55.0 55.0 57.5 60.0 72.5 42.5
96 72.5  70.0 75.0 80.0 87.5 60.0

X 43,1 42.5  45.6 50.6 60.0 35.0

6n 22.7  22.5 22.7 22.8 25.0 18.4

%-T 100,0 98.5 105.8 117.4 139.1 81.1
Tabla B-6

Andlisis de varianza, Porcentaje de gsrminacién,

Fy GL sC MC Fo NP

Hora de medida 3 11857.0 3952.3 255.5 0.001

Concentr, AIA 5 1435,7 287.1 18.6 0.001

Error 15 232.0 15,5
Total 23

animas difersncias significativas

v

c.01

0.001

Concentr, AIRA

8.196

11,327
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Tabla B=7

Diferencias entre los distintos niveles de AIA en
el porcantajevde germinacién, expresadas en % y ni-
vel de probabilidad,

T 10~ 7m 10~%m 10~5m 10™%m
10-3m | -23.214 -21.428 -30.357 -44,642 71,428
(06.05) (0,05) (o0.,01) (o,001) (0.,001)
10=%m 39,130 41,176 31.506 1B.518
(o,001) (o,001) (O0,.,001) (0,01)
10-5M 17.391 19,117 10.95S8
(0.05) (0.05) (NS)
-6 5,797 7.352
ton (Ns) (NS)

Resumen de los resultados dsl Ensayg B-1

Con objeto de elegir la concentracidn de AIA
mds adecuada para emplearla en las sucesivas expe=--
riencias, se ha tenido en cuenta la repercusién ds

sus distintos niveles sobre dos parémetros:
a) Liberacién de etileno,
b) Porcentaje de germinacidn,

Con respecto al primero de ellos, liberacién
de etileno (Tablas B~1 y B-2 y Fig, B-l), existe -
una clara variabilidad estad{stica (p=0.001) entre
las distintas concentraciones, en todos los mate-

riales vegetales empleados,

Con objeto de simplificar su valoracién y de-
bido a que todos siguen la misma dindmica, solo he-
mos puesto en ssta memoria el anilisis estadf{sti-
co de las semillas intactas (Tabla B=3),



Fig. B-3.- % de Germinacién de semillas tratadas con concentraciones
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Se puede observar (Fig., B=2) como a medida =-
que aumenta la concentracién de AIA, aumenta el =
desprendimiento de etileno, hasta alcanzar un méxi

mo para 10"4

M de AIA -sn todos los materiales ensa
yados-, produciendose una reduccién a concentracig

nes superiores (10f3m).

En semillas intactas, la concentracién de =
10““m, origina un incremento sobre sl testigo del
54,7%, estad{sticamente significativo (p=0.001; Ta
bla B-4), La mayor concentracién empleada, 10-3M,
origina una inhibicién con respecto al testigo de
8.5% (p=0,05; Tabla B-4), Resultados similares han
sido obtenidos por IMASEKI et al, (1875; 1977), =
KONDO et al., (1975), MALLOCH y OSBORNE (1976).

Cuando se analiza el segundo pardmetro teni-
do en cuenta, % de germinacién (Tabla B-5), se com
prueba el mismo efecto observado sn la liberacién
de etileno, existisndo variabilidad estadf{stica -
(p=0.001) entre las distintas concentraciones de -
ARIA, como observamos en el andlisis de varianza -
(Tabla B-6).

El miximo % de germinacidn se consique de =
nuevo a 10'4m, con un incremento respecto al testi
go de 39,1% (Tabla B-7; Fig, B-3), diferencia esta
dfsticamente significativa (p=0,001). Como en 8l =
3m
origina una reduccidén del 23,2% respecto al testi
go sobre el % de germinacién (p=0,05).

desprendimiento de etileno, la concentracién 10~

En funcién de estos resultados se eligif co-
mo concentracién éptima de AIA, la de 107%m.

ENSAYD B=2.- Optimizacidn de Quinetina,

En sste ensayo se trataron las semillas ine-
tactas, sin testas, sje embrionario y cotiledones
con concentraciones crecientes de quinstina, Los -
resultados se muestran en las Tablas B-8 a B=l4 y
las Fig, B-4 a B-6,



Tabla B-~8

Etileno desprendido (en forma acumulada) a lo largo de las primeras 96 ho-
ras en semilla intacta y desprovista de testa, expresado en nl/semilla.

Cada valor es media de cuatro repeticiones,

Concentracionaes de Quinetina

-6 -5 -4

Material Medida

7 3

vegetal (horas) Testigo 107 'M 107°M 107°M 107°M 107 °M
24 5.517 7.650 8.406 9,624 11,736 6,720
Semilla 48 8.037 10,105 10,995 12,711 15,113 9,622
intacta 72 9,374 12,053 13,404 15.527 18,133 12,228
96 10,670 13,891 15.585 17,949 20,939 13,670

8,399 10.924 12,097 13.952 16.480 10.560
an 1.906 2,316 2,679 3.111 3.427 2.649
B=T 100,000 130,064 144,026 166,114 196,205 125,721

x]

24 6.031 7.440 7.722 9.215 11.823 8.490
Semilla 48 24,074 26,600 27.896 32.846 38,915 28,305
sin testa 72 29,396 36,774 40,393 47,837 60,786 42,292

96 30.813 38,767 42,652 51.514 65,593 45,076

22.578 27,395 29,665 35,353 . 44,279 31.040
an 9.878 12,410 13.859 16,632 21.265 14,487
%=-T 100,000 121,333 131.389 156,578 196,112 137,479

x1




Tabla B-9

Etileno desprendido durante las primeras 96 horas en ejes embrionarios y =

cotiledones aislados tratados con concentraciones crecientes de quinetina,
axpresado en nl/unidad de material vegetal, Cada valor es media de cuatro

repeticiones.

Material Medida

Concentraciones de Quinetina

vegetal (horas) Testigo 10”'m.  107%m 1075m 10™%m 1073
24 18.731 47.437 50.121 61.953 65.383 56,143

£ 48 61.658 76.312 87.057 104.210 112.111 92.764
Je 72 70.884 88.950 107.346 129.992 138,710 112.653

96 78.102 99.287 120.104 145.488 156.026 125.634

X 62.343 77.996 91.157 110.410 118,057 96,798

on 14.826  19.429  26.461 31.624 34,198  26.229

%-T 100.000 125.107 146.216 177.099 189.365 155,265

24 6.804  6.714 6.878 6.975 7.358  6.975

Cotilegsn 48 9.392 9.409 9.838 10.130 10.535 9.620
72 10.527 10.850 11.543 12.219 12.770 10.903

96 10.911 11.257 11.975 12.699 13.322 11.191

X 9.408 9.557 10,058 10.505 10.996 9.672

on 1.604 1.779 2.002 2.255 2.345 1.665

%-T 100.000 101.583 106.908 111.662 116.875 102.803

* 2ot ¢’



Etileno desprendido (nl/unidad)
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Fig. B-4.- Etileno desprendido (en forma acumulada) expresado en nl/uni-
dad de material vegetal en semilla intacta, sin testa, eje em-
brionario y cotiledones durante las primeras 96 horas, trata-
dos con concentraciones crecientes de Quinetina(eTestigo, O

-7 _ - - -
107m, m107%, 0 107°M, & 107%, & 1073M).
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Tabla B=10

Andlisis de varianza del desprendimiento de stileno
(en Porma acumulada) de las semillas intactas, trata
das con concentraciones crecientss de Quinetina,

Fv GL SC MC Fe NP

Hora de medida 3 172.12 57.37 134,42 0,001
Conc. Quinetina 160,24 32,04 75,08 0,001
Error 15 6,40 0.42
Total 23

w

Mfnimas diferencias significativas

v 0.05 0.01 0.001
Conc. Quinetina 0.984 1.361 1.881
Tabla B-1l1l

Diferencias entre las distintas concentraciones de
Quinetina, expresadas en % y nivel de probabilidad,

T 10°"m  10”%m 107°m 107%m
1o=3m | 25.721 -3.454  =14.559 =32.128 =56.062
(0.001) (NS) (0.01) (o,001) (o,001)
10~%n 96,205 50.852 36,228 18,114
(o,001) (0,001) (o,001) (0,001)
10=5m 66,114 27.716 15.335
(o.001) (0,001) (o,01)
-6 44,026 10,734
107" (o.001) (0.085)
-7 30,064
10" | (5.001)
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Fig. B-5.- Etileno total desprendido durante las primeras 96 horas (nl/uni-

Etileno total desprendido (nl/unidad)
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Tabla B-12 ‘
Porcenta je de germinacién durante las primeras 96 ho-

res, eh funcidn de las distintas concentraciones de =

Quinetina, Cadas valor es media de cuatro repeticiones,

Concentracién de Quinetina

=6 -5 -3

Medida T 10°'m 10 Mo o107%m 10

M 10 M
24 12,5 15,0 15.0 17.5 22.5 ~12,5
48 . 32,5 42,5 55.0 60,0 65.0 42,5
72 55.0 62.5 65.0 72,5 82,5 52,5
96 72,5 70,0 75.0 82.5 92.5 65.0

M 43,1 47,5 52.5 58.1 65.6 43,1
on  22.7 21,3 22.8 24,8 26.8 19.4
%-T 1100.0 110.,1 121.7 134,8 152.2 100.0

Tabla B-~13

Anflisis de varianza, Porcentaje de germinacién en reg

puesta a las distintas concentraciones de Quinetina,

FV GL SC MC Fc NP
Hora de medida 3 12422.9 4140,9 179,6 0,001
Conc., Quinetina 5 1602.1 320.4 13.9 0,001
Error 15 345,8 23,1
Total 23

Minimas diferencias significativas

v : 0.05 0.01 0.001

Conc., Quinetina 7.235 10,005 13,828
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Tabla B-14

Diferencias en el porcentaje de germinacién entre -
los distintos tratamientos de Quinetina, expresadas

en % y nivel de probabilidad,

T 10°'m  167%m  10™°m 107%m
10=3n 0.000 =10.144 =21,739 <=34,782 =52.173
(NS) (NS) (0,05) (o.,001) (0.001)
10=m 52.173 38,157 25,000 12.903
(o.001) (o.,001) (0.01) (0.05)
10-5m 34,782 22,368 10,714
(o.001) (0.01) (NS)
-6 21.739 10,526
10-M (0.05)  (Ns)
-7 10,144

Resumenkqe los resultados del Engayo B2

Este ensayo se hizo con el fin de elegir la
concentracién &ptima de quinetina sobre la libera-
cién de etileno y el % de germinacién,

Existe una clara variabilidad estad{stica =
(p=D.UDl), entre las distintas concentraciones em-
pleadas, en todos los materiales vegetales esnsaya-
dos, tanto en el desprendimiento de etileno (Tablas
B-8, B9 y Fig, B-4), como en el ¥ de germinacién
(Tabla B-13), Al igual que en el ensayo B=-l, solo
pondremos en esta memoria el anflisis estadf{stico
de las semillas intactas (Tabla B-10), ya que toe=-
dos los materiales vegetales ensayados siguen un -

modelo similar,
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Fig. B-6.- % Germinacidén de semillas tratadas con distintas concentracio-

nes de Quinetina, durante las primeras 96 horas (@ Testigo, O

10'7M, [ 10‘6M, o 10'5M, 'S 10’4M, a 10'3M).
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En semillas intactas, se observe como al ir
aumentando la concentracién de quinetina (Fig, B-4)
el desprendimiento de etileno crece hasta alcanzar
un méximo con la concentracién de 10:4N, quUe pre=-
senta un incremento sobre el testigo de 96,2% (Ta-
bla B-1l), estadfsticamsnte significativo (p=0,001),
La concentracifn mayor empleada, 10'3N, presenta -
un incremento respecto al testigo del 25.7%, esta=
df{sticamente significativa (p=0,001), inferior a =
los restantes tratamientos, Resultados similares =-
han sido obtenidos por KETRING y MORGAN (1971) en
semillas de Arachis hypoqaea L.

El méximo % de germinacidn se consigue con =
la concentracién de 10~M (Fig. B=6), con un increg
mento con respscto al testigo del 52,1% (Tabla -
B-14), sstad{sticamente significativo (p=0,001), =
Presentando ademds incrementos estadf{sticos frente
al resto de las concentracionss,

De acuerdo con estos resultados se eligif 1la
concentracidn 10'4M, como la Sptima de quinetina,
de acuerdo con LAU y YANG (1974; 1976).

ENSAYD B-3.- Optimizacién de GA

3e

En sste ensayo se trataron las semillas ine-
tactas, semillas sin testas, ®jes embrionarios y =
cotiledones, con concentraciones crecientes de 4ci
do giberélico. Los resultados se encuentran en las
Teblas B-15 a B-21 y les Fig, B-7 a B-9,



Yabla B-~15

Etilenc desprendido (acumulado), expresado en nl/s durante las primeras -
96 horas, en semilla intacta  y desprovista de testa. Los valores son me-

dia de cuatro repeticionss,

Concentracionas de GA3

Material Medida -7 -6 -5 -4 -3
vegetal (horas) Testigo 10 'M 107°M 107°M 107°Mm 107°m
24 5.517 6,078 6,972 8,400 8.952 6.480
Semilla 48 8.037 8.836 9.814 11,457 12,076 9.484
intacta 72 9,374 10,736 11,827 14,345 15,048 12.312
96 10,670 11.622 12,899 15,522 16,225 13,225

8.399 9.318 10,378 12.431 13.075 10,375
an 1.906 2.124 2.256 2,757 2.820 2.638
%-T 100,000 110.935 123,554 147,996 155,667 123,522

x|

24 6,031 7.865 10.360 12,664 15.061 10,335
Semilla 48 24,074 25,901 28,806 31,709 34,273 28,660
sin testa 72 29,396 31.428 34,534 37.669 40,355 34,380
96 30,813 32.894 35,976 38,160 41,919 35,799

22,578 24,522 27,419 30,300 32,902 27.293
an 9.878 9.964 10,207 10.557 10.689 10,149
%-T 100,000 108,607 121,438 134,200 145,722 120,882

x1

BN S



Tabla B-16

Etileno desprendido en forma acumulada, éxpresado en nl/s, durante las pri-

meras 96 horas en eje embrionario y cotiledones, Los valores son media de
cuatro repeticiones.
, Concentraciones de GA3
Material Medida -7 -6 -5 -4 3
vegetal (horas) Testigo 10°'M 107 M 107°M 107 M 107°M
24 38,731 47,341 56.976 70,323 77.984 58.447
£ie 48 61.658 72.230 86.424 104,765 114.858 88,964
J 72 70.884 81,553 .95.940 114,596 125,348 94.420
96 78,102 88,732 103,518 122.079 132,896 101.686
X 62.343 72.464 85,714 102,940 112,771 85.879
sn 14.826 15,640 17,663 19,807 21,081 16,468
%-T 100.000 116.232 137.486 165,117 180.886 137.751
24 6,804 6.830 6.928 7.022 7.142 6.963
Cotiledén 48 9,392 9,449 9,552 9.668 9,840 9.680
72 10,527 10,563 10,731 10.896 11,044 10.860
96 10,911 10.887 11,337 11,616 11.692 11,340
X 9.408 9.422 9.637 9.800 9.929 9,710
on 1,604 1,594 1.690 1,748 1.74) 1.697
%-T 100,000 100.146 102.428 104,166 105,537 103.212

*TIT OC
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Fig. B-7.- Etileno desprendido (en forma acumulada) expresado en nl/unidad
de material vegetal en semilla intacta, sin testa, eje embrio-

nario y cotiledones durante las primeras 96 horas tratadas con

Etileno desprendido (nl/unidad)

ancentraciones crecientes de GA3(0 Testigo, O 10-7M, || 10-6M, O 10-5M,
A 10’4M, A 1073 ).
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Tabla B=17

Andlisis de varianza del desprendimisnto de etile-
no (en forma acumulada) de las semillas intactas -
tratadas con concentraciones crecientes de GA

3.
Fv GL SC MC Fc NP
Hora de medida 3 139,87 46,62 221,52 0,001
Conc, GA3 5 64,16 12.83 60,96 0,001
Error 15 3.15 0.21
Total 23

Mfnimas diferencias gsignificativas

v 0.05 0.01 0.001
Conc. GA, | 0.691 0.956 1.321
Table B-18

Diferencias entre los distintos niveles de GA- en
el desprendimiento de etileno de la semilla intag

ta, expresadas en % y nivel de probabilidad,

T 10°'m  107%m 10™5nm 107%m
(0.,001) (0.01) (NS) (0.001) (0.001)
10=%nm 55.667 40,322 25.990 5,182
(0.001) (o.001) (0.,001) (NS )
(6.001) (0.001) (o.001)
-6 23,554 11,375
10°°M 1 (0.05) (0.01)
-7 10,935
10" 1 (0.05)
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Fig. B-8.- Etileno total desprendido durante las primeras 96 horas (nl/uni-

Etileno desprendido (nl/unidad de material vegetal)

dad de material vegetal) en semilla intacta, sin testa, eje em--

brionario y cotiledén tratadas con concentraciones crecientes de

6 5

GA, (A-testigo, B 10‘7M, C 10 M, D 10°M, E 10'4M, F 10'3M).
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Tabla B-19

Porcentaje de germinacidn durante las primeras 96 ho--
ras, en funcidn de las distintas concentraciones des -

GAS‘ Cada valor es media de cuatro repsticiones.

Concentracidén de GA

3

Medida T 10°'m  107%m  107°m  107%m  1073m
24 12.5 12.5 15.0 20.0 22.5 - 12.5
48 32.5 32.5 35.0  45.0 60.0 27.5
72 55.0 = 50.0 52.5 65.0 80.0  40.0
96 72.5 72.5 75.0 80.0 92.5 50.0

X 43,1  47.5  52.5 58.1  65.6  43.1

GT] 22.7 21.3 2208 24.8 26.8 19.4

T
—

100.,0 110.1 121.7 134,8 162.,2 100.0

Tabla B-20

Andlisis de varianza, Porcentaje de germinacidn en fun

- cidn de la cancentracidn de GA3}

Fv GL SC MC Fc NP
Hora de medida 3 11129.9 3709,9 122.,9 0,001
Conc. GA3 S 2266,9 453 .4 15.0 0,001
Error 15 452 .9 30,2
Total 23

M{nimas diferencias gignificativas

v 0.05 0.01 0.001

Conc. GA 8.279 11.449 15,825
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Tabla B=21

piferencias en el porcentaje de germinacién entre los
distintos niveles de GA3, expresadas en % y nivel de -
probabilidad,

T 10~ 'm 1075  10=5m 1074
10=3n ~32.602 =28.846 <=36.538 =61,538 =96,153
(0.05) (0.05) (0.,01) (0.001) .(0.001)
10=4n 47,826 52,238 43,661 21,428
(0.001) (0.,001) (0.001) (0.05)
(o.05) (0.05) (NS)
-6 2.898 5,970
107N (NS) (NS)
-7 -2.985
10-'m The)

Resumen Qe los,resultadgs del Eqsayg B=3

Este ensayo tenfa por objeto selgccionar la con-
centracién Sptima de GA, sobre el desprendimiento de =
etileno y el porcentaje de germinacién,

Podemos obssrvar una clara variabilidad estad{s-
tica (p=0,001), entre las distintas concentraciones de
GAS’ en todos los materiales vegetales ensayados, tan=-
to en el desprendimiento de etileno (Tabla B-15, B-16
y Fig, B=7 y B=8) como en 8l % de germinacién (Tabla =
B<19 y Fig, B~9), Debido a la similitud en sl modelo -
sequido por los distintos materiales vegetales, solo -
pondremos en esta memoria el anflisis estad{stico de =
las semillas intactas (Tabla B-17).

En semillas intactas, el desprendimiento de eti-

leno va aumentando hasta alcanzar sl mdximo a la cone—-



centracién de 10‘4m, que presenta un incremento con
respecto al testigo de 55.7% (Tabla B-18) estad{sti
camente significativo (p=0.001). KETRING y MORGAN -
(1970) obtuvieron el mayor desprendimiento de etilg
no con la concentracién de 5x107%M de GA; en semi--
llas de Arachis hypogea L.

