UNIVERSIDAD  NACIONAL AUTONOMA
DE  MEXICO

Escuela Nacional de Estudios Profesionales
Iztacala

POSIBLE PARTICIPACION DEL FITOCROMO Y EL ACIDO
GIBERELICO EN LA GERMINACION DE SEMILLAS DE
Amaranthus hipochondriacus L. ( ALEGRIA ).

I B S 1§

Para obtener el titulo de:
B I 0L OGO
P re s ent 2

MA. DE LA LUZ FRANCO ESPINOSA

México, D. F. 1983



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A mis padres

Por su apoyo moral y econbmico
que siempre me han bridado.

A mis segundos padres (Tere y Tele), hermanos,
sobrinos y a mi abuelita Juanita.

A mi focolar

"El dolor es capaz de producir la
felicidad que los hombres y los
jovenes han esperado”,



Agradesco a la Bibloga Elba Martinez por la direcciénm
del presente trabajo. Asf mismo & los M. en C, Ofelia
Grajales, Sergio Oonzéles, Ernesto Aguirre, Cabriel
Camarena. y al Biblogo Alberto Arriaga por la revi—
8i6n y las sugerencias aportadas,

También Agradesco & Francisco Camacho su ayuda in-
condicional y al Dr, Velis Pintos por las sugerencias
en la parte estadistica.

Mi especial agradecimiento a ml madre y a las perso
nag que me ayudaron a terminar este trabajo.



CONTENTIDO,

I, INTRODUCCIQ

II, ANTECEDEITES
II.1 Ceneralidades del Amarapto
II,2 Germinacién
II.3 La participacifn del fitocromo en la germinacifn
II.4 Fl papel de la giberelina en la germinacién
1I.5 Trabajos afines al género Amaranthus

III. MATERIALES T METODOS

IV. RESULTADOS Y DISCUSIN

V., CONCLUSIMNES

VI. REFEREICIAS

Pigina

14
19
24
32
62
64



I. INTRODUCCI(N.

Dada la crisis econfmica por la gque atraviesa nuestro pafs, en donde los
alimentos b&sicos estfn cada dfa mas fuera del alcance de los sectores de bajos
recursos, se hace necesario buscar alimentos que los sustituyan proporcionando
los nutrientes necesarios. Un posible candidato puede ser el amaranto debido a
sus oaracterfsticas nutritivas.

Estudios bromatolbgicos realizados por el Instituto de Nutriciém indican
que las semillas de a.me.ranto. contienen grasas, carbohidratos, minerales y pro-
tefnas, con aminofcidos esenciales como la lisina y metionine que no es comfn
en los cereales y limita su valor biolbgico. Por otra parte esta planta es —-
ampliamente aprovechada, pues de las semillas se extrae harina para preparar -
tortillas, galletas o pan, también se consume en forma de dulce (alegrfa) y las
partes verdes se utilizan para preparar ensaladas, sopa o guisos (Marrogui,l980).

Cuando una especie tieme importancia econdmica o alimenticia, como es el
caso de Amaranthys hipochopdriacys es necesrio conocer los diferentes aspectos
de la misma, como las oondiciones adecunadas para su cultivo, su ecologfa, su -
fisiologfa etc. Una parte importante de este dltimo aspecto es la germinacibn.

Los factores involucrados en la gemina.ciﬁp son endfgenos y exbgenos., -
Eatos d1timos son: agua, gases, temperatura y luz. La sensibilidad a la lug es
modnlada por un pigmento fotorreceptor llamado fitocromo. Sobre este aspecto
existe muy poca informacibn (Kendrick & Frankland, 1969; Taylorson & Hendricks,
19713 Kendrick et., al 1969; Chadoeuf-Hannel & Taylorson, 1985), la cual no es
sobre A. hipochondriacus sino sobre otras especies del género Amaranthus.

Por esta razfn el presente trabajo tiene los siguientes objetivos:

a) Conocer las condicicnes Optimas para la germinacibn de las semillas de A,hi-
pochondriacus.

b) Analizar la posible intervencifn del fitocromo en la germinacifn de esta -
especie,

c) Conocer el efecto del fcido giberélico (033) exbgeno en la germinacifn de

A. hipochendriacys.



1I, ANTECEDENTES
II.1 Generalidades del amaranto

Las familias Amaranthaceae, Chenopodiaceae y Polygonaceae son conocidos
en la terminologfa vulgar como pseudocereales quiz4s por producir granos o se-
millas del tipo comn a los cereales pero de tamafio m&s pequefio, En dicho grapo
ests comprendido el gfnero Amarapnthys con mfs de 50 especies, cuyo grano y =fin
sus hojas poseen valiosos componentes quimicos que lo sitfian entre los alimentos
naturales m4s nutritivos (Marroqui, 1980). Esto ha sido comprobado por estudios
bromatolbglcos realizados por el Instituto de Nutricifn, los cuales indican —
que las semillas de amaranto contienen el 14.7 de protefnas; 3.1 de grasas y el
60,7 de carbihidratos; es muy rica en minerales tales como el calcio (510 mg.},
féaforo (397 mg.) y bierro (11 mg.)s ademis contienen todos los aminoicidos —
esenciales incluyendo lisina y metionina, les cuales no se presentan en los —
cereales limitando esto su valor bioldgico;(Marroqui, 1980).

Bs mny probable que el amaranto sea originario de América, pero no esté
claro cufl de las especies silvestres dib origen a las cultivadas; s6lo se sabe
que 5; lencocarpys es morfolbgicamente similar a dos especies silvestres A. hy-
bridus y A. powellii, ambas muy disfmiles en el Norte y Centroamérica. 4. oruen-
ihus es més parecida a A. dibius de América central y las indias occidentales;
mientras A. gandatus y A. edplis son més cercanas a una especie silvestre suda-
mericene. B fin, es muy diffcil determinar si las especies cultivadas se deri-
van de &sta o de otras similares por selecciln simple © bien son de origen hi-
brido complejo (Marrogui, 1980).

Cualquiera que sea el origen de estas plantas se debe reconocer que el
amaranto paniculado (A. hipochondriacus) crecib en México y en el surceste de
Estados Unidos en tiempos precolombinos (Marroqui, 1980).

El amaranto fue domesticado por los indios mexicanos desde hace 4000
afios, al grado que ocupd el lugar de alimento bésico al lado del mafz, frijol y

calabaza, Sin embargo hubo una confusién com respecto de los nombres indfgenas



¥ le descripcidn botfnica; as{ por ejemplo, los términos vulgares de Tzcoale,
huaunhtl, guegui y bledo parece en ocasiones referirse al género Chenopodiug -
pero Urbina & Sifad (cit. por Harrogui, 1980) hen aclarado que el t&rmino huahtli
se refiere especizlmente a la alegrfa o sea a la planta,extendiéndose a los que
lites y plantas comunes.

Los indfpenas aparte de utilizar el amaranto como alimento también lo -
empleaban en ceremonias religiosas en donde construfan a su dios de semillas de
amaranio, preparaban atole y tamales de lo mismc. Al terminar la ceremonia se
comfan todo incluyendo la figura del dios (Martinez, 1959).