El mdximo % de germinacién se consigue a la =
concentracién de 10'4m, con un incremento con res--
pecto al testigo de 47.8% (Tabla B-2l1), estadfstica
mente significativo (p=0,001), '

. De acuerdo con estos resyltados se selecciond
la concentraclén de 10'46, como la &ptima de GA3. -
GERTMAN y FUCHS (1972) utilizan tambien esta concen

tracibén en Pisum sativum, para estudiar el despren-

dimiento de etileno,

ENSAYQ B-4.~ DEtigi;acién de ABA,

Las semillas intactas, sin testas, ejes emMw=a
brionarios y cotiledones se trataron con concentra-
ciones crecisntes de ABA, Los resultados se encuen-
tran en las Tablas B-22 a B-28 y fFig, B-10 a B-12,
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Fig. B-9.- % Germinacidén de semillas tratadas con diferentes concentracio
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Tabla B=22

Etileno desprendido {acumulado) durante las primeras 96 horas, en semilla

intacta y sin testa, expresado en nl/semilla. Cada valor es media de cua-

tro repeticiones,

Concentracidn de ABA

Material Medida -7 6 -5 -4 -3

vegetal  (horas) Testigo 107 'M 107 M 107°M 107°M 107°M
24 5.568 4,109 3.852 3.492 3.126 3.294
Semilla 48 8.232 5.154 4,807 4.303 3.654 3,875
intacta 72 9,958 5.376 4,975 4.405 3.696 3.971
96 11.398 5.376 4,975 4,405 3.696 3.971
X 8.789 5.003 4,652 4,151 3.543 3.777
an 2.171 0.524 0,467 0.382 0.241 0.282

=T 100,000 56,931 $2,932 47,232 40,311 42,982
24 6.556 6.076 5.931 5.716 4.875 5.283
Semilla 48 26,233 11,437 10,407 8.923 7.556 °  8.107
sin testa ., 31,502 14,071 12.S38 10.671 9.089 9.832
96 33,157 14.071 12,538 10,671 9.089 9.832
" 24,362 11,413 10,353 8.995 7.652 8.263

on 10.593 3.263 2.697 2.023 1.721 1.859
100,000 46,850 42,498 36,923 31,410 33,919

*BTT ¢



Tabla B=23

Etileno desprendido (acumulado) durante las primeras 96 horas, en ejes em

brionarios y cotiledones, expresado en nl/ unidad de material vegetal. Ca

da valor es media de cuatro repeticiones,

Concentracidn de ABA

Material Medida -7 -6 -5 -4 -3
vegetal  (horas) Testiqo 107'M 107°M 107°M 107 M 107°m
24 42,847 36,506 30,259 24,480 23,376 27.120
€je 48 67.318 59,986 48,474 32,629 28.988 36.234
72 77.547 69,507 S7.204 36,970 31.314 38,728
95 84.847 69.994 57,442 37,099 31,314 38,728
z 68,139 58,998  48.344 32,794 28.748 35.202
on 15.874 13,585 11,049 5.126 3.243 4,776
=T 100,000 86.584 70.949 48,128 42,189 51,662
] i 48 9,943 9,415 8.939 8.076 7.427 9,734
Cotiledon ., 11.217 10,719 10,165 9,273 8.629  10.935
96 11,980 11.440 10.807 9,273 8.629 10.935
% 10,051 9,539 9,023 8.008 7.422 9.626
100.000 94,911 89,769 79.679 73.846 95.774

*oct



Etileno desprendido (nl/unidad)
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Fig. B-10.- Etileno desprendido (acumulado) expresado en nl/unidad de ma-
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Tabla B-24

An&lisis de varianza del desprendimiento de Etileno
de las semillas intactas, tratadas con concentracipg
nes crecientes de ABA,

FV GL MmC Fc NP
Hora de medida 3 10.54 3.51 4,61 0.05
Concent, ABA 5 75.25 15,05 19,75 0,001
Error 15 11,42 0,76
Total 23

Minimas diferencias sgsignificativas

v 0.05 0.01 0.001
Concent, ABA 1,315 1.818 2,513
Tabla B-25

Diferencias entre las distintas concentraciones de

ABA en el desprendimiento de Etileno de las semie-

llas intactas, expresadas en % y nivel de probabi-

lidad,
T 10°"m  107%m  107°m 107%m
10=3m | -132.651 -32,453 =23,148 -9,886 6.625
(0.001) (NS) (NS) (NS) (NS)
Jo=4m | -148.066 -41.223 -31.308 -17,167
(0.001) (0.05) (NS) (NS)
(0.001) (NS) (NS)
-6 -88,919 =7.555
1077 p.001)  (NS)
-7 -75.648
10°°R (0.001)
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Fig. B-11.- Etileno total desprendido durante las primeras 96 horas (nl/uni

Etileno total desprendido (nl/unidad)

dadde material vegetal) en semilla intacta , sin testa, eje -

embrionario y cotiledones tratados con concentraciones crecien-

tes de ABA (A testigo, B 10'7M, C 1o'6M, D 10'5M, E 10"4M, F 10'3M).
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Jabla B-26

Porcentaje de germinacién durante las primeras 96 ho-
ras, en funcidén de .las distintas concentraciones de =

ABA, Ceda valor'es la media de cuatro repeticiones,

Concentracidén de ABA

Medida T 10°"m 107w 107w 107% 1073w
24 15.0 10.0 7.5 5.0 5.0 10.0
48 37.5 17.5 15.0 15.0 12.5 12.5
72 62.5 30.0 22.5 22.5 20.0 20,0
96 77.5  40.0 35.0 35.0 30.0 30.0

X 48.1  24.4  20.0 19.4 16.9  18.1

on  23.9 11.5 10.1  10.9 9.2 7.8

%-T 100.0 50.6 41.5 40.2 35,1 37.7
Tabla B=27

Andlisis de varianza, Porcentaje de germinacién en -
funcidn de las distintas concentraciones de ABA,

FV GL SC MC Fec NP
Hora de medida 3 3554,9 1184.,9 24,3 0,001
Concentr, ABA 5 2813.8 562.,8 11,5 0,001
Error 15 730,9 48,7
Total 23

Mfnimas diferencias siqnificativas

v 0.05 0.01 0.001

Concentr., ABA 10.519 14,547 20,105



Tabla B-28
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Diferencias en sl porcentaje de germinacién antre los

trateamientos, expresadas en % y nivel de probabilidad,

T 107w 107 107SM 107
10=3m ~-165,517 =34,482 =10,344 ~6,896 7,407
(0.001) (NS) (NS) (NS) (NS)
10~%m -185,185 <44,444 =18,518 -14,814
(0.001) (NS) (NS) (NS)
10~5n ~-148,387 =25,806 =3,225
(0.001) (NS) (NS)
-6 -140,625 =21,875
10°°n (0.001)  (NS)
-7 -97,435
101 (0.001)

Resumen de log resultadas del Ensayp B-4

Al comparar las distintas concentraciones de ABA
en los distintgs materiales vegetales empleados, obser
vamos una clara variabilidad estadf{stica (p=0,001) en=-
tre ellas, tanto en el desprendimiento de etileno (Ta-
bla B-22 y B-23 y Fig, B«10 y B-11), como sobre sl %
de germinacién (Tabla B-26 y Fig, B-12), A medida que
aumenta la concentracién de ABA, disminyye el despren-
dimiento de etileno, produciendose el m{nimo a la con=-
centracién de 10'4N. Por ser similar el modelo sequido
en cada uno de los materiales vegetales, solo pondre--
mos en esta memoria el anflisis estadfstico de la semi

lla intacta.

En la semilla intacta, el minimo desprendimiento
de etileno se produce a la concentracién ds 10-4N, con
una inhibicién respecto al testigo de 148% (Tabla B-25)



Fig. B-12.-%Germinacidén de semillas tratadas con distintas concentracio--
-7
nes de ABA, durante las primeras 96 horas (e testigo, O 10 M,

- - -4 -
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estadf{sticamente significativo (p=0,001), Esta con
centracién causa, as{ mismo, el minimo % de germi=-
nacidén, con una inhibicidn con respecto al testigo
de 185% (Tabla B-28), estadfsticamente significati
vo (p=0.001), Aunque en este caso dicha concentra-
cién no presentaba diferencias estad{sticas respec
to a las demés,

De acuerdo con estos resultados se seleccio=-

né la concentracién de 10~%

M, como la dptima de =
ABA, Resultados similares han sido obtenidos por -
KETRING y MORGAN (1972), GERTMAN y FUCHS (1972), =

YOSHII e IMASEKI (1981;1982),

ENSAYD B-5,- Optimizacidén de Metionina,

Se trataron semillas intactas, sin testas, g
jes embrignarios y cotiledones con concentraciones
crecientes de metionina, Los resultados se encuen=-
tran en las Tablas B8-29 a B-35 y las Fig, B8~13 a =
B-15.,



Tabla 8-29

Etileno desprendido durante las primeras 96 horas (acumulado), en semilla

intacta vy sin testa, expresado en nl/semilla, Cada valor es media de cua-

tro repeticiones,

Concentracién de Metionina

Material Medida -7 -6 -5 _4 -3
vegetal (horas) Testigo 107'M 107 M 107°M 107°M 107°m
, 24 5.568 6.822 8.640 9,129 10.014 9.319
Semilla 48 8,232 9,831 13,410 14.398 15,437 14,517
intacta 72 9,958 11.838 15,687 16,995 18.239 16.762
96 11,398 13,378 17.306 18,781 20,131 18,589
x 8.789 10.467 13,760  14.82S 15.955 14.796
an 2.171 2.451 3,264 3.639 3.815 3,475
-1 100.000 119.094 156,567 168,685 181,536 168,355
. 24 6.556 7.133 9,222 10.045 10.886 10.383
Semilla 48 26,233 24,462 29,108 36,208 40.807 37.242
sin testa ., 31.502 30.525 35,435 43,087 50,011 44,288
96 33,157 32.275 37.256 44,981 $2.000 46,276
" 24,362 23.598 27,755 33,580 38,426 34,547
n 10,593 9.938 11,119 13,974 16.451 14,349
%-T 100.000 96.867 113.928 137.838 157,729 141.807

' 821



Tabla B-30

Etileno desprendido (acumulado) durante las primeras 96 horas, en eje em-

brionario

valor es media de cuatro repeticiones,

Concentracidn de Mstionina

y cotiledones, expresado en nl/unidad de material vegetal, Cada

Material Medida _7 -6 -5 -4 -3
vegetal  {(horas) Testigo 10 'M 107°M 107°M 1077°m 107°m -
24 42,847 43,674 46,728 51,066 53,583 48,972
£ fo 48 67.318 72,051 79.642 85.339 90,267 81.691
72 77.547 86,174 95,079 102,780 111,195 99,174
96 84,847 93,743 104,607 114,092 124,325 108,599
= 68,139 73,910 81.514 88,319 94,842 84,609
on 15,874 19,114 21,970 23.822 26,739 22,727
%-T 100.000 108.468 119.627 129,614 139,188 124,169
. 9,943  11.177 13.745 16.605 18,267 10.842

48 3 . o . o .

Cotiledén 2% 11.217 12.639  15.983 19.658 22.064  12.356
96 11,980 13,647 17.929 22,301 25.212 13,341
3 10,051 11,242 14,024 17,094 . 19,109 10.998
on 1.871 2.328 3.547 4,662 5.342 2,231
100,000 111.851 139,529 170,070 190,118 109,424

%-T

BT
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Fig. B-13.- Etileno desprendido (acumulado) expresado en nl/unidad de ma-

Etileno desprendido (nl/unidad)
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B=31

Anflisis de varianza del desprendimiento de Etileno

de las semillas intactas, tratadas con concentracig

nes crecisentes de'Netionina.

Fv GL SC MC Fe NP

Hora de medida 3 235,60 78,53 124,56 0,001
Conc, Metionina 5 159,85 31,96 50.70 0,001
Error 15 9.45 0.63
Total 23

animag qiferencias sigq}ficativas

v 0,05 0.01 0.001
Conc, Metionina 1,196 1.654 2.286

Tabla B=32

Diferencias entre los tratamientos de Metionina, ex
presadas en % y nivel de probabilidad,

107 m

-4

10~6m 107N

T 10°%nm
10-3n | ,68.355 41,362 7,528 -0.195 7,829
(0.001) (0.001)  (NS) (NS) (Ns)
10-%m | 81.536 52,430 15.947 7,618
(0.,001) (o.001) (o0.01) (NS)
10-5m | ,68.685 41.639 7,739
(0,001) (0,001) (NS)
-6 56,567  31.464
100" 1 (p.001) (0.001)
-7 9,094
107 "M %0.01)
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Fig. B-14.- Etileno total desprendido durante las primaras 96 horas (nl/uni
dad de material vegetal) en semillas intactas, sin testa, eje -

embrionario y cotiledones tratados con concentraciones crecien-

. - - - -4
tes de Metionina (A testigo, B 10 7M, C 10 6M, D 10 5M, E 10 M,
F 10 M.
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Tabla B=33

Porcentaje de germinacifn, durante las primeras 96 ho-
ras, sn funcidn de las distintas concentraciones de =
Metionina, Cada valor es media de cuatro repeticiones,

Concentracidn de Metionina

Medida T 10°'"m  107%m  10™%m  107%m 10-3wm
24 15.0 12.5 15.0 17.5 20,0 15,0
48 37.5 35.0 35.0  40.0  42.5 37.5
72 62.5  65.0 65.0  67.5 70.0 65.0
96 77.5 80.0 80.0 82.5 85.0 80.0

X 48,1 48,1 48,7 51.9 54,4 49,4

on 23,9 26.2 25,3 25,0 25,0 25,0
%-T 100.0 100.0 101.3 107.8 112,9 102.6

Tabla B-34

Andlisis de varianza, Porcentaje de germinacidn en fun
cidén de las distintas concentraciones de Metionina.

Fv GL SC MmCc Fe NP
Hora de medida 3 15088.3 5029.,4 4598.,3 0,001
Conc, Metionina ] 126,.3 25,3 23,1 0,001
Error 15 16,4 1,1
Total 23

Mfnimas diferencias significativas

v 0.05 0.01 C.001

Conc. Metionina 1.575 2.179 3.012
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Fig. B-15.- % Germinacidn de semillas tratadas con distintas concentracio
nes de Metionina, durante las primeras 96 horas (e Testigo, O

107 7Mm107%, 0 1075, & 107%, & 1073M).
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Tabla B-§§

Diferencias en el porcentaje de germinacifn entre los
tratamientos de Mstionina, exprasadas en ¥ y nivel ds
probabilidad.

T 10~ M 107 1075m  107%m
10=3m | 2.597  2.597 .282 =5.063 =10.126
(NS) (NS) (NS) (o0.01) (0,001)

107%m | 12.987 12,987 11.538 4,819
(o.001) (0,001) (0,001) (0.01)

10 "M l(0,001) (0.001) (0.001)
10 7M1 (Ns) (NS)

10'7N ?NOOO

Resumen de los resultados del Ensayo B-5

Este énsayo tenfa por objeto seleccionar la con
centracién fptima de metionina sobre el desprendimien
to de etileno y el % de germinacién,

Podemos observar una clara variabilidad estadfg
tica, entre los niveles de metionina, en todos los ma
teriales vegetales ensayados, tanto en el desprendi
miento de etileno (Tablas B-29 y B-30 y Fig, B-13 y -
B-14), como en el porcentaje de germinacién (Tabla B-
33). Al igual que en los ensayos antariores, solo pon
dremos aquf el anflisis estadIstico de las semillas =
intactas (Tabla B-31),

En semillas intactas, 8l desprendimisnto va au-
mentando hasta alcanzar sl mé&ximo a la concentracidén

de 10'4m, presentando un incremento con respecto al =
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testigo de 81,5% (Tabla B-32) estad{sticamente sig
nificativo (p=0,001),

El méximo % de germinacidn se consigue con -
la concentracidn de 10™%M (Fig. B-15), presentando
un incremento con respecto al testigo de 13% (Ta=-
bla B-35), estad{sticamente significative (p=0.001).

De acuerdo con estos resultados, se sscogid

4

la concentracidn 10° M, como la 4ptima de metioni-

na, coincidiendo con SATOH y ESA3SHI (1982),

ENSAYO B-6.- Optimizacién del TriptéPano.

Las semillas intactas, sin testas, ejes em-=-
brionarios y cotiledones, se trataron con concen--
traciones crecientes de triptéfano., Los resultados
se encuentran sn las Tablas B-36 a B-42 y en las =
Fig, B~16 a B-18,



Tabla B-36
Etileno desprendido (acumulado) durante las primeras 96 horas, expresado en

nl/semilla, en semilla intacta y sin testa tratadas con concentraciones -

crecientes de Triptéfano., Cada valor es media de cuatro repeticiones.

Concentracién de Triptéfano

Material Medida - - -4 =3
vegetal  (horas) Testigo 10°'m  107%  107°m  107%m  107°m
» 5.568  6.468  7.566 9,313 10.162  8.341
Semilla 48 8.232 9,504 10,923 13,059 14,437 12.011
intacta 72 9.958 11,432 13,014 15,144 17.045 14.264
96 11.398  13.120 14,934 17.047 19.215 16.104

8.789 10,131 11,609 13,640 16,214 12.680
on 2.171 2,471 2.731 2.869 3.372 2.894
4-T 100,000 115,269 132,088 155,202 173.111 144,271

xt

24 6.556 8.510 9.547 9.764 10,323 10.060
Semilla 48 26,233 30.438 31,884 36,743 39.781 32,388
sin testa 72 31,502 36,066 37,943 43,890 48,073 38,068
96 33,157 37.766 39,717 46.119 51.113 39.842

24,362 28,195 29,772 34,129 | 37,322 30.089
an 10,593 11.684 12,033 14,487 16.130 11,887
%-T 100.000 115,733 122,209 140,091 153,199 123.509

x1

©LET



Tabla 8-37

Etileno desprendido (acumulado) durante 96 horas, expresado en nl/unidad

de material vegetal, en eje

ambrionario

centraciones crecientes de Triptéfana,

y cotiledones, tratados con con

Concentraciones de Triptéfano

Material Medida _ - -5 -4 -3
vegetal (horas) Testigo 10 7N 10 6N 10 ™M 10 M 10 ™n
24 42,847 43,834 44,152 46.820 48,954 44,144
£ 48 67.318 70,300 72.826 76.313 80.869 72,884
Je 72 77.547 78.148 83.194 90,329 96,911 84,716
96 84,847 85.584 90.581 97.883 105,350 92.594
X 68.139 69.466 72.688 77.688 83.041 73.584
on 15.874 15.754 17.641 19,508 21.557 18,388
%-T 100.000 101,947 106,675 114,230 121,868 107.990
24 7.065 7.503 7.868 9,266 10.053 7.287
96 11,980 13,533 16,970 20,438 20,724 12.290
% 10.051 11,106 13,241 16,730 16,111 10,378
on 1.871 2.296 3.416 4,150 3.970 1.912
| 100.000 110.498 131,742 156,497 160.291 103,258

%-T

8T



Etileno desprendido (nl/unidad)
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Fig. B-16.- Etileno desprendido (en forma acumulada) expresado en nl/unidad
de material vegetal en semilla intacta, sin testa, eje embrio-

nario y cotiledones durante las primeras 96 horas tratadas con
7

concentraciones crecientes de Triptéfano (e testigo,010 'M, B
107%, w] 10‘5M, A107%, & 107%m).
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Tabla B-38

Anflisis de varianza del Etileno desprendido por
las semillas intactas, tratadas con concentraciones
crecientes de Tripté6fano.

FV GL SC mc Fc NP

Hora de medida 3 181,69 60,56 269.3 0,001
Conc, Triptéfano 5 109,77 21,95 97.6 0,001
Error 15 3.37 0.22

Total 23

Minimas diferencias significativas

v 0,05 0,01 0.001
Conc. Triptéfano 0.714 0.988 1.365
Tabla B-39

Diferencias entre los tratamientos de Triptéfano,
expresadas en ¥ y nivel de probabilidad,.

T 107'm  10”tm 107 1074

10=3m | 44.271 25,160 9,223 =7,576 =19,990
(0,001) (o,001) (o0.01) (0.05) (0,001)

10-%nm 73.111 50,180 31.057 11,538
(o.001) (o.001) (0,001) (0,001)

(o.001) (o.001) (0,001)

-6 32.088 14,591
10°°M | (g.o01) (0.001)

15,269

-7
107 'm (0.01)
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Fig. B-17.- Etileno total desprendido durante las primeras 96 horas (nl/uni

Etileno total desprendido (nl/unidad)

dad de material vegetal) en semillas intactas, sin testa, eje -

embrionario y cotiledones, tratados con concentraciones crecien

7 6 5
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Tabla B-40

Porcenta je de germinacidén, durante las primeras 96 ho-

ras, en funcién de las distintas concentraciones de =
Triptéfano, Cada valor es media de cuatro repsticiones,

Concentracién de Triptéfano

Medida T 10°"m  107%m  1075m  107%m 1073
24 15.0 15.0 15.0 17.5  20.0 15.0
48 17.5 40.0  47.5 50.0  60.0 30.0
72 62.5 65.0  65.0 67.5  70.0 45.0
96 77.5 75.0 77.5  80.0  82.5 60.0

X 48.1 48.7  51.2 53.7  58.1  37.5
on  23.9 23.3  23.5 23.5  23.4 16.8

%-T 100.0 101,3 106.5 111.,7 120.8 77.9

Tapla 5-41

Anflisis de varianza., Porcentaje de germinacién en fun
cién de las distintas concentraciones de Triptéfano,

Fv , GL SC MmC Fe NP

Hora de medida 3 11847.9 3949.3 179.4 0,001
Conc. Triptéfano 5 967.7 193.5 8.8 0.001
Error 15 330,2 22,0
Total 23

Mf{nimas diferencias significativas

v 0.0S5 0.01 0.001

Conc, Triptéfano 7.069 9,777 13,512
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Fig. B-18.- % Germinacitn de semillas tratadas con distintas concentracio-
nes de Triptéfano, durante las primeras 96 horas (@ testigo,
-7 - - -4 -
O 10 M,m 10 6M,[:) 10 5M,A10 M, A 10 3M).
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Tabla B=42

Diferencias en el porcentaje de germinacién entre los
tratamientos de Tript&fano, expresadas en % y nivel de
probabilidad,

T 107 'm 107%m  1075m 10~%m
10-3m -28,333 =30,000 -36.,666 -43,333 -55,000
(0.01) (0.01) (o,001) (o,001) (0,001)
10-%m 20,779 19,230 13,414 8,139
(o.01) (0.05) (NS) (NS)
10=5m 11.688 10,256 4,878

(Ns) (NS) (NS)

-6 6,493 5.128
107 (Ns) (Ns)
-7 1,298
10 M (NS)

Resumen de lgs resultados del Ensayo B-b

Se puede observar en todos los materisles vege-—-
tales snsayados, una clara variabilidad estadfstica
{p=0.001) entre las distintas concentraciones de trip
téfano, tanto en el desprendimiento de etileno " (Ta=-
bles B=36 y B8-37 y Figuras B-16 y B-17), como en el =
% de germinacién (Tabla B-40 y Fig, B-18), Como en =
los ensayos anteriores sflo pondrémos en ssta memoria
el anflisis estadfstico de la semilla intacta,

En semillas intactas, el desprendimiento de sti-
leno va aumentando hasta alcanzar el méximo a la con-
centracién de 10'4m, con un incremento con respecto -
al testigo de 73.1% (Tabla B-39), estadf{sticamente =-
significativo (p=0,001),

E1 m&ximo ¥ de germinacién se consigue con la

misma concentracién, lU-AM, que presenta un incremen-
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to con respecto al testigo de 20.8% (Tabla B-42),
estad{sticamente significativo (p=0.001).

De acuerdo con estos resultados se seleccio=
né la concentracién 10-4N, como la Sptima de tripe
téfano, coincidiendo con la concentracién elegida
por SATOH y ESASHI (1982),
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EXPERIENCIA C.- Efecto de algunos precursorss hor-

monales, inhibidores y promotores del crecimiento vege=-
tal. '

Este ensayo tenfa por objeto ver la influsncia de
algunos precyrsores hormonales (Triptéfano y Msetionina),
inhibidores (ABA) y promotorses del crecimiento vegetal
(Quinetina), asf{ como la posible intsraccién entre es=-
tos dltimos, durante las primeras 96 horas de germinae-
cién, sobre los siguientes par4metros:

l, Etileno desprendido,

2, Etileno ligado.

3, Porcentaje de germinacién,
4, Longitud de la radfcula,

En todos los casos la concentracidn usada fué de

4”. Las medidas ss realizaron en semilla intacta, =

107
sin testa, eje embripnario y cotiledonss.,

En este snsayo partimos de 12 repeticiones a las =~
24 horas, de las que ss fueron retirando tres de ellas
después de cada medida de stileno desprendido, quedando
por tanto, 9, 6 y 3 repeticiones a las 48, 72 y 96 how=~
ras, respectivamente (Ver Material y M§todos, Apdo 6.3.3).

1, Etileno desprendido. Con respecto a sste parémg
tro estudiaremos el punto de méximo desprendimiento de

etileno, expresado en nl/hora/semilla, en cada uno de =
los materiasles vegetales empleados y en funcién de los
tratamientos usados: ABA, Quinetina, ABA en combinacién
con Quinetina, Triptéfeno y Metionina, Por otra parte,
veremos la evoluciédn del etileno desprendido & lo largo
del tiempo, en forme acumulada desde el comienzo de ls
germinacién, hasta el momento de la medida, expresado -
en nl/semilla,

Los resultados se encuentran en las Tablas C=l 8 =
C-28 y en 1las fFig, C=1] a c-8,
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Tabla C-1

Etileno desprendido, expresado en nl/hora/semilla, por
la semilla intacta durante las primeras 96 horas, Cada
valor es media de las repeticiones existentes en dicho

perf{odo de tiempo.

Medida Testigo ABA Q ABA+Q TRI MET
24 0,247 0.124 0,579 0,141 0.428 0.467
48 0.147 0.067 0.601 0,113 0.238 0.289
72 0.193 0.069 0.195 0.106 0.161 0,260
96 0,047 0.020 0.109 0.029 0.086 0.096

X 0.158 0.070 0.371 0.097 0.228 0.278
an 0.073 0,036 0.221 0.041 0.127 0.131
%-T 100,000 44,164 234,069 61,356 144,006 175,394

Tabla C=2

Etileno desprendido, expresado en nl/hora/semilla, a -
las 24 horas por la semilla intacta (Punto de méximo -
desprendimiento de Etilsno),

R Testigo ABA Q ABA+Q TRI MET
1 0.241 0.162 0.621 0.149 0.424 0.500
2 0.202 0.170 0.614 0.100 0.421 0.509
3 0.224 0.125 0.547 0.155 0.422 0.533
4 0.288 0.119 0.634 0.145 0.432 0.474
5 0.337 0.137 0.612 0.118 0.424 0.454
6 0,278 0.109 0.589 0,192 0.522 0.516
7 0.252 0.093 0.571 0.101 0.402 0.470
8 0.193 0.092 0.622 0.103 0.471 0.403
9 0.245 0.130 0.590 0.166 0.432 0.481
10 0.222 0.163 0.533 0.139 0.361 0.392
11 0.222 0.087 0.501 0.184 0.404 0.459
12 0.254 0.104 0.513 0.134 0.417 0.415
X 0.247 0.124 0.579 0.141 0.428 0,467
on 0.038 0.027 0.043 0,029 0.037 0.043

#-T 100,000 50,405 234,854 56,997 173,495 189,519
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Fig. C~1.~ Etileno desprendido durante las primeras 96 horas (expresado
en nl/hora/semilla) por la semilla intacta ( e Testigo;g

ABA; M Quinetina; UABA con Quinetina; A Triptéfano; A Metionina).