En México la especie comunmente utilizada para el cultivo es A.hipochon-
driacus (se le considera la m&s antigua en el 4rea, posiblemente después pasé
a Huropa y Asia) Tambien A.cruentus (A.papiculatys) A.hibridus y A.retroflexus
(Marrogui, 1980).

Fn la cuenca de México se cultivan dos variedades de A.hipochondriacus
la roja y la blanca; en el estado de México se cultivan tres:

a) Cacahuacente.~ =us semillas son de color amarillo bajo, tirando a blanco,
grandes y de muy buena calidad, es la mas estimada por su alto rendimiento.

b) "ojo de pajaro"

¢) Cuitlacoche.- Esta d1ltima es la menos estimada por su bajo rendimiento y el
temafio de sus semillas, que es muy pequefio (Marroqui, 1980).

Crece en climas templados y com una altura como la de Tulyehualco en don
de su perfodo vegetativo ee de 7 meses y alcanza una altura de 2.5 m. Tambifn
se puede cultivar en climas tropicales y subtropicales, en donde su perfodo —
vegetativo es de 5 meses y alcanza una altura de 2 m. (Xalapa, 1984).

Los suelos deben ser sueltos, fertiles, hfmedos y permeables. Estas plan
tas son resistentes a la sequfa y heladas anticipadas; estas iltimas destruyen
las hojas pero el grano no se ve afectado (Marroqui, 1980).

La planta florece en septiembre y agosto, la cosecha es a fines de ooty
bre y principios de noviembre, loa campesinos recolectan las panojas antes de
Que se& pongan duras, pues en este estado es muy facil que se desgranen., las ~

panojas se ponen a secer en eurcos, despuls se desgranan azot&ndolos
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con una vara sobre una tela extendida en el suelo. El vareo no siempre basta
para desprender todas las semillas, as{ que se frotan las panojas con las ma-
nos, después se ciernen y se colocan en sacos en un lugar seco (Harroqai, 1980).

Dado gue este cultivo es agotante se aconseja hacer rotacifn de cultives
con frijol y otras leguminosas (Martfnez, 1959; Marrogui, 1980).

Fn M8xico se cultivan en los estados de Jalisco (aislado o asociado con
mafz) Oaxaca, Cuerrero, Sonora, Darango, Tlaxcala y Nayarit, en los dos dlti-
mos con un rendimiento de 600 Eg./Ha. en el valle de Mxico e cultive princi
palmente en Tulyehualoo, ya sea por chinampas o por siembra directa, con un
rendimiento de 800 Eg./Ha. (Marrogui, 1980).

Desde la 8poca precolombina el amaranto se utiliza para preparar atole,
tamales, pinole y otros productos primitivos, que actualmente se sigue comien
do en algunas regiones. En nuestros tiempos se extrae harina de las semillas
para preparar tortillas, galletas o pan; las partes verdes se consumen en ensa
ladas y sopas o guisos. El mfs ocnocido ¥ el que mfs se produce es el dnlce
llamado "Alegria" (Marroqui, 1980).



11, 2 Germinacibm.

Una semilla esti formada por un embrifn y su provisibn almacenada de —
alimento, rodeadas ambas por cubiertas protectoras., Es definida como un sistema
vivo en reposo o estado de latencis, ya que sus procesos metabblicos se lleva
8 cabo myu lentamente o se encuentran detenidos, pero poseen la informacifm ~-
gen8tica neceearia para Idesarrollar en condiciones espacio-temporales dadas una
pliptula que manifestari las caracteristicas fenotipicas de sus antecesores
(Cruz, 1984).

El aletargamiento de los procesos metabblicos de la semilla es suspendido
cuando se inicia la germinacibn, la cual es definida como la respnudacibn del -
crecimiento activo del embriém provocande la ruptura de la cubierta protectora
¥ la emergencia de una pl&ntula joven (Copelan, 19763 Hudson & Dale, 1980).

Se distinguen tres etapas que son: la imbibicibn y activacibmn de la sfn-
tesis proteica; digestifn y traslocacibn y por dltimo divieibn y alargemiento
celular.

La germinacibfn esti controlada por mecanismos intrinsecos de la semilla
¥y es disparada por factores ambientales externos a la misma. Fn 8l primer caso
ge dice que la semilla estf latente y en el sesundo esti quiescente (Budson &
Dale, 1980), En consecuencia, para que la germinacibn empiece se deben llenar
tres condiciones:

a) la semilla debe ser viable, esto es, el embrifn debe estar vivo y tener capa
cidad para germinar.

b) Las condiciones internas de la semilla deben ser favorables para la germina-
cién, esto es, deben haber desaparecido las barreras ffsicas o quimicas para la
germinacifn.

¢) Las semillas deben encontrarse en las condiciones ambientales apropiadas,
como son:

l.- El apuna: et esencial para la activacibn enzimftica. La humedad 8ptima del

suelo pera la perminacibn de alpgunas especies {frijol, apio y lechuga) por lo



general es la capacidad de campo, por el contrario algunas especies ( la es~
pinaca) germinan cuando el suelo presenta el punto de marchitez permanente.
La humedad afecta tanto el porcentaje, como la velocidad de germinacifn.

Cuando las semillas se colocan en agua ge inicia la imbibicién, cuya
velocidad varfa en funcifn del tiempo mot4ndose tres fases:
a) una absorcibn inicial ripida en la cual la mayor parte es de imbibicién.
b) Un perfodo lento.
c) Un segundo incremento sl emerger la radficula y desarrollarse la pléntula
(Hudson & Dale, 1980).
2.- Gases: Los componentes del aire son: 20 % de oxfgeno, el .03 % de dibxido
de carbono y el 80 4 de gases nitrogenades. Se ha cbservado gue la mayorfa de
las semillas retardan su germinacifn cuando se presentan -"bajas concentracio-
nes de oxfgeno, por el contrario algunas especies como el arroz y algunas plan
tas acufticas germinan con elevadas temsiones de dibxido de carbono (Copelan,
1976). El oxfgeno es esencial para los procesos respiratorios que se efectfian
durante la germinacifn. En general la absorciln de oxf{geno es proporcicnal a
la actividad metabBlica.

Un exceso de agua provoce poca solubilidad y lenta difusibilidad del
ox{geno en el medio, limitando la provisibn de &ste para la semilla,
3.~ Temperatura.- Tal vez es el factor de mayor importancia que regula la ger
minacién y el crecimiento subsecuente de las pléntulas. la temperatura se re—
fiere a mfnima, Optima y mfxima, &sta va a varlar dependiendo de la especie y
el lugar donde se desarrollen. Asf encontramos especies gue germinan a tempe-
raturas bajas de alredsdor de 4.50(:, hasta menores de 250(: ¥ se les denomina
semillas de estacifn frfa (Hutson & Dale, 1980). Algunas especies tales como
la lechuga el apio y la escarola presentan sensibilidad a temperaturas eleva-
das o termoletargo. Por lo comin el termoletargo de semillas secas va asocla-
do con la sensibilidad a la luz y otros fenbmenos de letargo y tienden a de-
saparecer con almacenamiento en seco (Hudson & Dale, 1980),

La calabaga, frijol, pimienta, tomate y espArrago se les olasifica de
estacibn ofilida y crecen en regiones tropicales y subtropicales (Hudson & Da-



le, 1980).

La temperatura afecta el porcentaje y la velocidad de germinacibnjpor
1o general la velocidad sumenta en forma directa con la teamperatura, presen-
t&ndose un descenso ocuando se acerca a temperaturas letales.

La temperatura 8ptima es la mfs favorable para la germinacifn de una
planta, en las semillas quiescentes la temperatura 6ptima es de 26 a 35°c (§:°T:
son & Dale, 1980).

La temperatura tambibn afecta la velocidad de imbibicibns con el incre
mento de 8sta se incrementa la velocidad de absorcifn.
4.= La luz, Mientras la humedad, el oxfgeno y la temperatura son esemciales
para la germinacién de todas las semillas, la luz no lo es pues 8sta pueds in
bibirla o estimmlarla dependiendo de la especie. Algunas especies de los si-
guientes glneros son inhibidas en su germinacidn por la luz (Phacelia, Higelia,
Agaranthus y Phlox); a diferencia de Atriplex hastata, Stachys sylvatica v
Kysotis arvensis, agf como aslgunas especies empleadas para el cultive (Apio,
lechuga y tabaco), epffitas (Mufrdagos e higera estranguladora) requieren de
la luz para germinar,.

Los requerimientos de luz tienden a desaparecer con el almacenamiento
en seco, enfriamiento, alternancia de temperatura o tratamiento guimico com
nitrato de potasio, focido giberSlico, guinetina o tiourea (Endson & Dale,
1980).

De acuerdo al tipo de factores que inhiban la germinacién, las semillas
se clasifican en latentes y quiescentes. Fn la primera la inhibicién produci-
da por meocanismos internos, propios de la semilla. Se habla de quiescencia cuan
do la semilla es capaz de germinar en cuanto se le exponga & las condiciomes

ambientales adscunadas,



II. 3 Lz participacifn del fitocromo en la germinacibn.

Uno de los factores que afectan la germinacifn es la luz, ya sea estimm
1éndola o inhibiéndola, en base a esto las semillas se clasifican em fotoblés-
ticas positivas o negativas respectivamente; también existen otras semillas -
que son indiferentes a la luz, es decir gque germinan tanto en la luz como en la
oscuridad, a 8stas se les denomina no fotoblésticas.

El fotorreceptor que detecta la presencia o aunsencia de luz es una cro-
moprotefna de nombre fitocromo. Esta molécunla constituida por un cromébforo y
una protefna, que existe en dos conformaciones interconvertibles: fitocromo
rojo (Pr) el cual absorbte 660 nm. y el fitocromo rojo lejano (Pfr} atsorbe =
730 nm. (Smith cit. por Smit & Morgan, 1976). La primera forma del fitocromo
(Pr} es termodinfmicamente estable e inactiva fisiol8gicamente; al contrario de
la segunda, la cual revierie en la mayorfa de los casos a Pr en la oscuridad
(Munford & Butler cit. por Eemdrik, 1976) o puede experimentar una irreversible
pérdida de fotorevertibilidad llamada destruccién (Buter, Lint cit. por Spruit
& Kendrick, 1977). Las reacciones de fototransformacifén involucran una reaccifn
inicial seguida por una reaccifn de relajacibn; esta dltima ocurre em la oscu-
ridad (Kendrick & Spruit, 1977).

Existen diversos trabajos en los cuales se comprueba la participacibn -
del fitocromo en el desarrollo y crecimiento de las plantas (Smith & Morgan,
1976; Hilton & Johnson, 1978; Wall & Jahnson, 1983; Oelmiier & Mohr, 1984) asf
como en la germinaciln (Chandoeuf-Hannel & Taylorson, 1985; Taylorson & Hen -
dricks, 1972; Takaki & Zaia, 1984; Vander Woud & Toole, 1980).

Morgan & Smith, 1976 y posteriormente Johnson & Hilton (1978) han esta
blecido numerosas respuestas de las plantas qQue crecen en la luz, las cuales

estfin relacionadas cuantitativamente con el fotoequilibrio del fitocromo.

E]los encontraron que cuando el fotoequilibrio es bajo por irradiacibn con luz
"rojo lejano"”, provoca exiremadas modificaciones en particular en la elonga ~
cibn del tallo y las ramas; también en la floracibn y la pigmentacibn de las

hojas. Por su parte Johson & Hilton (1978) observaron que la luz camsa incre—
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mentos en los niveles del fitocromo, mientras la oscuridad un decrenmento, tam—
bién que la cantidad de fitocromo detectable durante la irradiacibm continua -
esta relacionada con el fotoequilibrio. Por su parte Wall & Jahnson (1983) con
cluyen que la forma del fitocromo gue controla las respuestas morfogenbticas
es el Pfr 0 bien es un componente activo que interviene en la fotoconversiébm,
funes el Pfr no puede estimarse por aspectos criticos de su respuesta.

Oelmiller & Mohr (1984) encuentran que la morfogénesis es mediada por el
fitocromo ya sea por un procésc de modulacién (sintesis del N&DPB—dependientel
y de la antocianina tardfa) o por induccibn (efntesis de la antocianina tem-
prana) de la expresifn gendtica.

S6lo en algunas semillas se observa la participacifm del fitocromo en la
perminacifn como en Amaranthus albys, Lactuca sativa, Rumex crispus, Amaranthus
retroflems ya sea inhibiendola o estimmléndola.

Dicha participacibn se ve afectada por diversos factores ficicos tales
como, la temperatura (Chandoeuf-Hannel & Taylorson, 1985; Taylorson & Hendricks
19723 Takaki & Zaia, 1984; Taylorson & Hendricks, 1971; Vander Wond & Toole,
1980) la irradiacibn (Taylorson & Hendricks, 1971; Chadosuf-Hannel & Taylorson,
19855 Takaki & Zaia, 1984; Hilton, 1982; Jonhnson & Hilton, 1978; Kendrick et.
al. 19693 Kendrick & Frankland, 19693 Spruit & Mancinelli, 1969; Cocpelan, 1276
Khan, 1977; Mayer & Plojakoff-Mayber, 1975; Hudson & Dale, 1984) y el tiempo -
de imbibicibn (Kendrick, 19765 Taylorson & Hendricks, 1971). También hay sus-
tancias guimicas que provocan que algunas semillas sean semsibles a la luzj
como en el caso de Maize caryopses que cuando es imbibido en apua germinan —
igualmente en la luz y en la oscuridad, pero cuando se colocan en una solucifn
de menitol, se manifiesta el control del fitocromo respondiendo a estfmlos —

luminosos, el autor indica que este comportamiento se debe a one el manitol —

Causa un estres osmbtico (Thanos & Mitrakos, 1979).

l.~- glyceraldehydce— 3 phosphate dehydrogenase.
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Por su parte Suzuki & Taylorson (1981) encontraron que la germinacifén de las se
millas de Poteptilla porvegica es estimulada por la irradiacién fluorescente dg
rante 24 horas pero es inhibida poe el etileno, dicha inhibicibn disminuye —-
cnando se aplica un dfa despufs de la irradiacifn.