:[ Error de la media

Etileno desprendido (nl/h/semilla)

/,

48 72 96

Horas de Germinacién
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Tabla C=3

Andlisis de varianza, Punto miximo de desprendimiento =
de Etileno. Semilla intacta,

FV GL SC MC Fe NP
Repeticiones 11 0.029 0.002 2.07 (NS)
Tratamientos 5 2,106 0,421 329,53 0,001
Error 55 0,070 0.001

Total 71

Mf{nimas diferencias significativas

v 0.05 0.01 0.001

Tratamientos 0.029 0.039

0.051

Tabla C-4

Diferencias entre los tratamientos, expresadas en % vy
nivel de probabilidad, Punto mé4ximo de desprendimiento
de Etileno, Semilla intacta,

Testigo ABA Q ABA+Q TRI
MET 89.519 275.989 -23.920 232,502 9,236
(o.,001) (o,001) (o0.,001) (0,001) (o.01)
TRI 73,495 244,198 35,366 204,389
(o,001) (o.,001) (o,001) (0.001)
-75.444 13,078 ~312,040
ABA+Q (0.001) (Ns)  (0.001)
9 134,854 365,928
(o.001) (o0.001)
-98,390
ABA (0.001)




Tabla C-5
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Etileno desprendido (acumulado), expresado en nl/semi--

lla intacta,

existentes en dicho perfodo.

Cada valor es la media de las repeticiones

Medida Testigo  ABA Q ABA$+Q  TRI MET
24 5,256 2.680 12.612 3.033 9.257 10.157
48 8.824 4.316 27.620 5.648 15.170 17.377
72 13.748 5.965 31.924 8.220 18.195 23.678
96 14.912 6.884 34.987 9.020 21.459 28.100

X  10.685 4.961 26.785 6.480 16.020 19,828
on  3.879 1.606 B8.591 2.348 4.493  6.759
%-T 100,000 46.431 250.685 60,648 149,932 185,568

Tagla L=6

Andlisis de varianza., Evolucidn

por la semilla intacta,

de Etileno desprendido

Fv GL SC MC Fec NP
Fechas 3 500.4 166,8 16,57 0,001
Tratamientos 5 1402.6 280,.5 27.87 0.001
Error 15 150,9 10.1
Total 23

Minimas diferencias ajgnificativas
v 0.05 0.01 0.001
Tratamientos 4,780 6,610 9.136
Fechas 3.903 5.397 7.460



Fig. C-2.- Etileno desprendido

(acumulado},
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expresado en nl/semilla intacta

( @ Testigo; O ABA; M Quinetina; [J ABA con Quinetina; A Triptéfa-

no; A Metionina).
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Tabla C-7

Diferencias entre tratamientos, expresadas en % y nivel
de probabilidad, Evolucidn del Etileno desprendido por
la semilla intacta,

Testigo ABA Q ABA+Q TRI
(0.,001) (o0.001) (o.01) (0.001) (NS)
TR1 49,932 222,907 =-67.199 147,216
(o,05) (0.,001) (o.001) (o0,001)
-64,885 30,617 =313,344
ABA+Q (Ns) (Ns)  (0.001)
a 150,685 439,899
(o.,001) (o.001)
-115,369
ABA (U.DS)

Con respecto al stileno desprendido por la semilla
intacta, observamos que en el punto de méximo desprendi
miento de etileno (Tabla C~2), no existe variabilidad
estadfstica entre las repeticiones (Tabla C-3), pero s{
entre los tratamientos (p=0.001), La quinetina es el
tratamiento que causa mayor desprendimiento de etileno,
134,8% frente al testigo (Tabla C-4),

significativo (p=0.001) y con diferencias

estad{sticamente
estad{sticas
frente al resto., E1 ABA inhibe el desprendimiento de e-
tileno un 98.4% frente al testigo (p=0.,001). Al dar con
juntamente ABA y quinetina, obssrvamos que la inhibicién
es menor que en el caso de tratar a las semillaeas con
ABA, aunque no existen diferencias
el tratamiento doble y el ABA,

que la quinetina no logra revertir

significativas entre
por lo que podemos decir
8l efecto inhibidor

del ABA al dar los dos tratamientos en combinacién,

De los precursores hormonales, la metionina parece
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provocar un mayor incremento en el desprendimiento de =
etileno, 89,.,5% frente al testigo, mientras que sl trip-
té8fano causa un 73.5%, siendo ambos estad{sticaments -
significativos (p=0.001) y con diferencias estadfsticas
entre ellos (p=0.001),

Si observamos la evolucién de etileno a lo largo =
del tiempo (Tabla C-5), vemos que existse una clara va=--
riabilidad estadf{stica entre las fechas de medida, as{
como entre los distintos tratamientos (p=0.001; Tabla -
C-6). La quinetina causa el mayor desprendimiento de e-
tileno, 150,7%, frente al testigo, estad{sticamente sig
nificativo (p=0.0013Tabla C-7) y con diferencias esta=-
disticas frente a3l resto de los tratamientos, E1 ABA .=
inhibe el dssprendimiento de etileno 115.4% frente al -
testigo, de manera significativa (p=0.05). Al dar en -
combinacién el promotor y el inhibidor, observamos que
presenta una inhibicién en el desprendimiento de etile=-
no de 64,9%, sin diferencias estad{sticas frente al tes
tigo, ni respecto al tratamiento de ABA solo,

Los precursores'presentan unos incrementos frente
al testigo de 85.6% y 49,9% para la metionina y el trip
t6fano respectivamente, sin diferencias estad{sticas --

entre ellos,
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Tabla C-8

Etileno desprendido, expresado en nl/hora/semilla, por
la semilla sin testa durante las primeras 96 horas, Ca-
da valor es la media de las repeticiones existentes en

dicho perfodo de tiempo,

Medida Testigo ABA Q ABA4Q TRI MET
24 0.293 0.194 0.710 0.301- 0.374 0.448
48 0.892 0.093 1.836 0.180 1,121 1,100
72 0.218 0,023 D.753 0,177 0,337 0.397
96 0.079 0.000 0.234 0.028 0.043 0.041

X 0.370 0.077 0.883 0.171 0.468 0.524
‘¢n  0.310 0.075 0.586 0.096 0.397 0.426
%-T 100,000 20.917 238.394 46,288 126.518 141.497

Tabla C-9

Etileno desprendido por la semilla sin testa a las 48 -
horas de germinacién (Punto de m&ximo desprendimisnto -

de Etileno), expresado en nl/hora/semilla,

R Testigo ABA Q ABA4Q TRI MET

1 0.836 0,092 1.727 0.359 1,302 1.179
2 0.858 0.066 1.277 0.084 1,287 1.003
3 0.864 0.069 1.846 0.219 1,280 0.930
4 0.860 0.136 1.386 0,254 1,232 1.027
5 1,005 0.128 2.339 0.227 1.075 1,280
6 0.981 0.120 3.997 0.168 1.082 1.396
7 0.848 0.063 1,257 0.090 1,073 0.938
8 0.961 0.058 1.473 0.147 0.864 l.116
9 0.816 0.101 1.226 0.074 0.893 1.030

x 0.892 0.093 1.836 0.180 1.121 1,100
on 0.066 0.028 0.835 0.088 0.157 0.149
%-T 100,000 10.374 205.853 20,201 125.644 123.290




Etileno desprendido (nl/semilla)
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Fig, C-3.- Etileno desprendido por la semilla sin testa (nl/hora/semi-

1.8

1.2

lla) ( @ Testigo; O ABA; B Quinetina; [0 ABA con Quinetina;

A Triptdéfano; A Metionina).
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Tabla C-10

Andlisis de varianza., Punto m4ximo de desprendimiento =
de Etileno, Semilla sin testa.

FV GL sC MmC Fe NP
Repeticiones 8 1,682 0.210 1.63 (NS)
Tratamiantos 5 19,174 3,835 29,80 0.001
Error 40 5.147 0.129

Total 53

Mfnimas diferencias significativas

v 0.05 0.01 0.001

Tratamientos 0.341 0.457 0.600
Tabla C=11

Diferencias entre los tratamientos, expresadas sn % vy
nivel de probabilidad, Punto de miximo desprendimiento
de Etileno en la semilla sin testa,

Testigo ABA Q ABA4Q - TRI
MET 23,290 1094,565 -66,966 510.295 1,909
(NS) (0.001) (0.,001) (0,001) (NS)
TRI 25,644 1117.391 -63.838 521,948
(NS) (0.001) (o.001) (o0.001)
-395,006 94,717 -918,988
ABA+Q (0.001) (NS) (0.001)
a 105.853 1895,652
(0.001) (0.001)
-863.865
ABA (0.001)
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‘Tabla C=12

Etileno desprendido por la semilla sin testa (acumulado)
expresado en nl/semilla, Cada valor es la media de las

repeticiones existentes en dicho perfodo,

Medida Testigo ABA Q ABA+Q TRI MET

24 6.930 4,589 16,980 7.133 8.952 10,727
48 28,439 7,052 54,932 11,408 36,085 37.191
72 33.972 7.738 75,287 15,602 45,937 46,968
96 35,277 8,175 80,142 16,928 49,341 47,132

X 26,154 6.888 656,835 12,767 35,078 35,504
¢n 11,392 1,386 24,878 3.838 15,850 14,860
%-T 100,000 26,337 217.305 48,816 134,121 135,749

Tabla C-13

Andlisis de varianza, Evolucidn de Etileno desprendido

durante las primeras 96 horas por la semilla sin testa,

Fv GL SC MC Fe NP
Fechas 3 3451,16 1150,39 11,51 0.001
Tratamientos 5 6457,85 1291.57 12,92 0.001
Error 15 1498,65 99,91
Total 23

Mfnimas diferencias significativas

v 0.05 0.01 0.001
Tratamientos - 15,061 20,829 28,787
Fechas 12,297 17.006 23,504
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| Fig. C-4.- Etileno desprendido  (acumulado) por la semilla desprovista
de testa, expresado en nl/semilla. ( o Testigo; O ABA;

B Quinetina; O ABA con Quinetina; A Triptdfano; A Metionina).
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Tabla C=14

Diferencias entre tratamientos, expresadas en ¥ y nivel
de probabilidad. Evolucién del Etileno desprendido por
la semilla sin testa,

Testigo ABA qQ ABA4Q TRI

MET 35,749 415,417 -60,079 178,079 1,213
(NS) (o,01) (o.01) (o,01) (Ns)
TRI 34,121 408,236 <62.021 174,744

(NS) (o0.01) (o.01) (0.01)
-104.848 B5.348 =345.146

ABA+Q (NS) (Ns)  (0.001)
] 117,305 725,074
(o0,001) (0.001)
~279.683
ABA (0.05)

£l stilsno desprendido por la semilla desprovista

de testa vemos que presenta un méximo en el testigo, -
as{ como en las tratadas con quinetina, triptéfanc y mg
tionina a las 48 horas, que no existe en los otros tra-
tamientos (Fig., C-3), Al estudiar este punto miximo (Ta
bla C-9) observamos que no existe variabilidad entre las
repeticiones, pero sf{ entre los tratamisntos (p=0.,001;
Tabla C-10), E1 tratamiento que causa mayor desprendi—-
miento de etileno es el de quinetina (Tabla C-11) que
presenta un incremento frente al testigo de 105.8%,3195
do significativo (p=0,001) frente a los restantes trata
mientos. E1 ABA causa una inhibicién ds 863.9% frente
al testigo, altamente significativa (p=0.001), Al dar =-
en combinacién promotor e inhibidor, vemos que aunque -
disminuye la inhibicién del desprendimiento de setileno,
no es suficiente para revertirla, no existiendo diferen
cias significativas entre el ABA y el tratamiento doble.
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Los precursores hormonales, triptéfano y metionira,
no presentan diferencias estad{sticas ni entre ellos ni

frente al testigo.

Al estudiar la evolucidn del desprendimiento de e-
tileno a lo largo del tiempo (Tabla C-12), observamos -
que existe variabilidad estadf{stica {(p=0.001) tanto en-
tre las fechas de medida, como entre los tratamientos -
(Tabla C-13), La quinetina es el tratamiento que origi=-
na mayor desprendimiento de etileno (Tabla C-14), 1173%
frente al testigo, (p=0.001). El 4cido abscf{sico origi-
na una inhibicidn del 279.7%, significativa (p=0.05) y
que no es revertida al aplicar la quinetina en combina-
cién con el ABA, no siendo el tratamiento doble signifi
cativo ni frente al testigo, ni frents al ABA,

Los precursores hormonales no presentan diferene--
cias estad{sticamente significativas entre ellos, ni =
frente al testigo.
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Tabla C~15

Etileno desprendido por el esje embrionario durante las
primeras 96 horas, expresado en nl/hora/eje, Cada valor

es la media de las repeticiones existentes en dicho pe-

rdeO.

Medida Testigo ABA Q ABA+Q TRI MET
24 1.452 0,791 2,668 0,970 1,892 1,971
48 0.954 0.181 2.306 0,353 1.548 1.521
72 0.372 0.012 0.932 0.120 0.489 0.503
96 0,304 0.000 0.558 0.000 0.315 0.355

% 0.770 0.246 1.616 0.360 1.061 1.087
en  0.467 0.322 0.890 0.373 0.672 0.679
4-T 100,000 31.927 209.733 46.820 137.702 141.142

Tabla C-16

Etileno desprendido por el eje embrionario a las 24 ho=-
ras, expresado en nl/hora/eje. Punto de miximo despren-
dimiento de Etileno,

R Testigo RBA Q ABALQ TRI MET
1 1,488 0.850 2,467 1,130 1.546 2.055
2 1,435 0.627 2.854 0.870 1,729 1.911
3 1.780 1,190 2,737 0.814 1,997 1.956
4 0.913 0.626 2,821 0.826 2,131 1.816
5 1,092 0.971 2.980 0.845 1,579 1,680
6 0.974 0.811 3.041 1,069 2.026 1.987
7 1.499 0.975 1.984 0.874 2,105 2.162
8 1.507 0.498 2.178 0,923 2.073 1.804
9 2,385 0.355 3.169 0.988 1,663 2.146
10 1.643 0.660 2.169 1,109 1,508 1.896
11 1.259 1.040 3.027 1,007 2.504 2,105
12 1,443 1.069 2.594 1.185 1.840 2,128
X 1.452 0.791 2,668 0.970 1,892 1,971
on 0.377 0.238 0.374 0.124 0.286 0.148

%-T 100.000 54,495 183.838 66.827 130,330 135.756
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Fig. C-5.- Etileno desprendido por el eje embrionario expresado en nl/hora/
eje. ( @ Testigo; O ABA; M Quinetina; J ABA con Quinetina;

A Triptdéfano; A Metionina).IError de la media.

Etileno desprendido (nl/hora/eje)
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Andlisis de varianza. Valor miximo de desprendimiento de

Etileno, Eje embrionario,

Fv GL Mc Fec NP
Repeticiones 11 0.887 0.081 0.96 (NS)
Tratamientos 5 29.207 5.841 69,57 0.001
Error 55 4,618 D.084
Total 71

Mfnimas diferencias significativas
v 0.05 0.01 0.001
Tratamientos 0.239 0.319 0.420
Tabla C-18

Diferencias entre tratamientos, expresadas en % y nivel

de probabilidad., Punto méximo de desprendimiento de Eti

leno, Eje embrionario,

Testigo ABA Q ABA&Q TRI
MET 35,756 149,115 =35,418 103,144 4,162
(o.,001) (o0.001) (o0.001) (0.001) (NS)
IRI 30,330 139,159 -41.055 95,025
(o,001) (o.,001) (o0,001) (O0.001)
-49,639 22.629 =175,094
ABA+Q (0.001) (Ns)  (0.001)
Q ' 83.838 237.347
(o.001) (0.001)
-83,501
ABA (0.001)
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Tabla C~19

Etileno desprendido (acumulado) por el eje embrionario
durante las primeras 96 horas, expresado en nl/eje. Ca=-
da valor es la media de las repeticiones existentes en

dicho perfodo.

Medida Testigo ABA Q ABA4Q TRI MeT
24 33.927 18,413 S9,299 22,132 42,940 43,955
48 55.837 21,618 112,551 29,184 77,649 178,078
72 62,057 24,661 139,967 32,719 90,661 90,048
96 76.416 26,267 151,435 33,694 95,517 103,736

X 57,059 22,739 115,813 29,432 76,691 78,954
6n 15,299 3,004 35,555 4,536 20,552 22,152
%-T 100,000 39,852 202.969 51,581 134,407 138,372

Tabla C-20

Andélisis de varianza, Evolucidn del desprendimiento de
Etileno por.el sje embrionario,

Fv GL SC MC Fc NP
Fechas 3 6747,96 2249,32 11.18 0,001
Tratamientos 5 24051,93 4810,39 23,92 0.001
Error 15 3016.09 201,07
Total 23

Mf{nimas diferencias significativas

'} 0.05 0.01 0.001
Tratamientos 21,367 29.548 40,839
Fechas 17,446 24,126 33.344



. 165 ,

Fig. C-6.- Etileno desprendido (acumulado) por el eje embrionario,
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Tabla C=21

Diferencias entre los tratamientos, expresadas en % y
nivel de probabilidad, Evelucién del desprendimiento
de Etileno durante las primsras 96 horas en el eje em

brionario.,
Testigo ABA Q ABA+Q TRI
mET 38,372 247,208 -46,683 168,257 2,950
(o,05) (0.001) (o,01) (o0.,001) (NS)
IRI 34,407 237.258 =51,011 160,570

(NS) (0.001) (0,01) (o.001)
-93,866 29,430 =293,490

RBAQ | (5 05) (Ns)  (0.001)
Q 102.969 409,297
(0.01) (0.001)
-150,922
ABA (0,01)

El etileno desprsndido por los ejes embrionarios -
presenta un mdximo a las 24 horas de germinacidn (Tabla
C~15; Fig. C=5), en sl que ss observa (Tabla C-17) que
existe variabilidad entrs los tratamientos (p=0.001), -
pero no entre las repeticiones, El méximo desprendimien
to de etileno se obtiene con el tratamiento de quineti-
na (Tabla C-18), significativo frente a los restantes -
tratamientos (p=0,001) y con 83,8% de incremento con =
respecto al testigo, E1 ABA origina una inhibicién fren
te al testigo de 83.8% (p=0.001), pero si damos ambos -
tratamientos en combinacién se observa que sunque la -
inhibicién es menor con el tratamiento doble, no exis-—-
ten diferencias estad{sticas entre el tratamiento doble
y el tratamiento inhibidor, Los precursores hormonales
presentan incrementos frente al testigo de 35.7% y 30.3%
para la metionina y el triptéfano respectivamente, sin
diferencias estad{sticas entre sllos,

Con respecto a la evolucién del etileno a lo largo
de las primeras 96 horas (acumulado), vemos (Tabla C-20)
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que existe variabilidad tanto entre las fechas de medi=-
da como entre los tratamientos. E1l mayor desprendimien=
to de etileno es causado por el tratamiento de quineti=-
na (Tabla C-21), que preeenta 102,.9% de incremento con
respecto al testigo y con una significacién que varfa -
de 0,01 a 0.001, E1 ABA origina una inhibicién de 150.9%
frente al testigo, que es parcialmente revertida por la
quinetina, cuando ambas sustancias se dan en combinacién,
aunque no existen diferencias entre el tratamiento de ~
ABA y el tratamiento dobls,

Los precursores hormonales presentan incrementos -
frente al testigo de 34.4% para el triptéfano, no signi
ficativo ni con respecto al testigo ni con respecto a -
la metionina, la cual si presenta diferencia significa=
tiva frente al testigo (p=0.05) y un incremento cen reg
pecto a éste de 38,4%,
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Jabla C-22

Etileno desprendido por los cotiledones, expresado en =
nl/hora/cotileddn, durante las primeras 96 horas de ger
minacidn, Cada valor es la media de las repeticiones e-

xistentes en dicho perfodo.

Medida Testigo RBA Q ABA4Q TRI MET
24 0.280 0.205 0.489 0.192 0.419 0.464
48 0.115 0.159 0.326 0.083 0.249 0.315
172 0.050 0.089 0.130 0.034 0.154 0.167
96 0.035 0.037 0.060 0,022 0.146 0.134

X 0,120 0.122 0.251 0.082 0,242 0,270
an 0.097 0.064 0.168 0,067 0.109 0.131
%-T 100,000 102.083 209.375 68,958 201.666 225.000

Tabla C=23

Etileno desprendido por los cotiledones a las 24 horas
de germinacidn, Punto m&ximo de desprendimiento de Eti-
leno., Expresado en nl/hora/cotiledén,

R Testigo  ABA Q ABA+Q TRI MET
1 0.280 0,185 0,457 0,110 0.378 0,409
2 0.169 0,158 0,490 0,257 0.393 0,452
3 0.296 0.183 0,434 0,181 0,382 0,491
4 0,306 0,295 0,493 0.192 0.403 0.483
5 0.295 0,234 0.500 0,136 0.422 0.494
6 0.301 0.159 0,510 0,197 0.426 0,488
7 0.284 0.284 0,510 0.251 0.418 0.506
8 0.290 0.263 0,467 0,182 0.480 0,468
9 0.305 0.166 0.524 0.176 0.396 0,398
10 0.244 0,184 0,472 0,204 0.398 0.465
11 0.287 0.168 0,511 0,247 0.516 0.421
12 0.302 0.175 0.496 0.172 0.415 0.495
X 0.280 0,205 0,489 0.192 0.419 0.464
on 0.037 0.048 0,025 0.042 0.038 0,034

#-T 100,000 73,057 174.575 68.621 149,657 165,823
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Fig. C-7.- Etileno desprendido por los cotiledones aislados, expresado
en nl/hora/cotiledén ( e Testigo; O ABA; M Quinetina;

O ABA con Quinetina; A Triptéfano; A Metionina)lError de la me

dia.

Etileno desprendido (nl/hora/cotiledén)

8
gb\g
L J | i
48 72 96

Horas de Germinacién
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Tabla C-24
Anflisis de varianza, Punto de m&ximo desprendimiento
de Etileno, Cotiledones,

FV GL sC MC Fe NP
Repsticiones 11 0.028 0.002 1.80 (NS)
Tratamientos 5 1,051 0.210 147.66 0.001
Error 5% 0.078 0.001
Total 71

Mfnimas diferencias significativas
v 0.05 0,01 0.001
Tratamientos 0.031 0.041 0.054
Tabla C=25

Difersncias entre tratamisntos, expresadas en % y ni-

vel de probabilidad, M4ximo de Etileno desprendido, =

Cotiledones.,

Testigo ABA Q ABA&Q TRI
MET 65.823 126,976 -5.278 141.648 10.801
(o.,001) (0.001) (NS) (0.001) (0.01)
TRI 49,657 104,849 =16.650 118,091
(op,001) (0.001) (o,001) (0.001)
ABA4Q -45,726 -6,464 =154,4073
(0.001) (NS) (0.001)
9 74,575 138,956
(o.001) (o.001)
ABA (0.001)




. 171 .

Tabla C-26

Etileno desprendido durante las primeras 96 horas, ex--

presado en nl/cotileddn, Cada valor es la media de las
repeticiones existentes en dicho perfodo de tiempo.

Medida Testigo ARBA Q ARBA4Q TRI MET
24 7.131 S.182 12,017 4,831 10,443 11,380
48 9,773 9.129 19,623 6.628 15,868 18,707
72 10,670 10,991 22,205 7.228 18,909 22,590
96 10,917 10,963 23,577 8,010 21.842 25,281

X 9.622 9,066 19,355 6.674 16,765 19,489
on 1,500 2,366 4,468 1.171 4,217 5.232

%-T 100,000 94,216 201,143 69,359 174,227 202,535

Tabla C-27

Anflisis de varianza, Evolucidn de E£tileno desprendido,

Cotiledones,

FVv GL SC MC Fc NP
Fechas 3 236.79 78.93 19,52 0.001
Tratamientos 5 648,42 129,68 32,07 0.001
Error 15 60.64 4,04

Total 23

M{nimas diferencias siqnificativas

v 0.05 0.01 0.001
Tratamientos 3.029 4,189 5.790

Fechas 2.473 3.420 4,728
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Fig. C-8.- Etileno desprendido (acumulado) por los cotiledones, expresado

Etileno desprendido (nl/cotiledédn)

24

20

16

12

T

en nl/cotileddn ( e Testigo; O ABA; W Quinetina; 0O ABA
con Quinetina; A Triptéfano; A Metionina).lError de la

media.

i 1 1 J

24 48 72 96

Horas de Germinacién
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Tabla C~-28

Diferencias entre tratamientos, expresadas en % y nivel
de probabilidad, Evolucién de Etileno desprendido, Coti

ledones,
Testigo ABA Q ABA¥Q TRI
NET 102,535 114,967 0.692 192,010 16,247
(o0.001) (o0.001) (NS) (0,001) (NS)
TRI 74,227 84,922 -15,448 151,196
(0.001) (o0,001) (NS) (0.001)
-44,177 <35,839 =190,002
ABA4Q (N3) (NS) (0.001)
Q 101,143 113,489
(0.001) (o.001)
"60 138
ABA (Ns)

Los cotiledones presentan un méximo de desprendi--
miento de etileno a las 24 horas (Tabla C-22; Fig, C=7)
y haciendo el anflisis estadf{stico de dicho punto, se =
observa que no existe variabilidad entre las repsticio-
nes, pero sf{ entre los tratamisntos (Tabla C-24),

El mayor desprendimiento de etileno se consigue =
con la quinetina (Tabla C-25), de forma significativa -
(p=0,001) frente a todos los tratamientos, excepto la =
metionina y con un incremento con respecto al testigo
de 74.6%, La quinetina en combinacién con el 4cido abs-
c{sico, no solo no consigus superar el efecto inhibidor
de 8ste, sino que ademis presenta mayor inhibicién, sien
do de 45,7% para el tratamiento doble, mientras que sn
el caso del ABA es de 36.9%, aunque entre ellos no exis

ten diferencias,

Los precursores hormonales pressntan diferencias -
estad{sticas entre ellos (p=0.01), siendo la metionina
la que origina mayor imcremento con respecto al testigo,
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65.8%, mientras que el triptéfano solo causa un 49,6% =
(Tabla C=25).

Al estudiar la evolucidn del desprendimiento de e+
tileno en los cotiledones (Tabla C-26; Fig,C-8), obser=-
vamos que existe una clara variabilidad estad{stica (p=
0.001) tanto entre las fechas de medida, como entre los
tratamientos (Tabla C-27).

En los cotiledones el tratamiento que causa mayor
desprendimiento de etileno es la metionina, 102,.5% de -
incremento con respecto al testigo, siendo significati-
vo frente a todos los tratamientos, excepto quinetina y
trip}éfano, este Ultimo presenta un incrementoc frente -
al testigo de 74,2% (Tabla C-28)., La quinstina causa un
incremento de 101%., El tratamientoc de &cido absc{sico,
as{ como el doble, ABA-quinetina, no son significativos
ni entre ellos, ni con respecto al testigo,

2. Etileno ligado. Este pardmetro se midid en to--

dos los materiales vegetales estudiados: semilla intac-
ta, semilla sin testa, eje embrionario y cotiledones, =
Los tratamientos empleados fueron los mismos que en el
caso del etileno desprendido, pero las repeticiones en
todas las fechas de medida fusron tres.
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Tabla C=-29

Etileno ligado (nl/semilla) por la semilla intacta du--
rante las primsras 96 horas, Cada valor es la media de
tres repeticiones.

Medida Testigo ABA Q ABA4Q TRI MET
24 4.658 4.804 5.897 6,038 5.906 5.216
48 6.120 3.696 9.858 4.887 5.739  6.466
72 1.998 1.000 2.035 1.190 1.828 1.802
96 1.865 0.666 2.077 1.113 1.952 2.236

X 3,660 2.541 4,966 3,307 3,856 3.930
an 1,804 1,756 3.230 2,193 1.967 1,967
%-T 100,000 69.435 135,694 90,349 105,354 107.369

Tabla C-=30

Punto m&ximo de Etileno ligado (48 horas ds germinacién
por la semilla intacta,

Testigo ABA Q ABA+Q TR1 MET

R

1 8.169 3.474 8.866 5.352 5.828 7.590
2 5.391 3,184 10,658 4,263 5.286 S5.909
3 4,800 4,430 10.049 5.047 6.104 5.900

X 6.120 3.696 9.858 4,887 5.739 6.466
on 1.468 - 0,532 0.743 0.458 0.339 0.794

%-T 100,000 60,392 161,072 79,858 93,779 105,659

Tabla C-31

Anflisis de varianza, Punto m&ximo Etileno ligado, Semi
lla intacta,

Fv GL SC MC Fc NP
Repeticiones 2 1.80 0.90 0.89 (NS)
Tratamientos 5 64,89 12,98 12.90 0.001
Error 10 10,05 1,01
Total 17



. 176

Fig., C-9.- Etileno ligado durante las primeras 96 horas de germinacién,
expresado en nl/semilla, en la semilla intacta. ( ® Testigo,
O ABA, M Quinetina, O ABA + Quinetina, A Triptéfano, A Metioni-

na, IError de la media).

Etileno ligado (nl/semilla)

3 1 d

48 72 96
Horas de Germinacién
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Mfnimas diferencias siqnificativas

'} 0,05 0.01 0,001
Tratamientos 1,823 2.594 3.755
Tabla C=32

Diferencias entre los tratamientos, expresadas en % y
nivel de probabilidad, Etileno ligado, Semilla intacta,

Testigo ABA Q ABA$Q TRI
MET 5.659 74,954 =52,446 32,308 12,666
(NS) (0.,01) (0.,01) (NS) (NS)
TRI -6,632 55,284 =71,756 17,432
(NS) (0,05) (0.,001) (NS)
~25,221 32,233 =101.698
ABA%Q (NS) (Ns)  (0.001)
a 61,072 166,711
(0.01) (0.001)
ABA (0.05)

El etileno ligado por la semilla intacta presenta
un miximo a las 48 horas del inicio de la germinacién =
(Tabla C-29; Fig, C-9), Si analizamos estadfsticamente-
dicho punto, observaremos que no existe variabilidad en
tra repeticiones (Tabla C-31), pero s{ entre tratamien=-
tos (p=0,001),

€1 tratamiento que causa mayor cantidad de etilsno
ligado es la guinetina, que origina un incremento con. -
respecto al testigo de 61%. Los tratamientos ds me--
tionina, triptéfano y ABA-quinetima no presentan dife--
rencias estadf{sticamente significativas con respecto al
testigo (Tabla C=32), E1l &cido abscfsico causa una inhj
bicién de 65,6% con respecto al testigo, de manera sig-
nificativa (p=0,05).
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Etileno ligado (nl/semilla) por la semilla sin testa, =
durante las primeras 96 horas de germinacién. Cada va-=-

lor es la media de tres repeticionss,

Medida Testigo ABA Q ABA4Q TRI MET
24 4,993 3,733 8.687 4,462 3,803 4,579
48 6.879 4,246 9.900 4,848 6.154 5.418
72 5,701 4,247 4,162 4,529 5.430 4,995
96 1,907 0.651 2.974 1.084 1.909 2.297

X 4,820 3,219 6,430 3.730 4,324 4,322

an 1,785 1.497 2.925 1.535 1.633 1,206

%-T 100.000 66.789 133,418 77.401 89,709 B89.673
Tabla C-=34

Etilena ligado a las 48 horas de gesrminacién (punto mé-

ximo de Etileno)

por la semilla sin testa, expresado en

nl/semilla,

R Testigo ABA Q ABA%Q TRI MET

1 7.453 4,661 10,542 3.837 5.991 4,788

2 7.618 2.574 11,794 4,985 7.022 5.407

3 5.567 5.504 7.365 5.722 5.448 6.059
X 6.879 4,246 8.900 4,848 6,154 5,418
on 0.930 1.231 1.864 0.775 0.652 0.518

%-T 100,000 61,725 143,914 70,471 89,451 78,757

. Tabla C-35

Anflisis de varianza, Punto m&ximo Etileno ligado. Semi

1la sin testa.

| Fy GL sC MC Fe NP
Repeticiones 2 1.17 0.59 0.28 (NS)
Tratamientos S 61.21 12,24 6.03 0.01
Error 10 20.29 2.03
Total 17

R
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Fig. C-10.- Etileno ligado durante las primeras 96 horas de germinacién,
expresado en nl/semilla, en la semilla sin testa. (@ Testigo,
O ABA, B Quinetina, O ABA + Quinetina, A Triptéfano,

A Metionina, IError de la media).

10 p

O — Ot t+H+—+—to—

Etileno ligado (nl/semilla)

Ol O

1 1 ]
48 72 96

Horas de Germinacién
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M{nimas diferencias siqnificativas

v 0.05 0.01 0,001
Tratamisntos 2.591 3.686 5,335
Tabla C=36

Difersncias entrse laos tratamientos, expresadas en % y

nivel de probabilidad, Etileno ligado, Semilla sin tes

ta,
Testigo ABA Q ABA4Q TRI
(NS) (NS) (0.01) (NS) (NS)
(NS) (NS) (0.01) (NS)
-41,900 14,169 -104,214
ABA+Q (NS) (NS) (0.01)
2 43,914 133,150
(0.05) (0,001)
ABA (0.05)

El etileno ligado por la semilla sin testa presen
ta un m&ximo a las 48 horas de gserminacién (Tabla C=33;

Fig, C-10), en dicho punto (Tabla C-34) observamos gue

no hay variabilidad entre las repeticiones (Tabla C-35)

pero s{ entre los

La quinetina
testigo de 43.9%,
y frente al resto

tratamientos (p=0.01).

origina un incremento con respecto al
significativo frente a &ste (p=0.05)
de los tratamientos (p=0.01), E1 ABA

causa una inhibicién de 62% frente al testigo (p=0,05).
El resto de los tratamientos no presentan diferencias -

estadf{sticamente significativaes con respecto al testigo

(Tabla C-36).
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Tabla C=37

Etileno ligado por el eje embrionario durante las prime
ras 96 horas de germinacidn, expresado en nl/eje, Cada

valor es la media de tres repeticiones,

Medida Testigo ABA Q RBA4Q TRI MET
24 1,188 1,468 4,820 1,968 3.758 4,353
48 1,674 0.587 2,058 0.587 1,525 1,439
72 0.851 0.251 1,468 0.542 0.824 0.599
96 1,306 0.958 3.379 0.568 0.642 0.366

X 1,254 0.816 2.931 0.916 1,687 1.689
an 0.294 0.451 1,291 0.607 1,240 1,588
%-T 100,000 65.032 233,612 73,022 134,469 134,628

Tabla C-38

Etilenc ligado a las 24 horas de germinacién (méxima),
expresado en nl/eje.

R Testigo ABA Q RBA4Q TRI MET

1 1,091 1,257 4,477 2,179 3,480 4,111
2 1,104 2,047 4,989 2,222 3.617 4,935
3 1,370 1,099 4,995 1,503 4,176 4.014

X 1,188 1,468 4.820 1,968 3.758 4,353
an 0.128 0.414 0.242 0.329 0.301 0.413

%-T 100,000 123,506 405.638 165,610 316,213 366,339

Tabla C-=39

AnSlisis de varianza, M&ximo Etileno ligado, Eje embrigp

nario.

FV GL SC mc Fc NP
Repeticiones 2 0.49 0.24 1.78 (NS)
Tratamientos S 37.14 7.43 54,46 0.001
Error 10 1,36 0.14

Total 17
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Fig. C-11.- Etileno 1ligado en el eje embrionario durante 1las primeras
96 horas de germinacidén, expresado en nl/eje ( @ Testigo,
O ABA, MQuinetina, J ABA + Quinetina, A Triptéfano, A Metionina,

I Error de la media).

Etileno ligado (nl/eje)

Horas de Germinacién
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M{nimas diferencias significativas

v 6,05 0.01 0.001
Tratamientos 0.671 0.955 1,383
Tabla C=40

Diferencias entre los tratamientos, expresadas en % y

nivel de probabilidad, Méximo Etileno ligado., Eje em=—-
brionario,

Testigo ABA Q ABA4Q TRI

MET 266,339 196,615 ~10,727 121,205 15.852
(0.001) (0,001) (NS) (0.,001) (NS)

IRI 216,213 156,029 =28,279 90,938
(0.001) (o.001) (0.01) (0.,001)

65.610 34,090 -144,935

ABA+Q (0.05) (Ns)  (0.001)
] 305,638 228,435
(0.001) (0.001)
23,506
ABA e

£l stileno ligado por el eje embrionario presenta
un mdximo a las 24 horas del inicio de la germinacién -
(Tabla €-37; Fig. C~11), en el que observamos (Tabla C=
38) que no existe variabilidad estad{stica entre repeti
ciones pero sf{ entre tratamientos (Tabla C-39; p=0,001).

El tratamiento que causa mayor cantidad de etilseno
ligado es la quinetina, originando un incremento con =
respecto al testigo de 305.638%, que es significativo =
frente a todos los tratamientos (p=0,001), excepto fren
te a la metionina, Los precursores hormonales presentan
incrementos de 266,3% y 216,2% para la metionina y el -
triptéfano, respectivamente (Tabla C-40), sin diferen—-
cias significativas entre ellos, pero s{ frente al tes=
tigo, E1 ABA causa incremento con respecto al testigo -
de 23.5% y el tratamiento ABA-Quinetina 65,6%, sin difg
rir entre ellos,
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Tabla C-41

Etileno ligado por los cotiledones, expresadoc en nl/co-

tiledén, Cada valor es la media de tres repsticiones,

Medida Testigo ABA qQ ABR¥Q TRI MET
24 7.060 9.573 14,826 9,474 11,339 12,874
48 5.995 4,897 7.981 5.606 8.415 6.083
72 4,106 3.485 3,211 2.848 4,402 3.291
96 3.264 2.867 2.335 1,983 3.880 2,209

X 5.106 5,205 7.088 4,977 7.009 6.114
on 1.500 2.626 4,957 2.920 3,054 4,150
%-T 100,000 101.943 138,815 97.483 137.263 119.740

Tabla C=42

Etileno ligadec a las 24 horas de germinacién (méximo),
expresado en nl/cotiledén.

R Testigo ABA qQ ABA+Q TRI MET

1 5.764 10,677 14,0093 7.026 12.622 16,408
2 7.835 8,600 15,896 11,122 9.945 12,840
3 7.581 9.443 14,488 10,275 11,452 9.373

%  7.060 9.573 14.826 9.474 11.339 12.874
on  0.922 0,852 0.773 1.765 1.095 2.872
%-T 100.000 135.599 209.995 134.197 160.618 182.346

Tabla C«43

Andlisis de varianza, M&ximo Etileno ligado. Cotiledonss.,

FV GL sC MC Fc NP
Repsticiones 2 1.62 0.81 0.18 (NS)
Tratamiaentos 5 114,08 22.82 5.35 0.05
Error 10 42,61 4,26

Total 17

Mf{nimas diferencias significativas

v 0.05 0,01 0.001

Tratamientos 3,755 5.341 7.731
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Fig. C-12.- Etileno 1ligado por 1los cotiledones durante las ﬁrimeras 96
horas de germinacién, expresado en nl/cotiledén. ( @ Testigo,
O ABA, B Quinetina, O ABA + Quinetina, A Triptéfano, A Metionina,

I Error de la media).

16 ¢

Etileno ligado (nl/cotiledén)

Horas de Germinacidn
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Diferencias entre tratamientos, expresadas en % y nivel

de probabilidad.

Testigo ABA Q ABA+N TRI
MET 82.346 34,474 15,162 35,879 13,527
(0.01) (NS) (NS) (Ns) (NS)
TRI 60.618 18,450 =30,741 19,688
(0.05) (NS) (NS) (NS)
ABA+Q 34,197 =1.044  -56.482
(NS) (NS) (0.01)
a 109,995 54,864
(o,001) (0.,05)
35,599
ABA (Ns)

£l etileno ligado por los cotiledonss presenta un
méximo a las 24 horas del inicio de la germinacidén (Ta=-
bla C-413 Fig, C~12), en el que se pusde observar (Ta--
bla C=42) que no existe variabilidad entre las repetiee
ciones (Tabla C-43), peroc s{ entre los tratamientos (p=
0.05).

El tratamiento que causa mayor cantidad de etileno
ligado es la quinetina, con un incremento con respecto
al testigo de 110% (p=0,001) y sin diferencias frente a
los precursores hormonales, los cuales presentan incre-
mentos con respecto al testigo de 82.3% y 60.6% para la
metionina y el triptéfano, respectivamente, sin diferen
cias entre ellos, Los tratamientos ABA y ABA-Quinetina‘
no presentan diferencias significativas frente al testi
go (Tabla C-44),

3. Porcentaje de germinacién. Se midié sl % de ger
minacién en las semillas intactas a las 24, 48, 72 y 96

horas, en las repeticiones que existfan en cada unc de
los perf{odos de tiempo (12, 9, 6 y 3, respectivamente).
Los resultados se encuentran en las Tablas C-45 a C-47
y Fig, C=-13,
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Tabla C-45

Porcentaje de germinacidn durante las primeras 96 horas.
Cada valor es la media de las repeticiones existentes -
en dicha fecha, '

Medida Testigo ABA g ABA$Q  TRI  MET
26 15,0 4.2 21.7 5.8  18.3  16.7
48 38.9  12.2 67.8 1l4.4  60.0  40.0
72 53.3  20.0 78.3 21.7  70.0  60.0
96 70,0  33.3 96,7 40.0 86,7  80.0

X 44,3 17.4 66.1 20.5  58.7 49,2
on 20.2  10.7 27.6 12.6  25.2  23.5

%-T 100.,0 39,3 149,3 46,2 132.6 111.0

Tabla C-46

Andlisis de varianza, Porcentaje de germinacién,

Fv GL SC MC Fec NP
Fechas 3 9307.21 3102.,40 37.86 0.001
Tratamientos 5 7934,37 1586,.,87 19,36 0.001
Error 15 1228,90 Bl1,92
Total 23

M{nimas diferencias significativas

v 0.05 0.01 0.001

Tratamientos 13,638 18,861 26,068
Fechas 11,136 15.400 21,284



Fig.

Germinacién

%

C-13.-

100

90

80

70

60

40

30

20

10

. 188 .

Porcentaje de Germinacién ( @ Testigo, O ABA, W Quinetina,

O ABA + Quinetina, A Triptéfano, A Metionina, I Error de

la media).

48 72

[¢e]

6

Horas de Germinacién



Tabla C-47

de probabilidad. Porcentaje de germinacién,

. 189 .,

Diferencias entre tratamientos, expresadas en % y nivel

Testigo ABA Q ABA4Q TRI
mET 11.004 182,209 =34,468 140,170 =19.471
(NS) (o.001) (0.,05) (0.001) (NS)
TRI 32.618 237.159 =12.553 186,935
(0.05) (0.001) (NS) (0.001)
~116.361 17,503 =222,954
ABAHQ (0.01) (Ns)  (0.001)
a 49,266 279.483
(0.01) (0.001)
~154,232
ABA (0.001)

Al estudiar el porcentaje de germinacién a lo lare
go del tiempo (Fig, C-13) observamos un paralelismo en
el comportamiento de los tratamientos de quinetina y -
triptéfano, que son los que causan mayor porcentaje de
germinacidn, La metionina y el testigo tambien se com~-
pottan de forma similar, El1 ABA y el tratamiento dobls,
ABA-quinetina, presentan tambien curvas similares por -
debajo del testigo.

Analizando estad{sticamente sl porcentaje de germi
nacién obsservamos una clara variabilidad estad{stica, -
tanto entre las fechas de medida, como entre los trata-

mientos (Tabla C-46; p=0,001),

El tratamiento que causa mayor % de germinacién es
la quinetina (Tabla C-47) que origina un 49% de incre--
mento con respecto al testigo (p=0,01); le sigue en e-
fectividad el triptéfano con 32.6% de incremento frente
al testigo (p=0.05), La metionina no presenta diferen--
cias estadfsticas frente al triptéfano ni frente al tesg
tigo., E1 ABA causa una inhibicién de 154% con respecto
al testigo (p=0.001) que no ss revertida al affadirle -
quinetina, no existiendo diferencias estadf{sticas entre
los tratamientos de ABA y ABAdquinetina,
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4, Longqitud de la radfcula, Una vez medido el eti=-

leno ligado en las tres repeticiones de cada tratamien=-
to, se procedié a medir la longitud de la radfcula en =
aquellas semillas que habfan germinado, haciendo la me-
dia entre todas ellas para cada tratamientg,

-Tabla C=48

Longitud final de la radfcula en la semilla intacta des
pués de 96 horas de germinacién,

Testigo ABA Q ABA4Q TR1 MET
X 6,286 . 4,000 15,171 5.25 10.115 9,708
an 1,927 2.539 3.992 2.179 2.628 2,196
N 21 10 29 12 26 24
Tabla C-=49

Diferencias entre los tratamientos ("t" Student) en la
longitud final de la radfcula, expresadas en % y nivel
de probabilidad,

Testigo ABA Q ABA4Q TRI
nET 54,438 142,700 -=56,273 84,914 =4,192
(0.001) (o,001) (0,.,001) (0.001) (NS)
IR1 60,913 152,875 -49.985 92,667
(0,001) (o,001) (o.001) (0.001)
-19,733 31,250 -188,971
‘ ABA+Q (NS) (N$)  (0.001)
2 141,346 279,275
(0,001) (0.001)
-57,015
ABA (0.01)

El tratamiento que causa mayor longitud de la ra--
dfcula es la quinetina, que pressnta un incremento con
respecto al testigo de 141% (Tabla C-49), con diferen--
clas significativas (p=0,001) frente a todos los trata-
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mientos, Los precursores hormonales, presentsn unos in-
respecto al testigo de 60.9% y 54,4% para
y la metionina, respectivamente, sin dife

crementos con
el triptéfano
rencias entrs
57% frente al
ABA=quinatina

ellos, E1 ABA presenta una inhibicién de

testigo (p=0.01), El tratamiento doble =
no presenta diferencias estadfsticas con

respecto al testigo,

Tabla C-50

Longitud final de la radfcula an la semilla sin testa,

Testigo ABA Q ARBA4Q TRI MET
X 12,633 6.333 18,200 7,533 16,667 15,333
an 2.125 0.661 2,929 1,592 3.089 3,448
N 30 30 30 30 30 30
Tabla C=51

Diferencias entre los tratamientos ("t" Student) en la
longitud final de la radfcula de la semilla sin testa,
expresadas en % y nivel de probabilidad,

Testigo ABA Q ABA+Q TRI
(0.001) (o,001) (0.001) (0.001) (NS)
TRI 31,926 163,157 -9,200 121.238
(0.,001) (0.001) (NS) (0.001)
-67.699 18,947 =141,592
ABAYQ | (g,001)  (0.001) (0.001)
Q 44,063 187,368
(0.001) (0.001)
-99,473
ABA (0.001)

En la semilla sin testa el tratamiento que produce
mayor longitud de la radfcula ss la quinetina, sin dife
rencias frente al triptéfano y ambos con una significa-
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cién de p=0.001 con respecto al testigo y sin diferen--

cias con respecto al tratamiento de metiocnina, E1 ABA -

causa una inhibicién de 99.4% (p=0,001) con respecto al
testigo, Al aplicar simultdneamente ABA y quinstina, &s

ta no logra revertir el efecto inhibidor del ABA total-
mente, aungue si yn 18,9% (Tabla C-51),.