Como mencionamos anteriormente la temperatura puede alterar el control
del fitocromo en la germinacién, Takaki & Zala (1984) encontrarom que si expo—
nfan las semillas de Lactuca sativa ov. repolhuta a altas temperaturas promo—
vfap la germinacifn en la oscuridad, la cnal era invertida por la irradiacifn
con luz "rojo lejano". Esto mismo fue observado posteriormente en las semillas
de A, alpus pero en ellas el "rojo lejano" no inhibfa la estimmlacibn producida
por la temperatura elevada (Chadoeuf-Hannel & Taylorson, 1985). Fn ocasiones
las temperaturas elevadas permiten anular la inhibicién de la germinacibm pro -
dacidas por alganas sustencias quimicas como el etileno (Suzuki & Taylorsom,
1981).

Por otra parte se menciona que un tratamlento de temperaturas alternan-
tes puede estimular la germinacibn en la oscuridad, esto se ha observado en —
Bymex crispys (Taylorson & Hendricks, 1972) y en A. retroflemms (Taylorson &

Hendrioks, 1971). También un tratamiento de preenfriamiento, llamado estratifi
cacifn, estimyla la germinacifn de algunas semillas, dicho método comsiste en
exponer & las semillas a temperaturas mmy bajas (Vander Woud & Toole, 1980).
Diversos autores han tratado de explicar la interaccifn que existe entre
la temperatura y el fitocromo, la cual logra estimmlar o inhibir la germinacifn.
Taylorson & Hendricks ( 1972); Takaki & Zaia (1984) sugieren que las tempera—
turas elevadas y alternantes actdan por el decremento del fitocromo rojo lejano,
pues estas semillas posiblemente requieren niveles muy bajos del Prr (aproximg
damente el 2 % del fitocromo total inicialmente presente en la semilla quies-
cente) para germinar. A este respecto Taylorson & Hendricks (1971) consideran
gue la fraccifn del Pfr originalmente presente en la semilla se hidrata ¥y desa
parece por lo que el Prr que participa en la germinacifn es sintetizado a par—
tir del Pr’ posiblemente este proceso tenga un coeficiente de temperatura mis

bajo gque el requerido por el agente de la inactivecifén del Pf , evitando la
Ir
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fotodestruccifn del fitocromo total. Estos mismos autores en 1969 encomtraron
que el Pi‘r tiene un coeficiente de temperatura muy elevada para ser inactivado,
lo cual puede provocar una reversibn al Pr o la destruccifm. Tabién suponen que
la actividad est4 relacionada con la organizacifp de la membrana, la cual de-
pende de la temperatura; esta suposicibn es apoyada por Vander Woude & Toole
(1980) y por Chadoeuf-Hapnel & Taylorson (1985), ellos comsideran que la tempe
ratura puede alterar el sitio en el cual el ?ﬁ_ puede actuar, dado que a tem-
peraturas elevadas existe una pobre organizacifn de la membrana por 1o gue ~—
requiere de niveles elevados del Pfr para gue se presente la germinacién. Por
el contrario a temperaturas de 3200 inorementa la organizacifn de los 1fpides
en la membrana, esto ha sido comprobado mediante pruebas fluorescentes ANS (Ken
dricks & Taylorson, 1978), a pesar de esto se ha encontrado que el fitocromo
?fr se establece antes de la redncciém de la temperatura (Taylorson & Hendricks,
1971) por otra parte Vander Wouder & Toole (1980) observan que el presenfria~
miento altera la wiscosidad de la membrana por un cambio en el orden y la com=-
posicibn de los 1lfpidos.

Comoc se mencion® anteriormente existen semillas cuya germinacibn se ve

estimilada por la luz (Atriplex hastata, Stachyn sylvatica y Myasolis arvensis)

y otras que se ven inhibida (4. candatus, Broms steriliss) as{mismo la calidad
de 1z luz es muy importante y depende de lz ezpecie en cuestibm; por ejemplo
para A.czudatus la regfon inhibitoria es la luz azul y"rojo lejanc" (Kendricks
& Fraenklend, 1969} tombién para A. albus y Lactuca sativa (Chadoeuf-Hannel &

Taylorson, 1985; Takaki & Zaia, 1984 respectivamente). Lo contrario pasa en las
semillas de Bromus steriliss donde la irradiacifm con luz roja permite un por-
centaje de germinacifn similar al obtenido cuando las semillas se colocan en
la oscuridad (Hiltom, 1982},

la Iuz roja estimula la germinacibn de diversas especies A.retroflexus
(Xadman-Zahavi cit. por Kendrick & Frankland, 1969) Lactuca sativa (Takaki &
Zaia, 1984) y A. albus (Chadeoeuf-Hannel & Taylorson, 1985) e inhibe a Bromus
sterilis (Hilton, 1982).

La respuesta del fitocromo a la luz se ha tratado de explicar bisica~
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mente per las dos conformaciones que presenta el fitocromo Pfr g Pr las cuales
son interconvertibles. La informzcibn mis reciente supome que las semillas que
germinan en la oscuridad contienen o son capaces de producir en estas condicio
nes cierta cantidad del P - el cual induce la germinacibn, esta puede ser inhi

f:

bida por la luz roja al convertirse el P al Pr (Hilton, 1982). BEste mismo —

fr
autor ercontrf que las semillas de Bromys sterilis contieme poco Pfr pre exis-

tente y no es producido en la oscuridagd, y que verdaderamente el Pfr una vez
formado por la luz es inhibitorio para la germinacifn.

En cuanto a las semillas fotoblfsticas positivas se indica que 8stas con
tienen la forma inactiva del fitocromo, que al ser irradiadas con luz roja se
convierte & la activa permitiendo la germinacifn, e su vez &ata puede ser inhi
bida por la irradiacifm prolongada con luz "rojo lejano™, por la fotoconversibn
(Copelan, 19765 Ehan, 1977; Mayer & Poljakoff-Mayber, 1975; Hudson & Dale, 1984).

Por otra parte, en relacifn a la hidratacifn de las semillas kendrick -
(1976) considera que es un factor muy importante pues la deshidrataciém en la
que se encuentra la semilla madura no permite la completa fotoconversifn del
fitocromo e indica que al menos las semillas de Lactuca sativa requieren del
15 % del contenido de agua para una completa eficiencia de la luz roja en la
promocién de la germinacifn, En el caso de B. sterilis la respuesta a los pul-
de luz roja despues de 10 minutos de imbibicibn es wuy ligera, observéndose —
una méxima sensibilidad entre une y dos horas después del remojo (Hilton,1982).

4 este respecto Kendrick & Spruit (cit. por Kendrick, 1976) indica que
la adecuada hidratacibn del fitocromo permite un incremento en los cambios de
absorvancia tanto en la regifn del rojo y del"rcjo lejanol

A pesar de los diversos trabajos en los que se obzerva la intervénecién
del fitocromo en la germinacifm y la morfogénesis, afin no se ha podido precisar
el mecanismo de accifn y el sitio donde actda. Bn la morfogfnesis se propone
que el fitooromo puede controlar por dos reacciones la de baja alta energfa
¥y el mecaniemo de accibn en ambas es a nivel de la membrana (Kendrick & Spruit,

1977). Bstos mismos autores indican que la fototransformacibn de las conformae

ciones lg,ry P del fitocromo se realiza a través de intermediarios, lo cual se
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ha comprobado por que se han observado diferencias espectrales, aungque la posi
cifbn absoluta de sue bandas de abasorcidn no ee conocen actualmente.