Tabla C=52
Longitud final de la radfcula en el ejs embrignario(mm).
Testigo ABA Q ABA4Q TRI MET
X 13,967 7,233 18,400 7.867 16,433 14,433
an 1,326 0,774 4,190 0,937 2.885 2.012
N 30 30 30 30 30 30
Tabla C-53

Diferencias sntre
longitud final de
de probabilidad,

los tratamientos ("t" Student) en la
la radfcula, expresadas en % y nivel

Testigo ABA Q ABA4Q TRI
MET" 3,341 99,539 -27.482 83.474 =13,.856
(NS) (0.001) (o.001) (0.001) (O.01)
IR 17.661 127.188 -11.967 108,898
(0.001) (0.001) (0.05) (0.001)
-77.542 8.755 -133,898
ABA+Q | (5.001) (0.01) (0.001)
a 31,742 154,377
(0.001) (0.001)
-93.087
ABA (0.001)

La

longitud de la radfcula del eje embrioneario, al

igual que en los restantes materiales vegetales se ve =

incrementada en mayor esxtensién por el tratamiento de -

quinestina, con un 31,7% de incremento frente al testigo

y un nivel de probabilidad de p=0,001 frente a

todos -
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Fig. C-16.- Longitud de 1la radficula del eje embrionario. (@ Testigo,
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los tratamientos., Le sigue en efectividad el tratamien-
to de triptéfano con 17.7% . La metionina no presenta -
diferencias estadf{sticas con respecto al testigo, E1 =
RBA causa una inhibicién de 93% y sl ABA-quinetina 77%

presentando entre ambos tratamientos una significacién

de p=0,01,

Las citoquininas sstimulan significativamente la =
germinacidn y la produccién de stileno (FUCHS y LIEBER=-
MAN, 1968; IMASEKI et al.,, 1975; LAU y YANG, 1973; -
WRIGHT, 1980), Oponiéndose a la accién de la citoguinie
na, el ABA inhibe la germinacién de muchas semillas y =
reduce los niveles de produccién de etileno, tanto end§
gena, como inducida por AIA (KETRING y MORGAN, 13572), -
Mientras que sstos autorses sugisren que las citoquiniwe
nas deben actuar sobre la germinacifn de la semilla par
cialmente por aumentar la produccién de etileno, DUNLAP
y MORGAN (1977) sostiesnen que ambos actfan en distintos
sitios,

Se ha observado que cuando la velocidad de formae-
cién de etileno es alta desde ACC, las citoquininas y =
el ABA tienen poco efecto; por el contrario, en ausen—-
cia de AIA, cuando los tejidos producen pequefas canti~
dades de stileno, BA promusve significativamente la pro
duccién de etileno, mientras que no se afscta mucho el
contenido de ACC (YOSHII e IMASEKI, 1981), Esto indica-
rfa que el BA no solo interacciona con AIA para aumenws=
tar la formacién de ACC, sino que tambien estimula la -
biosfntesis de etileno en alguna extensién por otro me=-
canismo, tal como incrementar la disponibilidad de ACC
al sitio de sfntesis de etileno.

POLLI-PELLEGRIN y BULARD (1976) observaron que las
citoquinas solo revertfan el efecto inhibidor del ABA,
cuando éste se administraba a concentraciénes bajas, =
mientras que a concentracdiones de ABA superiores a 8 MMy,
las citoquininas solo revertfan totalmente el efecto in
hibidor del ABA, cuando se administraban en combinacién
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con giberelinas o en presencia de luz,

El porcentaje de germinacién "atfpica" en presencia
de ABA es muy alto, La germinacién normal se caracteriza
por la protudién de la radfcula a través de la cubisrta
de la semilla, seguido por expansién de los cotiledones,
En la germinacién "atfpica" los cotiledonss se expanden
y rompen la cubierta de la semilla antes de la slongaee=
cién de la radfcula, E1 dssarrollo de la radfcula est§ -
parcialmente bloqueado en presencia de ABA, mientras que
no inhibe la expansién cotiledonar.

Nuestros resultados nos indican que la quinetina a
la concentracién utilizeda no consigue revertir los efeg
tos inhibidores del ABA en ninguno de los materiales ve-
getales utilizados, sobre ninguno de los parémetros medi
dos, esto podrfa deberse, o bien a que las concentracio=-
nes de ABA eran muy altas, o bien a una falta de gibere-
lina endfgena, como apunt§ KARSSEN (1976b), ya que segén
el modelo de germinacién propuesto por KHAN (1971), las
giberelinas asumen un papel primario en la germinacién,
mientras que las citoquininas e inhibidores son esencial
mente "permisivos™ o "preventivos", En nuestro caso, las
giberelinas podrfan permitir, si estuviesen presentes, =
que las citoquininas revirtiesen el efecto inhibidor del
ABA,

Se ha observado que los D-aminof8cidos estimulan la
produccién de etileno y que su sfectividad varfa de a=-
cuerdo con la estructura de la cadena lateral (SATOH y =~
ESASHI, 1981), tambien se ha observado que solo los D-i-
sémeros son efectivos y que aumenten los niveles de ACC
en los saegmentos tratados, por lo que 8l aumento de eti=-
leno puede deberse a un incremento sn la sfntesis de ACC
(SATOH y ESASHI, 1982), o bien, qus gran parte del procs
so productor de etileno pueds desarrollarse sn un locus
donde se induce un cambio conformacional en contacto con
los D-amonofcidos (SATOH y ESASHI, 1981), Es bien sabido
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que la metionina es el precursor de stileno (LIEBERMAN

et al,, 1966) por lo que es légico que al suministrarlo
aumente la produccién de etileno,

En el caso del tript6fano, los dos isfmeros D y L
muestran un efecto estimulador sobre la produccién de
etileno, ssto puede deberse a que los dos isémeros son
convertidos a AIA y por lo tanto estimulan la produccién
de etileno, Es conocido que sl triptéfano es un precur=-
sor de AIA en varios érganos vegetales, incluysndo semi
llas (SCHNEIDER y WIGHTMAN, 19783 EPSTEIN et al,, 1980),

HALL et al, (1979) observaron qus el etileno se
compartimentaba en mayor cantidad en los cotiledones
aislados de semillas de Phaseolus vulgaris que en sl
resto de la semilla, BENGOCHEA et al. (1980a,b) dsmos=-
traron la existencia de un sitio de unién para estos co
tiledones que tenfa alta especificidad y afinidad, HALL
et al, (1979) sugirieron que los cambios en las veloci-
dades de emanacién del etileno por zonas de la planta =

pueden deberse, al menos parcialmente, a cambios en la

capacided del tejido para compartimentar etileno, prody
cido endfgenamente y/o la liberacién del etileno previa
mente compartimentado, Nuestros resultados estén des a-
cuerdo con los de estos autores ya que observamos que -
los cotiledones aislados retienen mayor camtidad de eti
lenc que el eje embrionario (aproximadamente 4 veces

m&s) cuando se encuentra separados de aquellos; por oe--

tra parte, el etileno desprendido por el eje es aproxie

madamente seis veces superior que el de los cotiledones,

Esto indicarfa quse los cotiledones, cuando estdn unidos
al eje, regulan de alguna forma la produccién de etile=
no, Los tratamientos actdan de forma similar sobre el -

etileno desprendido y ligado,
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EXPERIENCIA D.~- Efecto de las sustancias requladoras del
crecimiento vegetal.

El objeto de este ensayo era ver la influencia de algue-
nos reguladores del crecimiento vegetal (AIA, GA; y Quinetina)
as{ como sus posibles interacciones al aplicarlos conjuntamen
te, durante las primeras 96 horas de germinacién, sobre va---

rios parémetros:
1, Etileno desprendido,
2, Etileno ligado,
3. Porcentaje des germinacién,

4, Longitud de la radf{cula,

Todos los tratamientos tenfan la concentracidn de 10-4M.

En este snsayo, como en la experiencia anterior, se partié de
12 repeticiones a las 24 horas, de las que se iban retirando
tres de ellas después de cada medida de etileno desprendido,
quedando por lo tanto, 9, 6 y 3 repeticiones a las 48, 72 y =~
96 horas, respectivamente (Ver Material y Mé&todos),

Las medidas se realizaron en semilla intacta, semilla -
sin testa, eje embrionario y cotiledones,

l, Etileno desprendido. En este pardmetro estudiaremos -

el punto de méximo desprendimiento de etileno, expresado en =
nl/hora/semilla, en cada uno de los materiales vegetales 8Me=
pleados, en funcidén de los distintos tratamientos simples: =
AIA, GAs y Quinetina, dobles: AIA-GA,, AIA-Quinetina y GA---
~Quinetina y tripla:‘AIA-GAS-Quinetina. También veremos la e-
volucién del etileno desprendido, en forma acumulada desde el

comienzo de la germinacién, hasta el momento de la medida.

Los resultados se encuentran sn las Tablas D-1 a D-=28 y
en las fFig, D0-1 a D-8,
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Tabla D=1

Etileno desprendido (nl/hora/semilla) durante las primeras 96
horas de germinacifn en la semilla intacta, Cada valor es la
media de las repeticiones existentes en dicho perfodo de tiem
po. '

Medida T G A AG Q QG AQ AQG

24 0.23 0.37 0.37 0.28 0.48 0.54 0.56 0.71
48 0.10 0.12 0.14 0.09 0.12 0.24 0.47 0.21
72 0.05 0.13 0.07 0.30 0.12 0.16 0.28 0.12
96 0.05 0.04 0.04 0.037 0,11 0.14 0.29 0.04

X 0.11 0.17 0.15 0.26 0.21 0.27 0.40 0.27
on 0.07 0.12 0.12 0.10 0.15 0.16 0.1l1 0.26
%-T 100,00 154,29 144,34 242,08 191.40 249,09 366,96 249,32

Iabla D-2

Etileno desprendido en el punto méximo (24 horas) por la semi
lla intacta, expresado en nl/hora/semilla,

R T G A ARG Q QG AQ AQG
1 0.18 0.40 0.40 0.11 0.44 0.53 1,00  0.94
2 0.22 0.35 0.33 0.28 0.45 0.63 0.65 1.87
3 0.26 0.43 0.39 0.36 0.48 0.74 0.46 0.53
4 0.21 0.44 0.35 0.26 0.52 0.77 0.77 0.79
S 0.28 0.37 - 0.36 0.31 0.47 0.52 0.64 0.59
6 0.26 0.33 0.38 0.12 0.57 0.50 0.74 0.61
7 0.23 0.40 0.43 0.39 0.48 0.66 0.61 0.73
8 0.21 0.34 0,34 0.08 0.52 0.53 0.61 0.62
9 0.24 0.22 0.35 0.34 0.44 0.55 0.53 0.63
10 0.21 0.41 0.36 0.78 0.45 0.56 0.16 0.29
11 0.18 0.35 0.36 0.18 0.46 0.25 0.24 0.42
12 0.23 0,33 0.38 0.21 0.45 0.31 0.31 0.61

x4

0.23 0.37 0.37 0.28 0.48 0.54 0.56 0.71
an 0.02 0.05 0.02 0.17 0.03 0.14 0.22 0.38
%-T 100,00 160,36 162,21 125,46 209,10 238,07 244,50 313,43
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Fig. D-1. Etileno desprendido (nl/hora/semilla) por la semilla
intacta durante las primeras 96 horas de germinacién.

( I Error de la media).
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Tabla 0-3

0=-3
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Anflisis de varianza. Punto de miximo desprendimiento de eti-

leno en la semilla intacta,

Fv GL SC Mc Fec NP
Repeticiones 11 0.529 0.048 1.45 (NS)
Tratamientos 7 2.213 0D.316 3,52 0.001

G 1 0.117 0.117 3.55 0.1
A 1 0,152 0.152 4,58 0.05
AG 1 0.026 0.026 0.78 (NS)
Q 1 1.667 1.667 50,24 0.001
QG 1 0.044 0.044 1.32 gng
AQ 1 0.055 0.055 1.67 NS
AQG 1 0.149 0.149 4,51 D,.05
Error 77 2.555 0.033
Total 95
M{nimas diferencias significativas
0.05 0.01 0.001
Tratamientos 0.148 0,197 0.257

Tabla D-4

Diferencias entre tratamientos (%) y nivel de probabilidad, =

Punto mdximo de etileno desprendido, Semilla intacgta,

AQG

RQ

QG

AG

T G A AG qQ QG AQ
213.439 95,449 93,229 149,812 49,896 31,654 28,191
(¢.001) (o0.001) (o.001) (o.001) (0.01) (0.05) (O0.0S)
144,508 52.466 50,734 94.874 16,931 2.701
(0.001) (0.05) (0.05) (0.001) (NS) (NS)

138,078 48,456 46,770 89,749 13,856
(o.001) (0.05) (o.05) (0.001) (NS)
109,104 30.389 28.908 66,657

(0.01) (NS) (NS) (0.05)

25,469 -27,814 -29,283

(NS) (NS) (NS)

62.210 1.148

(0.1) (NS)

60.368

(0.1)
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Fig. D-2.- Etileno desprendido (nl/semilla) por 1la semilla intacta
desde el 1inicio de 1la germinacién hasta el momento de-

la medida. (1 Error de la media).
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Tabla D=5

Etileno desprendido (acumulado), expresado en nl/sesmilla por
| la semilla intacta, durante las primeras 96 horas ds germina=-
cidén, Cada valor es la media de las repeticiones existentes =-

en ese perfodo,

Medida T G A AG Q QG AQ AQG

26 5.55 9,08 9.13 °7.30 11.81 13.46 13.80 17.75

48 8,12 12,24 12,51 8.59 14,80 20,90 28,00 27.80

72 9.96 16,98 13,57 15,99 18,76 23.22 38,50 30,36

896 11.38 17,30 15,73 28,62 19,29 27.00 48,38 37,05

X 8.75 13.90 12,73 15.12 16,16 21.14 32,17 28,24

an 2.18 3,43 2.,38 8,46 3.05 4,94 12,82 6.93

£-T 100,00 158.76 145,42 172,72 184,59 241,43 367,29 322,47

Tabla D=6

Andlisis de varianza, Evolucién de Etileno desprendido, Semie=
1la intacta,

Fy GL sC [ [o Fc NP
Fechas 3 929,379 309,793 15,08 0,001
Tratamigntos 7 1819,586 259,940 12.65 0.001

G 1 36,900 36,900 1.79 (NS)
A 1 400,522 400,522 19,50 0.001
AG l 67,986 67.986 3.31 0.1
Q 1 1114,073 1114,073 54,24 0,001
QG 1 21,022 21,022 1.02 (NS)
AQ 1 160,182 160,182 7.79 0.05

AQG 1l 18,897 18,897 0.92 (NS)

Error 21 431,291 20,537
| Total 31

M{nimas diferencias siqnificativgs

v 0.05 0.01 0.001
Tratamientos 6.665 9,068 12,241
Fechas 4,713 6,412 8.655
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Tabla D=7

Diferencias entre los tratamientos, expresadas en % y nivel
de probabilidad, Etileno desprendido, Semilla intacta,

T G A AG Q QG AQ

AQG 222,476 103,120 121,741 86,704 174,690 33.564 -13,897
(o.001) (0.001) (0.001) (0.001) (o0,01) (O.05) (NS)

AQ 267,291 131,349 152,557 112.651 98,967 52.126
(0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.01)
a6 141,439 52,077 66,018 39,786 30,790
(0.001) (o.05) (0.05) (0.1) (NS)
a 84,599 16,275 26.934 6.877
(0,05) (NS) (NS) (NS)
AG 72,720 8,792 18,765
(0.1) (NS) (NS)
(NS) (NS)
C 58,760
(NS)

El etileno desprendido por la semilla intacta presenta -
un médximo a las 24 horas (Fig, D=l; Tablas D-1 y D=2), En die-
chq punto, se observa una clara variabilidad entre los trata=
mientos (p=0,001; Tabla D-3); del contrasts ortogonal se dedy
ce que los efectos principales AIA y quinétina, as{ como el =
triple AIA-quinetina-GA3, actdan significativamente sobre el
etilsno desprendido (p=0,05 a 0,001); mientras que los efecCe=-
tosdobles no presentan significacidn estadf{stica alquna.

El tratamiento que origina mayor desprendimisnto de eti-
leno en el punto miximo (Tabla D-4) es el triple AlA-quine-
tina~GA3, que presenta un incremento con respecto al testigo
de 213% (p=0.001). Le siguen los tratamientos dobles AlA=quie
netina y quinetina-GA3 y el simple quinstina, con incrementos
frente al testigo de 144%, 138% y 109%, respectivamente, sin
diferencias estadf{sticas entre ellos, Los tratamientos menos



. 206 .

efectivos son el doble AIA-GA,, que no difiere significativa=-
mente del testigo y los simples AIA y GA3, sin diferencias es
tedfsticas entre ellos.

ARl estudiar la evolucién del etileno desprendide por la
semilla intacta (Tabla D-5 y Fig, D0=2), observamos que existe
variabilidad tanto entre las fechas de medida, como entre los
tratamientos (p=0,001; Tabla D-6), Analizendo el efecto de =
los tratamientos aisladamente, vemos que la quinetina y sl -
AIA actdan significativamente (p=0,001), as{ como la interac=-
cién AIR-quinetina (p=0,05), mientras que los restantes efec-
tos no presentan significacién estad{stica.

Del estudio de las comparaciones entre tratamientos so--
bre la evolucién del desprendimiento de stileno (Tabla D=-7) -
se deduce que los tratamientos mis eficaces son el triple AIA
-quinetina-GA3 y el doble AIA-quinetina con diferencias estaf
dfsticas frente al resto (p=0.,05 a 0,001), no diferenciandose
estad{sticamente entre ellos, Le sigue el tratamiento doble -
quinetina-GA3, que no presenta diferencias frente a la quine-
tina, la cual presenta un incremento frente al testigo de 84%
(p=0.05), Los restantes tratamientos no presentan difsrencias
estad{sticas frente al testigo.,
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Etileno desprendido durante las primeras 96 horas (nl/hora/

semilla) por la semilla sin testa, Cada valor es la media de

las repeticiones existentes en dicho perfodo de tiempo,

Medida T G A AG Q QG AQ AQG
24 0.24 0.63 0.28 0.66 0.48 0.41 0.95 0.27
48 0.71 0.78 0.72 1.13 1,42 0.87 0.99 1,08
72 0.22 0.21 0.53 0,21 0.83 0.22 0.21 0.14
96 0.06 0.06 0.03 0.04 0.19 0.04 0.05 0.04

x 0,32 0.42 0.39 0.48 0.73 0.38 0.55 0.38
on 0.25 0.29 0.26 0.38 0.45 0.30 0.42 0.41

%-T 100,00 131.74 122,93 152,02 229,17 120.98 173,94 121,45

Tabla D=9

Etileno desprendido en el punto m&ximo (48 horas) por la semi-

lla sin testa, expresado en nl/hora/semilla.

R T G A ARG Q QG AQ AQG
1 0.69 0,70 0.43 1,26 1.83 1.22 1.18 1,07
2 1,10 0.56 0.78 1,73 1,46 0.66 1,08 1,14
3 0.74 0.58 0.53 1.21 1,36 0.80 0.99 0.96
4 0.67 0.67 0.94 1,03 1,52 0.75 0.92 1,32
S 0.66 0.76 0.98 1,02 1,34 0.97 0.94 0,87
6 0.68 1.12 0.84 0.89 1.58 0.76 0.83 1.12
7 0.56 0.89 0.64 1.23 1.11 0.76 0.99 0.92
8 0.59 0.73 0.78 1.12 1.34 0.90 1.08 1.17
9 0.66 0.98 0.55 0.65 1,24 0.98 0.89 1,08
X 0.71 0.78 0.72 1.13 1.42 0.87 0.99 1.08
an 0.14 0.17 0.17 0.27 0.19 0.16 0.11 0.13

%-T 100,00 109,93 101,89 159,36 200,43 122.63 140.49 153,33
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semilla

las primeras 96 horas de germinacién.
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Tabla DB-10

Anflisis de varianza. Punto de m&ximo desprendimiento de eti=

leno en la semilla sin testa,

Fv GL SC MC Fe NP
Repeticiones 8 0.310 0.38  1.06 (NS)
Tratamientos 7 3.786 0.540 14,92 0.001

G 1 0.0001  0.0001  0.003 ng
A 1 0.027 0.027 0.76 NS
AG 1 1,084 1,084 29,90 0.001
Q 1 1,205 1,205 33.24 0,001
QG 1 0,994 0.994 27.44 0.001
AQ 1 0,368 0.368 10,16 0.01
AQG 1 0.105 0.105 2,90 0.1
Error 56 2,030 0.036 |
Total 71
Mfnimas diferencias significativas
v 0.05 0.01 0,001
Tratamientos 0.181 0.242 0.318
Tabla D-11

ODiferencias entre tratamientos (%) y nivel de probabilidad, =
Punto mé&ximo de etileno desprendido, Semilla sin testa,

T G A AG Q QG AQ
AQG 53,331 39,479 50,483 <3,937 -30,722 25,035 9,139
(o,001) (o.01) (o.001) (Ns) (o0.001) (0.05) (NS)
AQ 40,491 27,799 37.881 -13.436 -42.669 14.564
(op.01) (0.,05) (o0.01) k(Ns) (o.001) (NS)

a6 22,630 11,552 20,353 -29,957 -63,448
(0.1) (NS) (NS) (c.01) (0,001)

100,437 82,330 96,715 25,770

q (0.001) (0.001) (0.001) (0.01)
AG 59,368 44.970 56.408
(o,001) (0.001) (0.001)
A 1.892 -7.889
(NS) (Ns)
c 9.931

(NS)
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Tabla D-12

Etileno desprendido (acumulado), expresado en nl/semilla por
la semilla sin testa., Cada valor es la media de las repeticig
nes existentes en dicho perfodo ds tiempo.