Por otra parte Hendrick & Taylorson (19?8} han hecho diversas pruebas
las cuales muestran la posible asociacibn de la actividad del fitocromo conm la
membrana. Ellos trataron las semillas con sustancias que destruyen la membrana
como octanato tris y etanol, observando un decremento en la germinazcibn; tam—
bién trabajaron con fragmentos de membrana eislada de A. retroflexns y una —
prueba flporecente de 1,8- anilino-naftaleno snlfanato (4HS), observando que a
bajas temperaturas (menores de 3200] el orden estructural de la membrana aumen
taba. Bsta suposicifn es apoyada por Chadoeuf-Hannel & Taylorsen (1985) y Van-
der Woude & Toole (1980).

Otra hipbtesis sobre el mecaniemo de accifn del fitocromo es la de Mohr
(cit. por Cruz, 1984), &1 sugiere la intervencin del sistema fitocromo a nivel
gen8tico. A este respecto Carbineau & Come (1985) suponen la existencia de una
sustancia (X) requerida para traduccién de la cadena entre la fototransforma-
c16n del fitocromo y la expresibn de éste en la germinocibnm.

Cruz (1984) conesidera que las Lipftesis antes mencionadss no som mutua~-
mente excluyentes y que la acciln del sistemz fitocromo involucra un efecto
primario sobre las propiedades membranales gue pudieran conducir a2 la libera-
cifn de metabolitos importantes de ciertos comportamientos, los cnales entonces
podrian interaccionar ya sea directa o indfrectamente con el genoma, y originar

la desrepresifn y represibn de genes especificos.
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II.4 E1 papel de la giberelina en la germinacifn.

La giverelina es una fitchormona que eumenta la longitud del tallo, el
tamafio de los frutos y tiene un efecto singunlar en la estimulacién de la germi
nacibn. -

Bete §ltimo efecto se observa tanto en semillas latentes como quiescen-
tes (Lang, Stokes cit. por Khan, 1977) por lo que se ha postulado que juega un
papel universal en la germinacibn de las mismas (Amen cit. por Khan, 1977).

En las semillae latentes se logra estimumlar la germinacibn mediante dig
tintas t8cnicas (Temperaturas bajas, almacen en seco etc.) en las cuales siem—
pre se ohserva un aumento en los niveles de giberelina, o bien en sustancias
semejantes a 8sta. Pinfiel et. al (cit. por Khan, 1977) reporté un incremento
en la actividad biolbgica de sustancias semejentes a la giberelina (GA) en semi
llas de Stachys alpina, duranto el enfriamiento. Un incremento similar lo encon
traron Sreeramulu et. al (cit. por Ehan, 1977) en semillas de cacahuate y pino
de incienso. Marthur et. 21 (cit. por Budson & Dale, 1980) encontr$ que en las
semillas latentes del durazno, sustancia estimmladoras del crecimiento que iden
tific6 como GA, se encontraban en concentraciones bajas, y que iban aumentando
durante el enfriamiento.

La t8cnica del almacen en seco es empleada principalmente para los cerea
les, Simpson (cit. por Khan, 1977) encuentra que la latencia que presentan las
semillas de Avena fatua puede ser anulada por la técnica anteriormente mencio-
nada o por un tratamiento con GA. e indica gue durante eate proceso el embrifn
adguiere la capacidad de producir sustancias parecidas a la GA y dicha sfntesis
puede ser inhibida por CCC (un inhibidor de la sfntesis de la CGA,).

Algunos autores (Salisbury & Roas, 1978; Copelan, 1977; Corbineau & Come
cit. por Carbineau & Come, 1985) encontraron que la GA podfa substituir los —
requerimientos de luz y temperatura en algunas semillas promoviendo la germi-
nacibn. Algo semejante observaron Binean & Come (1985) ellos encontraron ame el
cido giber8lico incrementa la sensibilidad a la luz sobre todo en concentra-

ciones elevadas (1{)_4).



15

Por otre parte Gemmr.ch {1982) indica qus la Gﬁa ¥ la luz roja incre-
menta dramfticamente la actividad de las enzimas lipaca a isocitrate liasa,——
permitiendo la completa degradacifn de los 1fpidos en esporas de Anemia philli-
tidie. Tambln esuments la actividad de alfa palactocidnsz por varias horas antes
de completarse ls germinacilm {Leup & Bewley, 1021}, Por su parte kohler {cit.
por Khan, 1977)observe un incremento en las sustancias semejantes a la gibere-
lina despufs de irradiar con luz roja las semillac de lechuga.

Fh base & lo anterior se tratd de encontrar ia relacibn entre la luz —
roja y la 653. Black y sus colepgas trabajaron sobre las semillas de lechuge e
indican que el efecto ri&pide producido por ?fr pucie no afeciar directumente
los niveles de GA. Por oira parte estoz mismos autores indicarom cue la sfinte—
siz de GA3 ocurrfa independientemente de la luz. Paiw Jones & Stoddar (1977)
las conclusiones propuestas por Elack et. al son coniradictorias y no econclu-
yentes e indica gque existen otros trabajoz mfiz recientes que explican la rela-
cifn o el papel del fitocromec ez la regulacifn de loz niveles de GA_ .

Por otra parte Lewak & Khan (1277) trabajaren con semillas de lechugz un
lote lo trataron con CA y otro con luz roja, encontrando que la GA afectaba el
porcentaje y el porcentaje final de germinaciln; mientras la luz roja solo afeg
ta el porcentaje, perou no el porcentaje final. Estos reoultados Bugierendifereg_
cias en el modo de accibn del G§ ¥ la luz durentc la perminacién. Ellos indican
que la diferente clase de procesos eztfn involucrados en el control biocouimico
de la germinacibn.

La sintesis de la giberelina se efecti: en el eje embriocmario esto ha -
sido comprobadc pues cuando e extrae el eje embrionario de iz semilla no hay
produccifn de la GA {Ihan, 1977). Dicha sfntesis ocurre por un aparato celular
preexdstente en la semilla, el cual es reactivade durante la hidratacién (Ehan
1977). A este respecic Leung & Hewley {1951) observaron que la presencia del
eje era crunial para el Zlesrrollo de la actividad de la alfe pgalactocidasa, —
pero si era remuvida durapte las dos primeras horas despues del tratamiento, no

Habfa incremento en la enzima. Estos mismos autores encontraron que ol GA en

presencia de Benziladeninaz puedr reemblagar el requerimiemto del eje irradiado.
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Stoddar et. al (cit. por Khan, 1977) eplicé actinomicina D a embriomes
de cebada, la proyecciln de la rédicula y coleoptilo no fuercn reprimidos por
el inhibidor de la transcripcibn, y por lo tanto puede ser una expresifn de la
informacién preexistente en la semilla, En base a2 esta informacibn Khan (1977)
supone que la sfntesis y/o reactivacién de la GA es independiente de la trans—
cripcibn de INA e indica que la sintesis de GA durante la germinacibn se rea-
liza a expensas de diferentes precursores cfclicos,

Fh cunanto al mecenismo de accifn de la CA, en la germinacibn de las se-
millas, se tiene una hipStesis unificada por Amen Galston & Davies (cit por
Ehan, 1977). La cual indica que la giberelina induce la accibn enzim&tica o —
sfntesis de-novo de la alfa-amilasa y otras enzimas hidrolfticas, las cuales -
se encargzan de la movilizacibn del endospermo, esto se ha observado en las se-
millas de cebada.

Una hipbtesis alternativa fue propuesta por Atzorn & Weiller (1983) —
usando ensayos inmunolégicos. La hipStesis que sugieren indica que la Gﬂ.l es
producida por el embrifn de la cebada e induce la sintesis de novo de la CA
en la capa de la aleurcna y &sta dltima induce la sfntesis del alfa~amilasa.
Posteriormente Gilmour & Macmillan trabajaron con la misma especie, obteniendo
resultados distintos, por lo gue consideran aue la hipStesis anterior es dudosa,
aonque suponen que esta diferencia se debe a que se usaron distintas cajas de
grano. Atzorn et. 21 (1984) concluyen que la giberelina fisiolbgicamente activa
no se libera del embrién, sino se origina en las células de la aleurona en res
puesta a un estf{mulo inductor no conocido.

Leung & Bewley (1981) encuentran gue la luz roja inorementa la actividad
de la enzima hidrolftica alfa-galactocidasa y que la "luz rojo lejano" inhibe
la germinacibn pero no afecta la actividad de la enzima, lo cual indica que —
existen distintas reacciones controladas por el fitocromo. Posteriormente estos
antores encuentran cue la GA también puede incrementar la actividad de la alfa-
galactocidasa pero en menor tiempo que la luz roja. También la perminacibn se

presentz m&s r4pide cor el GA oue con la luz roja (Leung & Bewley, 1981),
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El incremente sroducids on la actividad e elmnas enzimas por el 74 -
probablemente resulta de un aumenio en lz cantidad de RlNAm de isocitrato-liasa
aislado de los polisomas, muectra sue ol 38 no ectimile especificamente la pre
duccibn de esta enzima {Martin & Woriheote, 1990 .

Fn cuanto a la naturaleza de l: primers interaccibn de la 34 a nivel —
subcelular, se comsidera que sca el mismo de las hormonzs apimales, donde se
involucran ur receptor easpecifice probablemente 2e naturaleza orotéica. IMche
receptor se va a unil con la hormona 7 se dirige = los lados de la membrana —
nuclear, posteriormente dentrc del niiclec se uns con lec cromesomus por medic
de la cromatina y protefsac, disha asociaciln periitc la exprecifs de nueva —
informacibn genbftica (khan, 1977;. funiue no se he encontraco unc ssociacibén -
(homcnaureceptor} com¢ la anterior, se ha observado una de las consecuencias
de este mecznismo la cual ez la emergencia de nuevas especies de RllAm del nficleo
(Xhan, 1977). Estc ec comprobadc por Higgins et. al (cit. por Khan, 1977) quie
nes trabajaron con las capas de la aleurcnc de Za cebada y observan que la 34
incrementa los RNAm parz zlfa-amilasa. Por su porte Martin & Northcote (1983,
al agregar fcido giberflicc a las semillas de Eicinus cwmmunis, obzervaron un
aumento en la formaci®n de poligsomas durants iloc primeros cuatre dfas de la —
gerninacifn y urx aumento del Rllim asociado com peliscmas en los primeros tres
dfas de la germinacibn.

Otra pregunta muy importante ec . Comf actnz 12 giberelina 7 la #mas ~
aceptadas de las consideraciones es en li gue se sugiere tme la gibereline modi
fica la permeabilidac de 1 membranu, esty haz side demostrado por Hood & Paleg
(cit. por Lhan, 1977} ellos obcervaron aue la JA puede modificar la permeabi-
lidad hacia la slucosa en un modeio de zistemas de membranas (liposona). A este
respectc Fhan _(19?") considera que le suposicilfs de que la giberelina puede —
actuar reneralmente modificands la permeabilidad de ia membrana, ez l8mico puee
la piberclin= oo una eslructur: de origer lipofflico » tieme afinidad por la -
membran:

BEote niomo autor indicsa oue lo piberelin: oo sbundante on las zoncs de
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répido crecimiento o diferenciacibn igual que otros reguladores del crecimiento.
Bn las semillas los sitios de accifn pueden ser divididos en dos distintas —
categorias:

a) aguellos relacionados con la activacibn y la temprana extencifn y creci-
miento del eje embriomario.

b) los sitios relacionados con la movilizacifn de los materiales de reserva no
eristen diferencias ffsicas entre los dos grupos, pues los sitios relacionados
con la movilizacibn son activados por la CA sintetizada o liberada del eje =~
embrionario, por lo gue no existen ciertas c&lulas que se encargen de disparar
la giberelina permitiendo la germinacifén, Bino que los sitios de accibn ectfn
ampliamente distribufdos en las cblulas y todos los 8rganos que sufren creci-

miento y extensibn (Khan, 1977; Atzorn & Weiler, 1983).
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1i.5 Trabajos afines al rénerco Amaranthus.

Se han presentado evidencias de que la germinacifn de las semillae de -
varias especies de Amaranthys es promovida por expssiciomes a la luz Tojs {Ta;.v-
lorson & Hendricks, 197i: Chadoeuf-llannel & Taylorzon, 1985; Kendrick et. al,
19693 Kendrick & Frankland, 1969} e inhibida por continua lur “rejo lejano" y
blanca (Kendrick et. al, 136G; hodoeuf-Harnel & Trylorcon, 1984« Toylorson #
Hendricks, 1969: Kendrick & Frankioand, 19693 Schenback & Esley, 1962}, Este -
fotocontrol ha sido atribufde al fitoecrome {Eendrisk & Franklani, 1962; Tayliol
son & Hendricks, 1969; Hendrick: & Taylorsom, 1671 .

El porcentaje de sintesis, de transformacifn del fiteocremsz aci como el
porcentaje de germinacifn dependen de la temperaturs, ia irradincifm el tiempo
de imbibiciln y otras comdiciones.

Eendrick & Frankland (1969) encontrarom cue 2l cclocar ias semillas en
la oscuridad a distintas temperaturas el porcentaje ds germinacifn wno varla, -
por el contrario cnande se exzpusierén las semillas o la luz 2inncu el porcen-
taje de perminacibn era taja em las temperaturas de 1T & E’J{'.C ¥ ez los de 25 &
40"0 se obtuvo el 100 % semejante al obtenido de lac semillar en la osturidad,
Resultados simileres obtuvieror Chadocuf-ilannel & Taylorson (197 ; en semillaes
de Amaranthus albus. Bstos d1timos indican que este comportamiento se debe a -
un aumento en la sfntesis del fitocromo el cual se incrementa con el aummento —
de la temperatura; a este reapectu Duke et.al (cit. por Chadocuf-Zannel & Tay-
loraon, 1985} indicaron gne se debe a un cambio en los niveles del fitocromo.