Medida T G A AG Q QG AQ AQG

24 5.95 15,27 6.82 16.31 11,86 10,35 23,40 6.98
48 24,37 34,20 25,52 41,57 47,51 30,53 45,92 34,67
72 30.90 41.02 40,57 45,61 67,91 36,43 50,59 38,47
96 32,64 44,93 44,97 48,23 76,21 38,99 53,57 45,32

X 23,47 33;86 29,47 37,93 50.87 29,07 43,37 31,36
gn 10,57 11,39 14,93 12,70 24,82 11,23 11,84 14,58
%-T 100,00 144,27 125,59 161.63 216,76 123.89 184,81 133,63

Tabla D-13

Anflisis de varianza, Etileno desprendido por la semilla sin

testa,

Fy GL sC mc Fe NP
Fechas 3 6204,131 2068,043 63,58 0,001
Tratamientos 7 2175,172 310,738 9.55 0.001

G 1 111,878 111,878  3.43 0.1
A 1 11,856 11.856 0.36 (NS)
AG 1 30.838 30,838 0.94 (NS)
Q 1 448,606 448,606 13.79 0,01
QG 1 1386.406 1386,406 42.62 0.001
AQ 1 116,960 116,960 3.59 0.1
AQG 1 68.626 68,626 2.1l (NS)
Error 21 683.011 32,524 |
Total 31
M{nimas diferencias siqnificativas
v 0,05 0,01 0,001
Tratamientos 8.387 11,412 15.404

Fechas 5.931 8.069 10,892



Fig. D-4.- Etileno
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Tabla D-14

Diferencias entre tratamientos, expresadas en % y nivel de pro
babilidad, Etileno desprendido, Semilla sin testa,

T G A AG Q QG AQ
AQG 33.638 -7,955 6,406 -20,949 -62,203 7.861 -=38,296
(0.1) (NS) (NS) (Ns) (o.001) (NS)  (0.01)
AQ 84,817 28,105 47,157 14.342 -17.286 49,168
(o.001) (0.05) (0.01) (Ns) (o0,1) (0.01)
G 23.898 =16,442 =1,366 -30,457 =74,955
(NS) (NS) (NS) (0.05) (o,001)
q 116,767 50,250 72,595 34,108
(o.001) (o0.001) (0,001) (O.01)
AG 61,635 12,036 28,698
(0.01) (NS) (0.05)
(NS) (NS)
G 44,270
(0.05)

El etileno desprendido por la semilla sin testa presents
un méximo a las 48 horas (Fig. D=3; Tablas D=8 y D=9), Analie-
zando este punto (Tabla D-10) observamos que no existe varia-
bilidad entre las repeticiones, pero s{ entre los tratamiene=-
tos (p=0.001), Al estudiar el efecto de los tratamientos indi
vidualmente notamos que el efecto principal quinetina actda
significativamente (p=0,001) sobre el desprendimiento de eti-
leno, vemos tambien que existen interacciones estadf{sticamen=-
te significativas en los tratamisesntos dobles ATA=GA, (p=0,001)
quinetina-GA, (p=0.001) y AIA-quinetina (p=0.01), Los efectos
principales AIA y GA; no presentan significacién estad{stica.

El tratamisnto que causa mayor desprendimiento de etile=-
no en el punto méximo es la guinetina (Taebla D-ll), que pre-—-
senta un incremento frente al testigo de 100% (p=0.001), -
59 AIA=GA; 'y AIA-
quinetina, sin diferir significativamente entre sllos, pero -

Le siguen los tratamientos AIA-quinetina=GA
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con diferencias de diversa {ndole frente al resto de los trae
tamientos, Los tratamientos quinatina-GA3, AIA y GA3 no mues-
tran diferencias estadfsticas con respecto al testigo, ni en=-

tre ellos.

Estudiando la evolucidn de etilenc desprendido a lo lar-
go del tiempo (Fig. D=4; Tabla D-12), observamos una clara va
riabilidad estadfsfica, tanto entre las fechas de medida, co=-
mo entre los tratamientos (p=0,001; Tabla D-13). Del contrase
te ortogonal se deduce que existe una interaccién significati
va (p=0,001) en 8l caso de quinetina-GA3 y que el efecto prin
cipal quinetina actla significativamente (p=0.01). Los restan

tes tratamientos no presentan significacién,

Comparando los tratamientos, por mfnimas diferencias sig
nificativas, en la svolucidn del desprendimiento de etileno,
vemus que el tratamientu més sfectivo es la quinetina con un
incremento de 116,7% frente al testigo, le siguen en efectivi
dad AIA-quinetina y AIA-GA3, sin diferir estad{sticamente en-
tre ellos y con incrementos con respecto al testigo de 84,8%
(p=0.,001) y 61.6% (p=0,01), respectivamente, La giberelina -
presenta un incremento frente al testigo de 44% (p=0.05). Los
tratamientos AIA-quinetina-—GA3 y RIA no presentan diferencias
estad{sticas frente al testigo (Tabla D-14),



. 214,

Tabla D-15

Etileno desprendido (nl/hora/eje) durante 1las primeras 96
horas de germinacién por sl eje embrionario., Cada valor es la

media de las repeticiones existentes en dicho perfodo de tiem

po.
Medida T G A AG Q QG AQ AQG
24 1,93 3,07 4,15 8,84 2.53 11,10 9,17 3.28
48 0.86 1.26 2.30 2.41 2,17 2.2 4,01 4,08
72 0.39 0,44 1,09 0.99 1,01 1,09 1.83 2,35
96 0o.30 0.40 0,83 0.82 0,56 0.62 1,15 1,85
X 0.87 1.29 2,09 3,26 1.57 3.83 4,04 2.89

an 0.64 1.07 1,31 3.27 0.80 4,25 3.14 0.85
%-T 100,00 148,28 239,60 373,65 179,77 438,54 462,22 330,91

Tabla D-16

Etileno desprendido en el punto miximo (24 horas) por el eje

embrionario, expresado en nl/hora/eje.

R T G A AG Q QG AQ RQG
1 1.78 2,34 2,99 12,53 2.65 7.79 8.01 4,20
2 1,80 3.81 2.85 8.52 2,69 9,97 7.55 4,99
3 1,81 3.82 4,13 12.49 1,77 9.81 7.63 3,45
4 2,06 3.37 6.56 4,93 2.83 15,72 10.05 3.28
5 1,85 3.25 5.76 19,01 3.42 7.22 9.64 S5.13
6 2,95 3.14 5.64 5.94 2,52 1l1.90 9.78 3.25
7 1.85 2.33 4,24 5.83 2,41 9.25 15,57 2.06
8 1.77 3.16 4,16 9.53 2,13 12.34 11,01 1.99
9 1.69 2.38 3.90 5.21 2,77 9.35 7.91 2.18
10 1.84 2,98 3.23 7.38 2.79 4,30 7.74 3.01
11 1,96 2.78 3.10 7.05 2,38 25.93 7.61 2,59
12 1.88 3.41 3.24 7.69 1.95 9.59 7.59 3.24
X 1,93 3,07 4,15 8.84 2.53 11.10 9.17 3.28
an 0.31 0.50 1,17 3.91 0.42 $.22 2.24 1.00
%-T 100.00 158,32 214,30 456,28 130.50 572.53 473,34 169,34
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Fid. D-5.- Etileno desprendido (nl/hora/eje) por el eje embrionario.

(I Error de la media).

Etileno desprendido (nl/hora/eje)
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Tabla D-17

Anélisis de varianza., Punto de mdximo desprendimiento de eti-

leno en el eje embrionario,

FV GL sC MC Fe NP
Rapeticiones 11 58,776 5,343 0.75 (Ns)
Tratamientos 7 1082,911 154,701 21,74 0.001
G 1 108,370 108,370 15,23 0.001
A 1 69.847 69,847 9,81 0.01
AG 1 178,373 178,373 25,06 0.001
Q 1 97,986 97,986 13,77 0.001
QG 1 14,852 14,852 2.08 (NS)
AQ 1 125,986 125,986 17.70 0,001
AQG 1 478,495 478,495 68,51 0.001
Error 77 547,860 7.115
Total 95 1689,548
Mf{mimas diferencias significativas
v 0.05 0.01 0,001
Tratamientos 2,177 2.896 3,767
Tabla D-18

Difersncias entre tratamientos (%) y
Punto méximo de etileno desprendido.

E je embrionario,

nivel de probabilidad,

T G A AG. Q QG AQ
AQG 69,341 6.959 -26,550 -169,449 29,759 -238,097 -179.519
(Ns) (Ns) (NS) (0o.001) (Ns) (o.001) (o0.00)
AQ 373,342 198,973 120,875 3,737 262.702 =20.956
(o.001) (o.001) (O0,001) (Ns) (0.001) (0.1)
aG |472.538 261,628 167,164 25,477 338,713
(0.001) (0.,001) (0.001) (o.05) (0.001)
q 30,504 =21,315 =-64,211 =249,636
(NS) (NS) (NS) (0.001)
ag |356.289 188,203 112.918
(o.001) (o.001) (0.001)
A 114,302 35.358
(0.05) (NS)
c 58,322
(NS)
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Etileno desprendido (acumulado), expresado en nl/eje embrio--

nario. Cada valor es la media de las repeticiones existentes

en dicho perfodo des tiempo,

Medida T G A AG Q QG AQ AQG
24 36,39 659,67 15,94 164,39 47,97 212,25 173,15 65,46
48 55.96 88,34 134,80 224,45 100,25 265,52 273.60 168.45
72 68.87 104,94 167,62 273,71 127,76 287,02 306,61 235,48
96 80.04 128,80 179,48 300,59 150,53 320,55 357.86 289,52
X 60,31 95,44 139.46 240,78 106.63 271,33 277.80 189,72
on 16,22 25.16 40,16 51,87 38,26 39,34 67,46 83,58

%-T 100,00 158,22 231,21 399,18 176,77 449,83 460,55 314,54
Tabla D0=-20

Andlisis de varianza, Etileno desprendido por el eje embriong'

rio,

Fv GL SC MC Fe NP -
Fechas 3 65125.,054 21708.351 32.84 0.001
Tratamientos 7 199083,.674 2B440,524 43,02 0.001

G 1 22700.850 22700,850 34,34 0.001
A 1 49316,135 49316,135 74,60 0.001
AG 1l 17406,934 17406,934 26,33 0.001
Q 1 47892,262 47892,262 72.45 0.001
QG 1 1789,081 1789,081 2,70 (NS)
AQ 1 9102.,613 9102.613 13.77 0.01
AQG 1 50875,795 50875,795 76,96 0.001
Error 21 13881,242 661,011
Total 31 '
Mfnimas diferencias sigqnificativas
vV 0.0S8 0.01 0,001
Tratamientos 37.814 51.448 69,446
Fechss 26,738 36,379 49,106
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Fig. D-6.-~ Etileno desprendido {acumulado) por el eje embrionario,
durante las primeras 96 horas de germinacidn, expresado

en nl/semilla. (I Error de la media).
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Tabla D-21
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Diferencias entre tratamientos, expresadas en % y nivel de =

probabilidad, Etileno desprendido., Eje embrionario.

T G A AG Q QG AQ

AQG 214,540 98,788 36,040 =26,911 77,929 ~43,013 -46,422

(o.001) (o0,001) (0,05) (o.05) (o.001) (0.001) (0.001)
AQ 360,558 191,070 99,194 15,373 160,528 2.383

(o.001) (0,001) (0.001) (6.1) (o,001) (NS)
2 349,835 184,294 94,556 12.687 154,462

(o.001) (o0.001) (0,001) (Ns) (o,001)

(0.05) (Ns) (0.1) (o,001)
G 299,188 152,285 72,651

(0.001) (o,001) (0.001)
A 131,210 46,124

(o.,001) (0,05)
G 58,228

(0,1)

El etileno desprendido por el ejes embrionario presenta -
un méximo a las 24 horas (Fig. D-5; Tabla D-15 y D-16), En di-
cho perfodo de tiempo se observa (Tabla D=17) que no existe va
riabilidad entre las repeticiones, pero s{ entre los tratamien
tos (p=0,001), Al subdividir los tratamientos observamos que =

los efectos principales AIA, quinetina y GA, actlan significa<

tivamente sobre el etileno desprendido (p=0?01 a 0,001), vemos
tambien la existencia de interacciones estadf{sticas en los ca-
sos de AIA-GAy, AIA-quinetina y AIA-quinetina-GA, (p=0.001). -
La interaccién quinetina-GA, no presenta significacifn estadf{s

tica,

Los tratamientos que causan @l mayor desprendimiento de
3 AIA=quinetina y AIA-GAz,
primeros sin diferencias estad{sticas entre ellos (Tabla 0-18)

etileno son quinetina=GA los dos

.
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y quinetina-GA3 significativamente diferente (p=0,05) frente a
AIA-GA3. A niveles muy inferiores le sigue 8l AIA con 114% ds
incremento frente al testigo., Los tratamientos menos efectivos
son quinetina, GA3 y AIA-quinetina-GA3 sin diferencias signifi
cativas ni entrs ellos, mi frente al testigo,

Si estudiamos la evolucidn de etileno desprendido a lo =
largo del tiempo (fig, D-6§ Tabla D-~19), observamos qus existe
variabilidad tanto entre las fechas de medida, como entre los
tratamientos (Tabla D=-20), Al analizar el efecto de los trata=
mientos simples, dobles y triples, observamos que los efectos
principales AIA, quinetina y GA3 actdan significativamente -
(p=0,001) sobre el desprendimiento ds etileno, ademds existen
5s ALA-
-quinetina-GA3 (p=0.,001) y AIA=-quinetina (p=0,01); mientras =
gue no existe interaccién estadf{stica en el caso de quinetina-
-GA

interacciones significativas, tanto en el caso de AIA-GA

30

Comﬁarando los tratamientos por mfnimas diferencias sig=
nificativas, sobre el desprendimiento de etileno a lo largo =
del tiempo, observamos que los tratamientos mds eficaces (Ta=--
bla D-21) son AlA-quinetina, quinetina-GA; y AIA-GA,, sin di=-
ferencias estadf{sticas entre sllos., Le siguen esn eficacia los
tratamientos AIA-quinetina-GA3 y AIA, significativamente dife=-
rentes (p=0,05)., A un nivel mucho m&s bajo se esncuentran los -
tratamientos quinetina y giberelinas, este Gltimo no difiere =-
estad{sticamente del testigo.
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JTabla D-22

Etileno desprendido (nl/hora/eotileddn) durante las primeras
96 horas de germinacién en los cotiledones aislados, Cada va=-
lor es la media de las repeticiones existentes en dicho perfg
do de tiempo, '

Medida T G A AG Q QG AQ AQG

24 0.27 0.25 0.17 0.20 0.23 0.24 0.27 0.22
48 0.04 0.05 0.04 0.06 0.05 0.07 0.05 0.05
72 0.03 0.04 0.02 0.03 0.06 0,03 0.04 0.03
96 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.0l 0.01 0.01

X 0.09 0.09 0.07 0.07 0.09 0.09 0.09 0.08
an 0.11 0.10 0.06 0.08 0.09 0.09 0.10 0.08
%-T 100,00 97.52 76,58 82,37 98,90 98,35 103,58 88,15

Tabla D-23

Etileno desprendido en el punto m&ximo (24 horas) por los coti
ledones, expresado en nl/hora/cotiledén,

R T G A ARG Q QG AQ RQG
1 0.32 0.39 0.39 0.36 0,34 0.45 0.23 0.31
2 0.37 0.42 0,30 0.19 0.33 0.26 0.35 0.13
3 0.32 0,17 0.34 0.20 0.15 0.44 0.39 0.22
4 0.35 0.23 0.11 0.22 0.24 0.32 0.31 0,22
S 0.27 0.15 0.14 0.05 0.25 0.20 0.18 0.17
& 0.15 0.20 0.09 0.07 0.21 0.09 0.31 c.08
7 0.34 0.31 0.09 0,10 0,31 0.1l6 0.27 0.25
8 0.25 0.33 0.08 0.12 0.32 0.15 0.25 0.31
9 0.38 0.17 0.06 0.16 0.35 0.04 0.23 0.29
10 0.16 0.26 0.17 0.30 0.06 0.35 0.22 0.29
11 0.13 0.05 0.07 0.45 0.05 0.26 0.32 0.28
12 0.20 0.29 0.19 0.18 0.20 0.17 0.19 0.12
X 0.27 0.25 0.17 0.20 0.23 0.24 0.27 0.22

an c.08 0.10 O©0.10 ©0.l1 ©0.09 0.12 0,06 0.07
%-T 100,00 91,59 62.76 73.82 86,21 89.33 99,45 82,47
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Fig. D-7.- Etileno desprendido (nl/h/cotiledén) por los cotiledones du-

rante
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primeras

de la media).
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Tabla 0-24

Anélisis de varianza. Punto de mdximo desprendimiento de eti=
leno, Cotiledones,

FV GL sC MC Fc NP
Repeticiones 11 0.265 0.024 2.76 0.05
Tratamientos 7 0.102 . 0,014 1.67 (NS)

G 1 0.001 0.001 0.16 (NS)
A 1 0.026 0,026 3,09 0.1
AG 1 0.0001 0.0001 0.001 (NS)
Q 1 0,009 0.009 1.12 éng
QG 1 0.003 0.003 0.35 NS
AQ 1 0.042 0.042 4,92 0.05
AQG 1 0,017 0.017 2.04 (NS)
Error 77 0.671 0.008
Total 95
M{nimas diferencias significativas

v 0.05 0.01 0.001

Tratamientos 0.076 0.101 0.131

Tabla D=25

Diferencias entre tratamientos (%) y nivel de probabilidad, =
Punto méximo de etileno desprendido, Cotiledonss,

T G A AG Q QG AQ
AQG ~21,253 -11,066 31.391 11,706 =4,543 -8,318 =-20.593
* (NS) (NS) (NS) (NS) (NS) (NS) (NS)
AQ -0,546 8.578 '58.449 34,711 15,352 11,332
(NS) (NS) (0.05) (0.1) (Ns) (NS)
aG -11,941 -=2,537 42,320 20.998 3.610
(NS) (NS) (0.1) (Ns) (NS)
q -15,983 -6.239 37.361 16.782
(NS) (Ns) (0.1) (NS)
aG -35,448 -24,068 17.621
(0.1) (NS) (NS)
(0.,01) (0.05)
G (NS)
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Tabla D-26

Etileno desprendido (acumulado), expresado en nl/cotiledén, -
durante las primeras 96 horas de germinacién por los cotiledg
nes aislados, Cada valor es la media de las repeticiones que
existan en dicho perfodo de tiempo.

Medida - T G A AG Q QG AQ AQG
24 6,40 5.91 4,06 4,67 5.56 5.71 6.36 5.24
48 8.32 7.58 5.40 5.37 7.95 7.43 7.98 6,42
72 8.99 B.58 7.21 6.22 8.71 9.03 3,33 6.58

96 10,37 10.74 10.76 8.26 10,00 11,47 10,32 7.84

X 8.52 8,20 6.86 6.13 8.05 8,41 8.50 6.52
an 1,42 1.74 ° 2,51 1,34 1,61 2,12 1.48 0.91
%-T 100,00 96,31 80,51 72.00 94,55 98,73 99,79 76,55

Tabla D-27

Andlisis de varianza, Evolucién de etileno desprendido. Cotilg

dones,

Fy GL SC MC Fec NP
Fechas 3 84,684 28,228 66,25 0.001
Tratamientos 7 26,926 3.846 9,02 0.001

G 1 3.545 3.545 8,32 c.01
A 1 13,392 13,392 31.43 0.001
AG 1l 3.775 3.775 B8.86 0.01
Q 1 1.569 1,569 3.68 0.1
QG 1l 0.170 D.170 0.40 (NS)
AQ 1 2.617 2.617 6,14 0.05
AQG 1 1.853 1.853 4,35 0.05
Error 21 8.947 0.426
Total J1
M{nimas diferenciass sigqnificativas
v 0.05 0,01 0.001
Tratamientos 0.960 i.306 1,763

Fechas 0.678 0.923 1.246
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Fig. D-8.- gtileno desprendido por los cotiledones expresado en

forma acumulada en nl/cotileddén. (1 Error de la media).
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Tabla D=-28

Diferencias entre los tratamientos, expresadas en % y nivel de
probabilidad, Etileno desprendido., Cotiledones,

T G A AG Q QG AQ
AQG -30,630 -25,816 ~5,177 6,315 =23,512 =28,978 =30,357
(0.001) (o0.01) (NS) (NS) (0,01) (0,001) (0.001)
AQ -0,208 3,609 23,940 38,590 5,541 1.069
(NS) (NS) (0,01) (0.,001) (NS) (NS)
a6 -1,280 2,313 22,628 37,124 4,424
(NS) (NS) (0.01) (o.001) (Ns)
q -5.,762 =1.,864 17,432 31.313

(NS) (NS) (c.,05) (0.001)

AG -38,880 -33,762 =11,820
(0,001) (0,001) (NS)

A ~24,199 =19,622
(0.01) (0.01)
G -3,826
(NS)

£l etileno desprendido por los cotiledones presenta un =
miximo a las 24 horas (Fig, D=7; Tablas D=22 y D-23), Analizapn
do este méximo (Tabla D-24) observamos que no existe variabili
dad estadfstica entre los tratamientos, pero s{ entre las repsg
ticiones, Al estudiar el efecto de los tratamientos individual
mente vemos que solo la intsraccién AlA-quinetina es estadfsti
camente significativa (p=0,05).

Comparando los tratamientos en el punto méximo, por mini
mas diferencias significativas (Tabla D-25), vemos que todos -
los tratamientos son inferiores al testigo y que solo sl AIA -
presenta diferencias estad{sticas frente a éste (p=0.01), el =~
resto de los tratamientos se comportan estad{sticamente igual
que el testigo,

Si analizamos la esvolucién del desprendimiento de etile-
no a lo largo del tiempo por los cotiledones (Fig., D-8; Tabla
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D-26), vemos que existe variabilidad estad{stica (Tabla D=27)
tanto entre las fechas de medida, como entre los tratamientos
(p=0,001), Al subdividir estos tratamientos comprobamos como -
los efectos principales GA3 y AIA actdan significativaments -
(p=0.01 a p=0,001) sobre el desprendimiento de etileno, exis=-
tiendo ademds interacciones en los casos de AIA-—GA3 (p=0.01),
AlA-quinetina y AIA-quinetina-GA3 (p=0.05), No existe interac=-
cién estadfstica en el caso de quinetina-GA3.

€l desprendimiento de etileno, durante las primeras 96 =
horas de germinacién, es inferior en los cotiledones tratados
que en el testigo (Tabla D-28), sin que existan diferencias -
con respecto a éste en los tratamientos AIA-guinetina, quineti
na-GAS, quinetina y GA3 y con diferencias en los tratamientos
AIR, AIA-quinetina-GA, y AIA-GA, de diversa {ndole (p=0.0l a -
p=0,001).