Por otra parte Kendrick & Frankland (1949 encontraron que & temperatu—
ras bajas (200) la luz "rojc lejano" reduce el porcentaje final de perminacibn
al 2 % ¥ con las temperaturas de 3:‘.0{‘. ge eleva ol porcentaje a &4 -_'..',, ellos in—
dican Aque ente aumento ¢ decremento en la inhibiciée de la germinacibn a altas
temperaturas puede deberse a:

a) Un incremento del (Pf‘_L"
b} Un incremento en la produccién de § {es un substrato o cofactor de reac~

ciones cui: lizadas por el fitocromo} el cual es ncrmalmente limitade.
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¢) Un incremento em la produccifn del Pfr'

Resultados similares obtuvieron Taylarson & Hendricks (1971) y Chadoeuf-
Hannel & Taylarson (1985) en A. retroflemus y 4. albus respectivamente. Fn el
primer trabajo unas semillas las colocaron en la oscuridad y las otras en la -
luz "rojo lejano" continua a 35°C y midieron el porcentaje de Pfr y de permi-
nacibn, e indicaron gque se requiere 10 veces el doble del fitocromo como Pi‘r
para que se presente la germinacifn en las eemillas gue se imbibieron en la luz,
en comparacifn con las de oscuridad. Posiblemente el requerimiento do altos ——
niveles de Pfr para que se presente la germinacibn se deba a que, en altas ten
peraturas {400) la regibén de la membrana donde se une el Pfr esti pobremente -
organizada (Hendricks & Taylarson, 1978).

Por su parte Chadoeuf-Hannel & Taylorson (1985) indican que la dismi-
nucién en la sensibilidad se debe a la destruccibn del fitocromo causado por
la luz "rojo lejano".

Otros experimentos en donde se observa la dependencia que presenta el
fitocromo con la temperatura, fueron realizados por Taylarson & Hendrick (1969)
ellos observaron que la germinaciln en la oscuridad de A, retroflerxus a 35°C
se ve incrementada despuls de varios dfas de preenfriamiento a 20°c o mfs bajas.
Este comportamiento lo atribuyen a la preexistencia del Pfr dentro de la semi-
1la, el cual se inactiva en temperaturas elevadas, Ademfs observaron que si —
irradiabapn las semillas con luz "rojo lejano" al inicio del preenfriamiento la
germinacibn a 35°C se vefa inhibidz, pero si se aplica en las filtimas horas -
del preenfriamiento el efecto se reducfa; ellos sugieren que esto se debe a que
mayor niimero de semillas completaban su requerimiento del Pﬁ_ antes de gque el
fitocromo rojo se presente por fotodestrucciém.

Por su parte Scheibe & Lang (cit. por Taylarson & Hendricks, 1969) en
sus senillas de lechuge encontraron que el efecto estimmlatorio de las tempe—
raturas bajas en la germinacifn en la oscuridad es m&s probable cue se deba a
una prevencibn o retardo de la transformacifn del fitocromo fisiol8pgicamente

activo.
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Posteriormente estos mismos autores (Taylorson & Hepdricks, 1971) en-
contraron que la germinacidn de las eemillas de A, retroflexus a 3500 se ve
sumentada si se les proporcions una adecuads irrediacifn con luz "rojo leja-
no", para establecer un estado fotoestable y sc expone a un periodo de preen
friamiento (2600 por 16 minutos} y ce ve que ei se aplica la irradiacifn, an
tes del preenfriamiento el porcentaje de germinaciln es mayor, gue si se irra
dian despuls de 8ste, Scheeibe & Lang {cit. por Taylorson & Hendricks, 1969)
consideran que probablemente se deba & que las bajas temperaturas retardan o
previenen la transformacifn del fitocromo fisiolfSgicamente activo al inactivo.

Por su parte Taylorson & Hendricks (1971} proponen gme la necesidad de
que el estado fotoestable se establezca antes del perfodo de enfriamiento in
dica que el ?fr es requerido para dar una respuestxz ripida cuando en la mem—
brana se presente un cambio, Este fue comprobado posteriormente por Hendricks
& Taylarson (1978) con pruebas fluerescentes 1,8 apilino-nafihaleno sulfato
(A¥S) eus resultados indican que hay una respuesta fisiolbgica que correlacigo
na la accifn del Pi’r con el cambio en una regifn orgonizada de la membrana e
indica que a temperaturas wmencres de 3200 la organizacibn de los lfpidos en
la membrana incrementa. Este comportamiento se debe probablemente a que las
temperaturas elevadas incrementan el coeficiente de inactivacién del Ffr ya
sea por que se presente una reversifn al Pr o por destruccibn (Taylorson &
Hendricks, 1969).

El incremento de la germinacifn que se presenta cuando el enfriamien-
to le sigue al establecimientc del estado fotoestable es evidente que mna —
parte del proceso tiene un coeficiente de temperatura mis baja que el mismo
agehte causante de la inaotivacibn del Pfr (Taylorson & Hendricks, 1971).

Chadoenf-Hannel & Taylorson (1985) indican que los cambios bruscos de
temperatura (alternancia de temperatura ya sea por pocos minutos o varias ho
ra.s) aumenta la sensibilided de varias clases de semillas entre ellas de
A, 2lbus & la luz roja, esie comportemiento esti relacionado con la forma

Ffr pues altera los sitios de la membrano en los gune aotia dicha forma.
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Como se menciond anteriormente, un factor importante en el funcionami-
ento del fitocromo es la hidrataciém del mismo, la cuzl varfia segin la especie.
Para A,retroflemus su rehidratacibn se completa despubs de 12 horas, absorbiendo
el 10 % de agna, si no es asf la semilla no responde al enfriamiento a 10°C -
(Taylarson & Hendricks, 1969).

Fn las semillas de Lactuca sativa se requiere del 15 % de agua para la

respuesta eficiente a la luz roja y completa interconversifm del P " al Pfr

(Eendrick, 1971).

le 6ptima hidratacibn del fitocromo esti asociado con la segunda fase -
de captacifn de agna la cual a su vez estf asociada con la germinacién (Ken-
drick et. al, 1969). La imbibicibn ests relacionada con la respuesta = la luz
roja en cemillas de A, retroflexs incrementando la sensibilidad con el aumento
del perfodo de imbibicibn (Taylarson & Hemdricks, 1971).

Otros procesos que trata de explicer el comportamiento del fitocromo en
la germinacién de las semillas de Amaranthus es la reversifn oscura inversa (
Kendrick et. al, 1969) la cual consiste en la produccifn del Pfr en la oscuridad
este proceso también ese ocbserva en las semillas de Cucumis sativas (Spruit &
Mancipelli, 1969) asf como en Lactuca sativa y Nemophila insipmis (Boisar et.
al por Kendrick et. al, 1969).

Posteriormente Kendrick & Spruit (1977) concluyen que hay dos tipos de
reversifn oscura inversa, la reaccibn Spruit-Mancinelli que representa una —-
ligera regeneracifn del Pfr a partir del producto intermediario meta-Fa for-—
mado por la luz "rojo lejano" y la reacciln mis rapida de Boisar gue puede ser
explicada por la relajacibn del Meta~-Eb formado por la luz roja para formar el
Pf‘r' Desgraciadamente no se tuve acceso a literatura mfs reciente que nos ase—
gure la veracidad de este proceso.