2, Etileno ligado. Este pardmetro se midid en todos los

materiales vegetales estudiados: semilla intacta, semilla sin
testa, sjs embrionaric y cotiledones, Los tratamientos fueron
los mismos que en el caso del etileno desprendido, pero las rg

peticiones sran tres en todas las fechas de msdida,

Los resultados se encuentran en las Tablas D-29 a D=39 vy
en las fFig, D-9 a D=12,
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Tabla D=29

Etileno ligado (nl/semilla) durante las primeras 96 horas de
germinacién,Semilla intacta, Cada valor es la media de tres -
repeticiones,

Medida T G A AG Q QG AQ AQG

24 4,49 4,76 3,96 5.10 4,15 5,79 4,14 5.80
48 4,34 4,35 4,26 4,69 4,32 5.12 5.53 4,83
72 5.28 5.45 4,63 4,92 5.07 4,80 4,35 6.76
96 3.96 5.32 3.61 4,43 4,87 4,28 3.24 4,39

X 4,52 4,97 4,12 4,78 4,60 5.00 4,31 S.44
an 0.47 0,44 0.37 0.25 0.37 0.54 0.81 0.91
%-T 100.00 109,98 91,12 105,91 101.91 110,61 95,49 120,49

Tabla D=-30

Andlisis de varianza. Etileno ligado, Semilla intacta,

Fv GL 5C MC Fe NP
Fechas 3 3.243 1.081 3.20 0.05
Tratamientos 7 5,006 6,715 2,12 0.1

G 1 3.494 3.494 10,36 0.01
A 1 0.091 0.091 0,27 (NS)
AG 1 0.455 0,455 1,35 (NS)
Q 1 0.472 0.472 1.40 (NS)
QG 1 0.081 0.081 0,24 (NS)
AQ 1 0,275 0.275 0.81 (NS)
ARQG 1 0.135 0,135 0.40 (NS)
Error 21 ~ 7.081 0.337
Total 31
Mfnimas diferencias siqnificativas
'} 0,05 0,01 0.001
Tratamientos 0.854 1.162 1.568

Fechas 0.603 0.821 1.109



96 horas, expresado en nl/semilla.
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Fig., D-9.- Etileno ligado por la semilla intacta durante las primeras

(I Error de la media).
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Tabla D=31

Diferencias entre tratamientos, expresadas en % y nivel de =
probabilidad, Etileno ligado, Semilla intacta,

T G~ A AG Q QG AQ
AQG 20,496 9,562 32,231 13,771 18.234 8.932 26,182
(6.05) (NS) (0.01) (NS) (0.1) (NS) (0.05)
AQ -4,718 =15,169 4,793 -10,908 -6,722 -15.835
(NS) (NS) (NS) (NS) (NS) (NS)
ac 10,615 0.578 21,388 4,442 8,539
(NS) (Ns)  (o.05)  (Ns) (Ns)
Q 1.913 -7,915 11,837 =3,922
(Ns)  (Ns)  (Ns)  (Ns)
AG 5,910 -3,842 16,224
(NS) (NS) (NS)
A "‘90738 -20.690
(NS) (0.1)
9,980
G (Ns)

Rl estudiar el etileno ligado durante las primeras 96 hg
ras de germinacién en la semilla intacta (Tabla D-29; Fig. D=9
observamos que existe variabilidad estad{stica (Tabla D-SD)'eQ
tre las fechas de medida (p=0,05), mientras que entre los tra=-
tamientos solo existe una notable variabilidad, que sélo es =
significativa en el caso de GA3°

El tratamiento més eficaz (Tabla D-31) es AlA-quinetina-
-GA3 con un 20% de incremento sobre el testigo (p=0.05)., E1 =
resto de los tratamientos no presenta diferencias significati-
vas con respecto al testigo,
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Tabla D-32

Etileno ligado durante las primeras 96 horas (nl/semilla) en
la semilla sin testa, Cada valor es la media de tres repsti=
ciones,

Medida T G A AG Q QG AQ AQG

24 6.11 8,54 7,38 7.86 7.13 7.50 9.13 8.06
48 7.21 7.20 8.07 7,91 7.17 6.71 7.83 6,91
72 5.82 5.90 6.13 6.28 6.84 7.00 5.87 7.62
96 7.16 5.73 5.78 6.14 6.80 7.17 6.53 $5.91

X 6.57 6.84 6.84 7.06 6.98 7.09 7.36 7.13
en  0.61 1.13 0.92 0.83 0.16 0.28 1.25 0.81
%-T 100,00 104.06 104.04 107.17 106.23 107.92 111.67 108.40

Tabla D-33

Andlisis de varianza, Etileno ligado, Semilla sin testa,

Fv GL SC MC Fe NP
Fechas 3 10,610 3.536 6,38 0,01
Tratamientos 7 1.495 0.213 0.38 (NS)

G 1 0.067 0.067 0.12 (NS)
A 1 0.369 0,369 0.66 (NS)
AG 1 0,075 0.075 0,13 (NS)
Q 1 0.777 0,777 1.40 (NS)
qG 1 0.166 0,166 0.30 (Ns)
AQ 1 0.003 0.003 0,001 (NsS)
AQG 1 0.034 0.034 0,06 (NS)
Error 21 11,626 0.553

Total 31

Al estudiar el etileno ligado por la semilla sin testa =
(Tabla D-32; Fig, D-10) vemos como no existe variabilidad estg
df{stica entre los tratamientos (Tabla D-33), pero si entre las
fechas de medida (p=0.01),
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Fig. D-10.- Etileno ligado por 1la semilla sin testa, expresado

en nl/semilla. (I Error de la media).
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Tabla D=34

Etileno ligado en ejes embrionarios aislados durante las pri-

meras 96 horas de germinacién, expresado en nl/eje. Cada vae=

lor es la media de tres repeticiones,

Medida T G A AG Q QG AQ AQG
24 1,60 2,47 5.29 6,70 9,29 4,00 5.49 5.43
48 1,05 1,38 g.70 2.02 2,01 3.10 2.22 6,58
72 . 0.88 5.92 1,87 7.55 1.82 8,98 6,03 7.05
96 1,15 5.07 1,78 8,74 1.87 7.36 4,99 T.61
X 1,17 3.71 2.41 6.25 3.75 5.86 4,68 6,66
an 0.26 1.84 1.72 2.54 3.20 2.40 1.46 0.80

%-T 100,00 317,01 205,97 533,51 320,21 500.08 399,95 568,78
Tabla D=-35

Anflisis de varianza, Etileno ligado. £ je embrionario,

Fv GL SC mMC Fe NP
Fechas 3 39,981 13,327 3.21 0.05
Tratamientos 7 104,007 14,858 3.57 0.05

G 1 54,847 54,847 13,21 0.01
A 1 15,243 15,243 3,67 0.1
AG 1 0,680 0.680 0,16 (NS)
Q 1 27,502 27,502 6.62 0.05
QG 1 2,636 2.636 0.63 (NS)
AQ 1 2.081 2.081 0.50 (NS)
AQG 1 1,016 1,016 0.24 (NS)
Error 21 87.164 4,150
Total 31
Mfnimas diferencias significativas‘
v 6.05 0.01 0.001
Tratamientos 2.996 4,076 ‘5.503

Fechas 2,118 2.882 3.891



. 234 .

Fig. D-11.- Etileno 1ligado por el eje embrionario, expresado en

nl/eje. (1 Error de la media).
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Tab}a D=36

ODiferencias entre tratamientos, expresadas en % y nivel de. -
probabilidad.,Etileno ligado, E je embrionario.

T G A AG q QG AQ
agG | 468.784 79,418 176,149 6.610 77.626 13.737 42,211
(0.01). (0.1) (0.01) (Ns)  (0.1) (NS) (NS)
AQ 299,957 26,163 94,182 -33.393 24,903 -25.034
(0.05) (NS) (NS) (NS) (NS) (NS)
e 400,085 57,748 142,795 =6.,685 56,172
(0.01) (Ns)  (o.,05)  (NS) (Ns)
q 220,213 1,008 55,465 -66,613
(0.1) (Ns)  (Ns) (0.1)

AG 433,518 68,294 159,026
(0.01) (0.1) (0.05)

A 105,970 -53,913
(Ns) (NS)
C 217,014
(0.1)

El etileno ligado por los ejes embrionarios (Tabla D-34;
Fig., D-11) presenta variabilidad estadf{stica (Tabla D-35) tan=-
to entre las fechas de medida, como entre los tratamientos (p=
0.05), Del contraste ortogonal se deduce que los efectos prin-
cipales giberelina y quinetina actdan significativamente sobre
el etileno ligado (p=0.05 a p=0.0l1) y que no existen interace=-
ciones significativas en ninguno des los casos,

Los tratamientos que causan mayor cantidad de stileno 1i
gado en el eje embrionario (Tabla D=-36) son AIA-quinetina-GA3,
AIA-GAsf quinetina-GA3 y AIA-quinetina que presentan un incre-
mento con respecto al testigo de 469 a 300% (p=0.01 a p=0,085),
sin diferencias estad{sticas entre ellos. Le siguen quinetina
y GA3 que presentan notables diferencias con sl testigo, El =
RIA no presenta diferencias estadfsticas con respecto al testi
go,
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Etilens ligado por los cotiledones (nl/cotiledén) durante las

primeras 96 horas de germinacién, Cada valor es la media de =

tres repeticiones,

Medida T G A AG Q QG AQ AQG
24 4,17 4,18 4,48 4,73 3,24 4,34 4,42 3.63
48 3.10 3.12 2,99 .3,58 3,58 2.98 3.99 2,63
72 2,74 3.22 3.05 3.88 2,33 3.85 6,22 3,14
96 1.87 2.48 2.64 2.62 2,53 2.15 2.54 2,07
X 2.97 3.25 3,26 3,70 2,92 . 3,33 4,29 2.87
on 0.82 0.60 0.71 0.75 0,51 0.84 1.31 0.58

%-T 100,00 109,46 109,92 124,59 98,28 112,05 144,51 96,58
Tabla D-38

Andlisis de varianza, Etileno ligado, Cotiledones.

FV’ GL SC mMC Fe NP
Fechas 3 13,372 4,457 12,83 0.001
Tratamientos 7 6,355 0,907 2,61 0,05

G 1 0.044 0.044 0.12 (NS)
A 1 1,378 1,378 3.96 0.1
ARG 1 1.411 1,411 4,06 0.1
1 0.024 0.024 0.07 (Ns)
QG 1 1,502 1,502 4,32 0.05
AQ 1 0,014 0.014 0,04 (NS)
AQG 1 1.979 1,979 5.69 0.05
Error 21 7.295 7.295
Total 31
M{nimas diferencias significativas
v 0.05 0.01 0.001
Tratamientos 0.866 1,179 1.592
Fechas 0.612 0.834 1,125
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Fig. D-12.- Etileno ligado por los cotiledones, expresado en nl/cotile

dén. (I Error de la media).
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Tabla D-39

Diferencias entre tratamientos, expresadas en % y nivel de ==
probabilidad, Etileno ligado, Cotiledones,

T G A AG Q QG AQ

AQG -3,532 -13,331 -13,809 -28,994 -1,757 -16,011 =49,617
(Ns) (NS) (NS) (0.1) (NS) (NS) (o.01)

44,511 32,017 31,462 15,987 47,032 28,967
(o.01) (o0.0%) (0.05) (Ns) (o.01) (0.05)

- 12.052 2.364 1,934 =11.191 14.007
(NS) (NS) (NS) (NS) (NS)

AQ

0 (Ns)  (Ns)  (Ns)  (o.1)
AG 24,592 13,820 13,341
(0.1) (Ns) (Ns)
A 9.926 0,422
(Ns)  (Ns) -
9.463
G (Ns)

El etileno ligado por los cotiledones (Tabla D-37; Fig,
D-12) presenta variabilidad estad{stisa (Tabla D-38) tanto en=-
tre las fechas de medida (p=0,001) como entre los tratamientos
(p=0.05), Al subdividir los tratamiesntos observamos que solo =
tienen significacidn las interacciones quinetina-GA3 y AlA=-qui
netina-GA, (p=0,05). Los restantes efectos carecen de signifi-
cacién estad{stica.

€1 tratamiento que causa mayor cantidad de etileno liga=-
do es AlA-quinetina con 44,5% de incremento con respecto al -
testigo (p=0,01), AIA—GA3 presenta marcadas diferencias con =
respaecto al testigo, el resto de los tratamientos no difieren
de este significativamente, |

3. Porcentaje de germinacién. Se midié el % de germinae=
cidén en las semillas intactas a las 24, 48, 72 y 96 horas, en
las repeticiones existentes en cada tiempo (12, 9, 6 y 3, res=-

pectivamente). Los resultados se encuentran en las Tablas D-40
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Tabla D-40
Porcentaje de germinacidn durante las primeras 96 horas dg =-
Germinacién, Cada valor es la media de las repeticiones exis=-
tentes en ese perfodo de tiempo.
Medida T G ' A AG Q QG AQ AQG
24 15,00 18,30 17,50 15,80 20.00 19.20 20.80 21.70
48 38.90 61,10 60,00 55,60 67.80 64,40 71,10 73,30
72 56,70 76.70 76.70 70.00 83.30 80.00 85,00 86.70
96 70,00 83,30 86,70 76,70 93,30 86,70 93,30 96,70
X 45,15 59,85 60.22 54,52 66,10 62,57 67.55 69,60
an 20,60 25,30 26,44 23,62 28,12 26,31 28,13 28,87
%-T 100,00 132,55 133.38 120.76 146,40 138,59 149,61 154,15
Tabla D-41
Anflisis de varianza, Porcentaje de germinacidén.

Fv GL SC mc Fc NP
Fechas 3 21378,288 7126,096 431,10 0,001
Tratamisntos 7 1758,757 251,251 15,19 0.001

G 1 28,312 28,312 1.71 (NS)
A 1 166,075 166,075 10,04 0.01
AG 1 109.890 109.890 6.64 0.05
- Q 1 1061,452 1061.452 64,21 0.001
QG 1 54,862 54,862 3.31 0.1
AQ 1 0.812 0.812 0.04 (NS)
AQG 1 337,350 337,350 20,40 0.001
Error 21 347,123 16,529
Total 31
mfnimag diferencias significativag
v 0.05 0.01 0.001
Tratamientos 5.979 8.135 10.981

Fechas 4,228 5.752 7,76

5
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Fig. D-13.- Porcentaje de germinacién durante las primeras 96 horas.

(1 Error de la media).
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Diferencias entre los tratamientos, expresadas en % y nivel =

de probabilidad, Porcentaje de germinacién,

T G A AG Q QG AQ
AQE 54,152 16,290 15,566 27.647 5.295 11,226 3.034
(0,001) (0.01) (0,01) (0.001) (NS) (0.05) (NS)
AQ 49,612 12.865 12,162 23.888 2,193 7,950
(0.,001) (o.05) (0.05) (0,001) (NS) (0.1)
(0.001) (NS) (NS) (0.05) (NS)
q 46,400 10,442 9,755 21.228
(0,001) (0.05) (0,1) (0.001)
(0.01) (0.1) (0.1)
A 33,388 0.626
(0,001) (NS)
g 32,558
(0,001)

Al estudiar el % de germinacién (Tabla D-40; Fig, D0-13)
observamos que existe variabilidad estadfstica (Tabla D-4l1) =
tanto entre las fechas de medida, como entre los tratamientos
(p=0.001), Al estudiar el efecto de los tratamientos
dualmente vemos que los efectos principales AIA y quinetina ag

indivie-

tdan significativamente sobre el % de germinacién (p=0,01 a p=
0.001); tambien observamos que existen interaccionss estadisti
cas en el caso de AIA-GA, y AlA-quinetina-GA, (p=0,05 a 0,001),

Los restantes efectos no son estad{sticamente significativos.

£l tratamiento que origina el mayor % de qerminacién es
AlA-quinetina-GA, con S4% de incremento con respecto al testi-
go (p=0.001), seguidos de AlA-quinetina y quinetina con incre-
mentos frente al testigo de 49% y 46%, respectivamente y sin =
diferencias entre ellos, ni frente al triple, Los tratamien=
AIA vy GA3

cién superiores al testigo en un 32-38% (p=0,001), sin que &=

tos quinetina-GA3, presentan porcentajes de germina
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existan diferencias entre ellos. El tratamiento menos eficaz =
es AIA-GA3 que presenta solo un 20% de incremento frente al =

testigo (p=0.01), sin diferencias frente a AIA ni GA;, pero si

frente a quinetina-GAs.

4, Longitud de la radfcula, Una vez medido el etileno 1li

gado en cada uno de los tratamientos, se procedid a medir la -
longitud de la radfcula en aquellas semillas que habfan germi-
nado, haciendo la media entre todas ellas, para cada tratamien

to. Los resultados se encuentran en las Tablas 0-43 a D-48 y -
Fig, D-14 a D-186, |

Tabla D-43

Longitud final de la radfcula en la semilla intacts dasbués de
96 horas de germinacidn,

T G A AG Q QG AQ AQG

% 6.1 11.2 10.1 12.0 15,0 15.7 16.6 12.9

en 2.3 4.5 . 4.9 3.7 8.4 6.5 8.0 4.6

N 21 25 26 23 28 26 28 29
Tabla D=~44

Diferencias entre los tratamientos ("t" Student) en la longitud
final de la radfcula, expresadas en % y nivel de probabilidad,

T G A AG Q QG AQ
AQG 111,47 15,179 27.723 7,500 -16,279 -21,705 -28,682
(o.,001) (NS) (0.05) (NS) (NS) (0.,1) (0,05)
AQ 172,148 48,223 64,356 38,342 10.673 5,739
(0.001) (0.01) (0.001) (0.05) (NS) (NS)
- 157.393 40,179 55.446 38.830 4.670
(0.001) (o.01) (0.001) (0.05) (NS)
q 145,918 33.938 48,515 25.000
(0,001) (0.05) (0.0S5) (NS)
AG 96.738 7.152 18.812
(o.001) (NS) (NS)
A 65.590 -10,881
(0.01) (Ns)
. 83,606
(0.001)




Fig. D-14.- Longitud de la radicula, durante las primeras 96 horas

de germinacién de semilla intacta. ([ Error de la media).
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Del estudio de la longitud final de la radfcula en la =-
semilla intacta (Tabla D-44) se deduce que los tratamientos =
que producen mayor tamafio son AlA-quinetina, quinatina-GA3 y =
quinetina, 172%, 157%.y 145% supsriores al testigo, respectiva
mente (p=0,001), sin diferencias entre sllos, Le siguen en e=--
3+ AIA-GA; y GAs,
con incrementos respectivos de 111%, 97% y B4% frente al testi
go (p=0.001), sin diferir entre ellos, El tratamiento que cau=-

fectividad los tratamientos AlA-quinetina-~GA

sa la menor longitud de la radfcula es el AIA, solo un 65% su=-
perior al testigo (p=0.01), sin diferencias frente a GA3 ni =
AIA-GA3, pero con diferencias frente al resto, de diversa f{ndg
le.

Tabla D-45

Longitud final de la radfcula en la semilla sin testa, después
de 96 horas de germinacién,

T G A AG Q a6 AQ  AQG

% 12.2 16,1 16,4 15,6 17.1 17,9 19,5 14.0

on 4,5 5,3 6,3 5.6 4,3 9,8 10.0 9.2

N 30 30 30 30 30 30 30 30
Tabla D=46

Diferencias entre los tratamientos ("t" Student) en la longitud
final de la radfcula, expresadas en % y nivel de probabilidad,

T G A AG Q QG AQ
AQG 14,794 =15,508 =17.634 =11,448 «22,431 =28,396 =39,371
(NS) (NS) (Ns) (Ns) (0.1) (NS) (0.05)
AQ 59,998 20.666 18.484 25.053 13.842 8,554
(0,001) (NS) (NS) (0.1) (Ns) (NS)
aG 47,399 11,163 9,154 15,205 4,877
(0.01) (NS) (NS) (Ns) (NS)
q 40.552 6.000 4,084 9,854
(0,001) (NS) (NS) (Ns)
AG 27.944 =3,636 <5.544
(0.05) (NS) (NS)

35,046 1,841
(0.01) (Ns)

. 32,605
(0.01)
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Fig. D-15.- Longitud de la radicula de la semilla sin testa, durante

las primeras 96 horas de germinacién. (I Error de la media),
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En la longitud final de la radicula de la semilla sin -
testa observamos (Tabla D-46) gue los tratamientos AIA-Quineti
na, Quinetina-GA3, Quinetina, AIA, GA3 y AIA-GA3 a pesar de
presentar incrementos en la longitud final de la radicula con
respecto al testigo, que van de 32% a 60%, significativos (p=
0.05 a p=0.001), no presentan diferencias estad{sticas entre -

ellos, E1 tratamiento AIA-quinetina-GA3 no difiere significati

vamente del testigo,

Tabla D=47

Longitud final de la radfcula del esje embrionario, después de
96 horas de germinacién,

T G A AG Q QG AQ AQG

X 11.6 13.9 12.5 14,6 13.3 15,9 14,9 14,8

on 2.7 2.5 2.6 3.1 2.5 2.9 3.2 3.2

N 30 30 30 30 30 30 20 30
Tabla D-48

‘Diferencias entre los tratamientos ("t" Student) en la longi-

tud final de la radfcula, expresadas en % y nivel de probabili
dado

T c A AG Q QG AQ
AQG 27.517 6.459 18,986 1,832 11,811 =7,416 0,444
(0.001) (Ns)  (0.01)  (NS) (0.05) (Ns)  (Ns)
AQ 28,084 6,940 19,516 2,293 12,316 =6,933
(0.001) (NS) (0.01) (NS) (0.05) (NS)
0G 36,972 14,354 27,809 9.384 20,103
(0.001) (0.01) (o0.001) (0.1) (0.001)
(0.05) (Ns) (NS) (0.1)
G 25,221 4,550 16.844
(0.001) (NS) (0.01)
A 7.169 =11.,759
(NS) (0.05)
g 19,771
(0.01)
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Fig., D-16.- Longitud de 1la radicula del eje embrionario aislado,
durante las primeras 96 horas de germinacién. ( 1 Error

de la media).
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En el eje embrionario observamos una longitud final de
la radfcula (Tabla D-48) que es mayor con los tratamientos si
guientes: quinatina—GAs, AIA-quinetina, AIA-quinetina-GA3 y =
AIR-GA,, presentando un incremento frente al testigo de 25% a
37% (p=0,001), sin diferir significativamente entre sllos. Le
siguen los tratamientos GA, (p=0.01) y quinsetina (p=0,05) sin
diferencias entre ellos; el AIA no difiere sstadf{sticamente =
del testigo, tampoco de GAS' ni de quinetina,

Las auxinas sstimulan la produccién de etileno en nume=
rosos tejidos y el grado de estimulacién depende de 1la concen
tracifn administrada exfgsnamente (KANG et al,, 1971; SAKAI @
IMASEKI, 1971)., Se ha visto que la produccién de etileno, in=-
ducida por auxinas, se mantiene por una sfntesis contfnua de
proteinas y RNA (SAKAI e IMASEKI, 1971: LIEBERMAN y KUNISHI,
1975) y se sabs que la enzima que cataliza la sfntesis de &ti
leno desde ACC, no es inducible sino constitutiva, por lo que
el dnico paso de la sfntesis de etileno que podrfa regular el
RIA es el catalizado por la ACC-sintasa,

Se ha observado que paralelamente al incremento an lé -

produccién de etileno inducida por auxinas, hay un incremento

en el contenido endfgeno de ACC, precursor inmediato del eti-
leno (JONES y KENDE, 1979; YOSHII et al,, 1980; YOSHII & IMA-
SEKI, 19813 YU y YANG, 1979) y un incremento en la actividad
ACC-sintasa (JONES y KENDE, 1979; YU y YANG, 1979) lo que con
ducirfa al aumento de ACC, La sfntesis y acumulacién de ACC -
depende de la concentracién de AIA y el contenido de ACC en =
el tejido requla primeramente la velocidad de produccién de -
etileno, £E1 control de la concentracién de ACC-sintasa parece
estar acomple jado por un equilibrio dinémico entre la répida
sfntesis y la inactivacién del enzima, El sistema de inactiva
cién del enzima es un mecanismo importante para la requlacién
de la biosfntesis de etileno y los mecanismos que controlen -
la formacién e inactivacién de ACC-sintasa regularan la pro--
duccién de etilsnoc en los tejidos vegetales (KENDE y BOLLER,
1981),

Se ha indicado, por otra parts, que el etileno actda cg
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mo un autoinhibidor de su propia produccién (ZERONI et al,,
1976) mediants un control "feed-back™ negativo (SALVEIT y DI~
LLEY, 1978) y estos fendmenos pusden ser causados por la re--
presién de la sfntesis de ACC por el etileno (RIOV y YANG, =
1981),

Las auxinas pueden estimular la divisién y elongacién =
celular de las células del eje embrionario en crecimiento y =
parece posible que cuando el AIA estimula la germinacién, se
debe a la activacién de la produccién de etileno, Nuestros rg
sultados indican que el AIA no estimula de forma significati=-
va el desprendimiento de etileno ni su compartimentacién en -
semillas intactas, ni en semillas sin testas, mientras que ay
mentaba el crecimiento de su radicula significativaments, as(
como el % de germinacién, En los e jes aislados, Ao presenta g
fecto significativo sobre el crecimiento de la radfcula, en =
cambio si estimulaba el desprendimiento de etilsno, por lo =
que 8l AIA no podfa tener su efscto sobre la germinacién a ==
través de la sintesis de stileno,

El1 ABA inhibe moderadamente la produccién de etilsno in
ducida por AIA, y esta inhibiciéfn podrfa deberse al aumento -
de la conversién de AIA en AIAsp y disminucién del nivel de =
AIA libre (LAU y YANG, 1973; CHANG y JACO8S, 1973), El etilenc
interfiere con 8l ABA para supsrar su accién inhibidora ac+e=
tuando como un estimulante primario.

Las citoquininas estimulan significativamente la produg
cién de etileno, tanto endfgena como inducida por auxinas =
(FUCHS y LIEBERMAN, 1968; IMASEKI et al.,, 1975; LAU y YANG, -
1973; WRIGHT, 1980), BA regula la sfntesis de ACC interaccio-
nando con AIA, teniendo solo poco efecto sobre la formacién -
de etileno desde ACC, cuando su velocidad eéra relativamentes -
alta, en estas condiciones el BA no puede tener un papel prip
cipal en la regulacién de la sf{ntesis de etileno (YOSHII e I=
MASEKI, 1981). Sin embargo, en ausencia de AIA, cuando los te
jidos producen cantidades menores de etileno, BA promovfa sig
nificativamente la produccién del gas (FUCHS y LIEBERMAN, . =
1968; IMASEKI et al., 1975), mientras que el contenido en ACC
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no se afectaba mucho, Esto puede indicar qus BA no solo inter
acciona con AIA para aumentar la formacién de ACC, sino tamee
bien que estimula la biosf{ntesis de etilenc en alguna sxten--
sién por otro mecanismo, BA puede incrementar la disponibili-
dad de ACC al sitio de sfntesis de dicho gas (YOSHII e IMASE-
KI, 1981).

La accidn de las citoquininas aumentando la produccién
de etileno inducida por auxinas es independiente de la accién
aux{nica, pero capacitan a los tejidos para responder m&s sen
siblemente a las auxinas (IMASEKI et al,, 1975). BA regula la
produccidn de etileno controlando los niveles esndfgenos de la
actividad ACC-sintasa (YOSHII e IMASEKI, 1982),

La quinetina se ha demostrado que actda sinérgicamente
con las auxinas para estimular la produccién de etilenc (BURG
y BURG, 1968; FUCHS y LIEBERMAN, 1968; GERTMAN y FUCHS, 19723
LAU y YANG, 1973; LAU y YUNG, 1974) por suprimir el sistema =
de conjugacifn de las auxinas (LAU et al., 1977) y aumentar =-
la absorcifn de AIA, manteniendo de esta forma un nivel mis -
alto de AIA libre que estimulaba la produccidn de etileno =
(LAU et al., 1977), La explicacién m4s probable ss qus la qui
netina estimule la sf{ntesis de AIA (NOOR-SALEH y HEMBERG, -
1980a,b).

IMASEKI et al, (1975) sugieren que la influyencia de la
citoquinina no puede explicarse dnicamentse por su efecto su=-
presor de la conjugacién de AIA, ya que en ausencia de éste,
la citoquinina estimulaba la produccién de etileno, por lo =
que parece requerir algdn proceso metab&lico, Nuestros resul-
tados sstan de acuerdo con éstos, ya que la quinetina estimu-
laba mucho més que el AIA la produccién de etileno, tanto sn
semillas intactas como en semillas sin testa, en los ejss esm-
brionarios en cambio, es el AIA el que estimula mis etileno.
Por otra parte, no afectaba el stileno ligado en las semillas
pero s{ en el eje, También observamos como aumentan el porcen
teje de germinacién y la longitud de la radfcula, siendo este

aumento mayor en el caso de la semilla intacta,

Las giberelinas estimulan la germinaciéni en cuanto a =
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la produccidén de etileno existen citas contradictorias, Unos

autores indican que en las semillas, las giberelinas son inag
tivas o tienen poco efecto sobre la produccién de etileno =
(LIEBERMAN, 1975) administradas sclas o en combinacidn con =
AIA y quinstina (FUCHS y LIEBERMAN, 1968) e incluso explican

la promocién de la elongacifn por las giberslinas sobre la ba
se de una incapacidad para producir bastante etileno (MONDAL,
1975). Mientras que otros aytores han descrito un aumento en

la produccién de etileno que pre cedfa al incremento en germi
nacidén en semillas de Arachis hypogasa e indicaban qus cuando

la giberelina era efectiva en romper la dormancia de estas sg
millas, la hormona estimuylaba la produccién de etilenoc en es-
tas semillas (KETRING y MORGAN, 1970), Nosotros hemos visto =
que las giberelinas presentan poco efecto significativo sobre
el desprendimiento de etileno en ninguno de los materiales ve
getales estudiados, mientras que estimula la germinacidn y la’
longitud de la radfcula,

Se han hecho sugerencias conflictivas sobre el sitio de
accién de citoguininas y giberelinas, estimulando la germina=
cién de las semillas, IKUMA y THIMAN (1963) indicaron que el
principal sitio de accién de las giberelinas puede ser sobre
el ejes embrionario, aunque puede tambien promover la expane-—-
sién de los cotiledones, En contraste BRADBEER y PINFIELD =
(1967) y PINFIELD y STOBART (1972) implicaron a la quinetina
como un factor principal para la iniciacién de la radfcula, =
mientras que las giberelinas pueden ser significativas aumen-
tando la expansién del cotiledén, aunque actuando tambien so-
bre el crecimiento axial, Debido a que las giberelinas y citg
quininas podrfan estimular el cwecimiento en extensién inicial
de ejes y cotiledones, para algunas semillas el eje puede ser
principalmente responsable de la ruptura de la cubierta de la
semilla, y en otras semillas los cotiledones pueden ser prine
cipalmente responeableb.

Nuestros resultados coinciden b&sicamente con los de la
bibliograffa, aunque hemos de destacar que los tratamientos -
no tienen la misma efectividad en los distintos materiales ve
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getales; mientras que en el cotileddn todos los tratamientos
reducen los niveles de produccién de etileno, en el 8 je eMw=w
brionario es donde ésta alcanza los mayores incrementos con =
respecto al testigo., Cuando el e je embrionario se encuentra =
unido a los cotiledones, el tratamiento simples mds efectivo -
es la quinetina, seguido de AIA y después GA3; mientras que -
en el eje aislado el tratamiento m&s eficaz es el AIA, des«--
pués quinetina y por Gltimo GA;. Los tratamientos solo afec--
tan al etileno ligado en el eje embrignario, no en los restan
tes materiales vagetales,

En los ejes aislados se observa que al afadir 2-3 hormg
nas conjuntamente, el etileno desprendido, as{ como el creci=-
miento de la radfcula, es superior al obtenido cuando se apli
can las hormonas individualmente, pero cuando los ejes se en-
cuentran unidos a los cotiledones, los resultados de los tra-
tamientos dobles y triple, son menos claros y a veces contra=
dictorios, lo que nos puede indicar que los cotiledones pudig
ran tener algdn factor que interfiera de alguna forma sn las
acciones de las otras hormonas,

Los efectos de las sustancias reguladoras del crecimien
to vegetal dependerén del nivel enddgeno de &stas, de la acti
vidad metabblica y del tejido que estemos estudiando. Le ine-
duccién de la germinacién por aplicacién simult8nea de varias
fitohormonas es anormal, debido a la destrugcién de la compar
timentacién normal de las mismas en la semilla, Un inhibidor
pueds blequear selectivamente solo alguno de los mecanismos =
por los que se produce la germinacidén (DUNLAP y MORGAN, 1977a,
b).

El concepto de que la germinacién estd controlada por -
interacciones entre reguladores del crecimiento est§ basado -
en la respuesta de las semillas a mezclas de las sustancias =
aplicadas juntas o dadas secuencialmente, Casi siempre el g=-
fecto inhibidor del ABA pusede ser revertido por citoquininas
pero no por giberelinas, La respuesta fisioldgica a sustaneces
cias aplicadas simultfnsamente puede no reflejar una interac=
cién fisiolégica, sino m&s bien reacciones qufmicas entre los
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agentes, diferentes velocidades de absorcién o distintas velg
cidades de inactivacién y metabolisma,

Se ha propuesto que la giberelina es esencial para la -
germinacién, que la citoquinina permitfa dicho proceso y que
un inhibidor modulaba el sistema, pero era ineficaz sn presen
cia de ambos, giberelinas y citoquininas, Ninguna semilla que
no posea bastante giberelina o citoquinina, aunque posea inhi
bidor podrfa derminar si tisne estos estimuladores., La rese=--
puesta es cualitativé, pero podrfa ser cuantitativa y depen--
der de una cantidad endégsna relativa de los reguladores, dan
do un amplio rango de interacciones (KEYS et al,, 1975; SCHON
BECK y EGLEY, 1980),

Los modelos de interaccién son muy complejos, dos suse=
tancias de crecimiento aplicadas simultineamente pressntan =
respuestas aditivas, multiplicativas, sinérgicas, antagdnicas’
o més complicadas, Las investigaciones de las interacciones -
de sustancias del crecimiento llevadas a cabo en distintos 1la
boratorios han producide conclusiones diferentes y algunas ve
ces conflictivas, probablemente debidas a los distintos sists
mas vegetales y tratamientos usados.

La produccién de etileno estd grandemente afectada por
la aplicacién exdgena de sustancias reguladoras del crecimien
to vegetal, Como hemos visto la auxina induce un sistema pro-
ductor de etileno, la citoquinina estimula y el ABA inhibe la
produccién de est¢ gas,

Parece que la interaccién entre la quinetina, AIA, etia-
leno y giberelina juega un papel importante en la regulacién
del crecimiento normal de la pténtula (MONDAL, 1975). Los prg
motores de la germinacién pueden influir en la produccidn ds
etileno en semillas como un medio para estimular la garmina-;
cién, pero no se sabe si estén implicados sitios de accién cg
munes o separados, cuando el etileno y los otros promotores =
de la germinacifn actlan de manera complementaria para incresw
mentar la germinacién o superar los efectos de un inhibidor =
(KETRING, 1977). '
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La aplicacién de aminoetoxi-vinil-glicina, un potente =
inhibidor de la sfntesis de etileno, inhibe efectivamente di-
cha produccién, sin afectar el proceso de germinacién (DE ==
GREEF y DE PROFT, 1981; HOFFMAN et al,, 1983) por lo que la =
s{ntesis de etileno parece ser un resultado més que un requi-
sito del procesoc de germinacién (FU y YANG, 1983),

1, UN MODELO DE IEGULACION DEL CRECIMIENTO: EL ETILEND
COMD EFECTOR Y MODULADOR DE OTRAS FITOHORMONAS,

Uno de los objetivos perseguidos sn esta memoria docto-
ral, era el de profundizar en el conocimiento de las interre-=
laciones entre el stileno y otras fitohormonas, empleando pa-
ra ello el marco del proceso de la germinacién =-dada la mayor
facilidad de su estudio, al lado de otros procesos fisiolfgi=-
cos-,

En el estudio de las fitohormonas existe una ampl{sima
informacién en el nivel molecular y subcelular, gue contrasta
con la escasa existente sobre los aspectos més espec{ficos ds
las fitohormonas: a) Su funcién integradora del crscimiento y
desarrollo vegetal; b) Su funcidn reguladora de los distintos
procesos fisiolégicos; y c) Su funcién traductora de las sefia
les fisicas del ambiente al lenguaje guimico del metabolismo,

En la dltima década, son cada vez m&s los grupos de in=-
vestigaciédn que consideran que la funcién del etileno es la -
de un modulador del crecimiento,

Por todo esto, junto con la informacién procedente de -
los ensayos de esta memoria y la procedente de una exhaustiva
revisién bibliogréfica, exponemos un modelo analégico de regu
lacién del crecimiento basado fundamentalmente en la interac-
cién auxina-stileno,

l.1. Consideraciones semdnticas.,

Se entiende como sistema un conjunto de partes opsrati-
vamente interrelacionadas; admitiendose que el sistema (en su

conjunto) posee propiedades que no pueden considerarse como -



. 255 .

la simple suma de las propiedades de sus distintas partes,

De un determinado sistema real, se pusde obtener una =
coleccién de observaciones cuantitativas parametrizadas con
relacién al tiempo; consiguiendose asf{ un modelo dindmico de
una cierta parcela de la realidad, que constituye un resumen
abstracto de los datos observados en la misma,

La esencia de un modslo reside en la simplificacién, ya
que si fuera idéntico a la realidad serfa tan dfficil de com=-
prender como la realidad misma., Por el contrario, la cuantifi
cacién de las variables que intervienen en un modelo debe rea
lizarse con gran precisién, aunque no debe negarse que exise—=
ten aspectos de la realidad diffcilmente cuantificables y que
no se puede eliminar uyn cierto grado de subjetividad.

Disponer de un modelo tisne adem&s la ventaja de poder
experimentar sobre el mismo; en lugar de hacerlo sobrse la rea’
lidad. Observando sl comportamiento del modelo, se pueden rea
lizar sxperimentos, que corresponden a cuestiones especificas
de la realidad, representada por el modelo, Este proceso se -
denomina genéricamente simulacién,

A continuacién vamos a examinar desde un enfoque sisté-
mico la funcidén del etileno en la modulacidén del crecimiento,
a través de su accifn indirecta sobre el metabolismo auxfnico.
Ofrecemos un diagrama causal slaborado para el estudio dinimi
co de nuestro sistema (Fig, E).

1.2, Intsraccifn auxina-etileno,

Se admite que en cualquier érgano existe una relacién =
muy estrecha entre su contenido auxfnico y su crecimiento, A=
dem&s, las auxinas, gracias a su transporte estrictamente poe
lar, contribuyen de una manera especialf{sima a la morfogéne--
sis y al desarrollo de la planta, Igualmente se admite, que =
el etileno desprendido por un tejido se encuentra muy f{ntima-
mente correlacionado con la cantidad de auxina "libre" exise-
tente en el mismoj; que ~como gas-, se difunde en todas las di
recciones (salvo que lo impidan barreras impermeables). Aunque

se conocen algunas formas de conjugacién del etileno (sobre -
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todo en los cotiledones) apenas si es retenido; esto le hace
un buen mensajero, de~réhida y fugaz accién, Ademds, junto =
con el ABA, forma el grupo inhibidor des las fitohormonas, -
frente al grupo promotor constituido por auxinas, giberelinas
y citogquininas, As{ durante el crecimiento y desarrollo, los
niveles de auxinas, citoquininas y giberelinas interaccionan
entre s{ y pueden promover el crecimiento con una intensidad
por encima de su nivel normal,

Durante tales condiciones ~-de excesivo crecimiento-, la
s{ntesis de etileno resulta intensamente estimulada, Sin eme=w
bargo, 8l etileno a elevada concentracidn, actda como una susg
tancia "anti-crecimiento" o moduladora del crecimiento, llg=-

vandolo de nuevo a niveles normales,.

Esto se logra por ejemplo al deprimir la sf{ntesis y el
transporte del AIA sintetizados a través de los tejidos; y =
asf, se ha observado que tejidos tratados por etileno poseen
mucha menor capacidad para transformar el triptéfano sn AIA,
Asi mismo, se sabe a través de numerosas investigaciones, que
las aplicaciones de etileno disminuyen el transporte aux{nico:
bien directamente a traves de la conjugacién o destruccién de
la auxina,

En resumen, la pareja formada por el etilenoc y AIA pue-
den constituir un sistema regulador del crecimiento en los ve
getales, a través de su mutua modulacién,

En el diagrama propuesto (Fig. E), podemos distinguir =
bucles de realimentacién positivos y negativos.

a) Realimentacién positiva: Un bucle de realimentacién
es positivo si el aumento de un elemento (A) determina el de

otro (B), y &ste el de un tercero (C), lo que por Ultimo de=-
termina un aumento del primero (A); reiniciandose el proceso,

También es positivo si tiene un ndmero par de relaciones negs
tivas,

La realimentacién positiva sirve para modelar procesos
de crecimiento indefinido,

Una caracterf{stica interesante de este proceso es el -
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tiempo en el que el nivel se duplica, y al que se llama tiempo
de duplicacién (TD), El tiempo de duplicacién dividido po 0.7
proporciona la denominada constante de tiempo (T), cuya inver=-

sa (1/7) recibe el nombre de tasa de crecimiento,

Como bucle de realimentacién positivo, tenemos por ejem-
plo la relacién existente entre el crecimiento y el contenido
auxfnico de un meristemo, En efecto, se puede sstablecer un -
"flojo de accién" entre el nivel de triptéfano (precursor) y -
el de auxina (hormona), que se deberd a una reaccién o serie -
de reacciones quimicas., La velocidad (V) de la reaccién (flujo)
es el producto de dos factores: la constante de velocidad (K)

y la concentracién (C) de los reactantes (triptéfano y auxina).

Sin embargo, gracias a un "flujo de informacién" repre--
sentado por el crecimisnto celular que promueve el contenido -
auxfnico se produce crecimiento del meristema, y con ello, el:
aumento del nivel del precursor, '

Este ciclo de realimentacién continuar{a indefinidaménte
hasta que algin factor ambiental resultara limitante del creci
miento, Resulta necesario distinguir entre limitacién, que es
consecuencia de la magnitud de las disponibilidades fisico-quf
micas del ambiente, y regulacién que tiens siempre un signifi-
cado adaptativo y que solo es comprensible en relacién a su -
significado funcional,

b) Bucle de realimentacién neqativo. Un ejemplo en nues-

tro diagrama causal es el que liga el crecimiento, con la me=-
tionina y ésta con el etileno, y por dltimo, el etileno con el

crecimiento,

Se encuentra experimentalmente fuera de toda duda qus la
metionine es (en las plantas superiores) el precursor biosint§
tico del etileno; que este es un inhibidor del crecimiento di-
rectamente; y también que lo es a través de la inhibicién que
provoca en la bios{ntesis y en el transporte de la auxina,

Dentro de este diagrama la variable de flujo (F) estar$
representada por la velocidad de transformacifén de la metioni-
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na en etileno; que es el producto de dos factores: la fraccién
por unidad de tiempo (FT) o constante de velocidad de reaccién
(K) y la diferencia entre el nivel objetivo (0B) y el nivel =
del etileno en el momento considerado,

El objetivo no ss otro que las dimensiones que adquiere
el sistema (hoja, planta, etc.), dentro del programa genético
del mismo, La existencia de un tamafio méximo (genotf{picamente
determinado) para una hoja de una determinada especie permite
el crecimiento gradual de las distintas hojas a lo largo del -
tallo en condiciones de competsncia (por los nutrientes) de u-
na forma secuencial en el transcurrir del tiempo; de igual ma-
nera se podrfa explicar la misma compstencia entre los érganos
representativos de las tres etapas de la ontogenia de un vege-
tal: vegetativo, reproductivo y madurativo (crecimiento de fru
tos y semillas),

El flujo negativo, estard representado por la accién di-
recta o indirecta o ambas a la vez del etileno sobre 8l creci=-
miaento,

Somos conscientes de las limitaciones que presenta el mg
delo propuesto, como conssecuencia de la simplificacién y abs--

tracci@n de la realidad que supone su empleo.

De todas formas, creemos gue puede se8r una modesta cON==-
tribucién al mejor conocimiento de las interacciones hormonae=-
les en las que se ve implicado el etileno y aportar algunas sy
gerencias que permitan a futuras investigaciones en este campo,
desvelar su complejo papel en los procesos fisiolbégicos de las

plantas superiores,.



V, CONCLUSIONES
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1, Durante la germinacién de las semillas de =
Phaseolus vulgaris, el desprendimiento de etilsno prg

senta un miximo, que coincide con el inicio de la prg
tusién visible de la radf{cula, Este m&ximo se atrasa
y se multiplica al eliminar la testa de la semilla, =
lo que indica que el etileno formado por la semilla,
no se va acumulando en el espacio existente entre los
cotiledones y la testa para salir cuando la radf{cula
rompa la cubierta,

2, E1 eje embrionario aislado presenta un méxi
mo de etileno, que es muy superior al desprendido ==
cuando éste se encuentra unido a los cotiledones; por
otra parte, los cotiledones aislados retienen aproxie
madamente cuatro veces mis etileno, que los sjes em==
bricharios separados de aquellos; por lo que los coti
ledones deben regular el desprendimigntc de etileno =
del eje, en alguna extensién,

3, La quinetina estimula la produccién de eti=-
leno, la germinacién y la longitud de la radfcula, El
ABA, por el contrario, inhibe los tres parimetros, =
Cuando se administran ambas hormonas en combinacién,
la quinetina no consigue supserar los efectos inhibidp
res del ABA, en ninguno de los materiales vegstales =
utilizados, lo que se podrfa explicar porque las con=-
centraciones de ABA eran muy altas,

4, Los precursores hormonales, metionina y -
tript§fano, estimulan la produccién de etileno, el %
de germinacidén y la longitud de la radfcula, sin pre-
sentar diferencias estad{sticas entre ellos,
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S. E1 &cido giberélico estimula la germinacién
y el crecimiento de 1la radfcyla, pero no presenta e=
fecto significativo, ni sélo, ni en combinacién con =
las otras hormonas, cuando el eje se encuentra unido
a los cotiledones. Lo cual es légico, pues si induje=-
ran suficiente etileno, éste interferirfa con 8l ine=
cremento de la longitud de la radfcula causado por el
dcido giberélico, En el eje aislado, 8l 4cido giberé-
lico aplicado individualmente carece de efecto sobre
la produccién de etileno, pero potencia los efectos =
de las otras hormonas, al administrarlas conjuntamen=-
te,

6. E1 AIA estimula la produccién de stileno en
menor extensién que la quinetina, cuando el eje embrip
nario se encuentra unido a los cotiledones; mientras
que el etileno desprendido por el eje embrionario aig
lado, es mayor en pressncia de AIA, observéndose que
este requlador del crecimiento vegetal no presenta e-
fecto significativo sobre la longitud de la radfcula
en los ejes aislados, Esta diferencia de accifn en =
presencia y ausencia de cotiledonss puede debersse a -
que los cotiledones reduzcan los niveles de AIA, QaUw=-
mentando su conjugacidén o su inactivacidén o por tener
algdn factor que interfiera con la accién de las hor=-
monas, lo que explicarfa el por qué en los cotiledow=
nes aislados, todos los tratamientos reducsn los niveg
les ce produccién de etileno,

7. Cuando se administran conjuntamente quineti
na y AIA se potencian los efectos de los reguladorss
administrados individualmente,

8. Se propone un modelo, basado en la modula--
cién auxina-etileno, como sistema regulador dsel creci
miento en los vegetales,
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