B cuanto al comportamiento del género Amaranthus en presencia del CA
solo se tiene lo observado por Kendrick & Frankland (1969) en A. caudatus, ——
ellos indican que al colocar las semillas irradiadas con luz "rojo lejano" con

tinua en presencia de varias concentraciones de Ga3, hay un reotardo en la ger-
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minacibn obtenida con 10 mg/l siendo la mfs efectiva el de 100 mg/l con retardo
de cinco horas., Tambibn observaron que el retardo disminufz considerablemente
con el incrementoc en la concentracibn del GA?. ¥ no tovo efectc sobre el tiempo

de serminacibn (Kendrick & Frankland, 1969).
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ITI, MATRIALES T METCDGS

Para este trabajo se ulilizbd el sipuientec materials

a) Semillas de Amaranthus hipochomdriacns, las cuales o colocaron en lotes de

100 semillas por tratamiento con cinco repeticiones cada une.
b) lLa imbibicibn se realizf en un vaso de precipitades (600 ml.}, forrado con

papel aluminio conteniendo ama dest » Durante esie tiempo 1 semilias
¥

se nantuviercn en una germinadora a la temperaturs desoadn.
¢) Sembradu.—- 3e hizo ex cajas petri de 9 cm. forradas iguslmente con papel -——
aluminio, a fin de evitor gque las semillas se expusieras o cuclcuier tipo de

luz; con el mismo propfzite la ciembra se realizd er u

sempena de extroccidn
a 1z cual se le colocS una cortina de papel celoffn verde (Morifnez, 1982).
d) Irradiacifn.- Se realizd en una cimara de madera (Fig. 1) cubierta con fra~
nela de coler negro, la cual se le introdujo en una campana do extraceifn a la
que se le cubrif la ventana con rapel aluminioc y so cerraba en ol momento de —
rradiar, para eviter la incidencic de <ire tipo de luz.

las fuentes luminosas son: para . "rojo lejmno" una limparz incadesw
cente feneral Electric de 60 vatios y un Tiltro de dos capas 3o papel celofin
rojo y doz azul (Fig. 2); para laz luz roja son don ifmporas fluorescentes de ~
20 vatios marea solar 20 w/T 28/3C/4P (precclentamiento 20), neabado blanco ——
cflido y un filtro de dos capas de papel celoffn rojo (Fic. 3}, la calidad de
luz uhilizada fue: Roja (640 nm.) ¥y "Rojo lejano" (730 nm.).

Para 12 determinacibn del especiro de trasmisibn del panel celoffn cue
se utilisf como filtro se siruib la téenica descritz por Nass (1974) utili-
zando un especirofotlmetro "“Spectronic 20",

a irradiar se colocd a2 35 cm. de 1z fuente luminosa, para

el Iuz "rojo lejano™ se puso un eristali * con amoe de lg —-
Ilave, como 28 observa en la Pig, 0. conm o) fin de » al calor producide
por |} Vi
o 3 i

s mantueieron on

MGrAADN COn amue
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Figura l.- Cémara de irradiacién. a) lémpara fluorescente
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destilada y se colocaron deniro de una germinadora a la temperatura deseada.

F1 trabajo experimental se dividib en tres fases, realizfndose en el
siguiente orden:

a) Determinacifn del perfodo 6ptimo de imbibicifn el cual es necesario para
la respuestas a la irradiacibn, pues la adecuada hidratacifn ds las membranas
permite el acoplamiento del fitocromo rojo lejano (Pfr)’ también favorece la
completa fotoconversibn del fitocromo (Kendricks, 1976).

b) Determinacién del posible fotoblastismo.

¢) Efecto del Acido giberflico (GA3) sobre la germinacién de las semillas de
Amaranthys hipochondriacus.

a) DETERMINACIN DEL PERIODO CPTIMO DE IMBISICIMN.- Se obtuvo mediante el pe
eado de 100 semillas por tratamlento, en una balanza analftica, antes y des~
pubs de los diferentes perfodos ds remojo (5,15,30,60,90,120,240,360 minuntos,
12, 24 y 48 horas) a distintas temperaturas (25,30 y 35°).

Debido a que la semilla de Amaranthus hipochondriacus es muy pequefia,
la manipalacifn de muchos lotes de 100 semillas se wvnelve complicado por lo
que, cada lote se coloco en unos costalitos elaborados de Myleon, facilitando
asf su manejo. Dicho procedimiento fue utilizado siempre que las semillas fue
ron sometidas a imbibicibn.

Una vez contadas las semillas se pesaban en la balanza, posteriormente
se ooloczban en los costalitos y se sumergfan en el agua destilada, la cumal
se encontraba a la temperatura deseada, los vasos con los costalitos se colo
caban nuevamente en la germinadora durante el tiempo en el que se estaba tra
bajando, al oabo de este tiempo se volvieron a pesar las semillas,

La cantidad de agna absorvida por las semillas se calculd por medio de

la siguiente formmla:

fi -
% caibio da pako = peso nal pe2o inicial X 100

peso inicial
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Los resultados obtenidos se reportaron en porcentaje.

b) DETERMINACIM DEL POSIBLE FOTODLASTISMO.- Consistib en la exposicifn de
las semillas a la luz roja o "rojo lejano" durante diferentes tiempos.
= "LUZ ROJO LEJANO".

Primeramente se trabajd con tres diferentes temperaturas (25, 30 y
3500) las cuales se usaron tanto en la imbibicibn como en la incubacibn. Se
utiliz6 primero este tipo de luz {"rojo lejano" porgue se suponfiaz que las se
millas de A. hipochondriacus eran fotobldsticas positivas por su tamafio tan
pequefio. Fl procedimiento seguido en todos los tratamientos de irradiacién -
es el siguiente: las semillas previamente imbibidas durante S0 minutos, se
sembraron en las cajas petri forradas con papel aluminio dentro de la campa~
na de extraccifn y fueron trasladadas & la clmara de irradiacifn, los tiempos
de exposicién fuerom: 5,15,20,30,50 y 60 minutos, como se mmestra en la figu
ra 2., despufs de conclufr el perfcdo de irradiaciln, se incubaron en la ger
minadora a la temperatura deseada., Para el testigo se siguif el mismo proce-
dimiento s8lo que después del sembrado se mantuvieron en la campana de extrac
cién hasta que concluyera la irradiacifn de las otras semillas, para incubar
las al mismo tiempo.

Los conteos se realizaron cada 24 horas en la campana de extracciln
con el fin de evitar la exposiciln de las semillas a otro tipo de luz. Se
considerd gque una semilla habfa germinado cuando la radfcula fuera visible,
dicha consideracifn se tom§ porque la germinacibn de las semillas de A. hipo-
chopdriacys se efectda muy rapide (24 horas eproximadamente).

Posteriormante se tra.hajé con una sola temperatura (BOOC} pues Be Ob-
Bervd que a 35°C la germinacifn conclufa en tres dfas en comparacibn con las
temperaturas de 25 y 3000 la cual conclufa en 24 horas. Se eligif ésta d1ti-
ma temperatura (300) porgque es la mas recomendada por la literatura para otras
especies de este gfnerc. En este caso los tiempos de irradiacibn con luz 'ro
jo lejano” fueron: 1,3,5,1%,20,30,50,60,90,120,150,180,210,240,270 minutos
5,12,18,24 y 48 horas. s conteos se efectuaron cada 60 minutes. la revisibn

continua y el aumento de perfodos de :irradiacién se hizo con el fin de detec



tar si la irradiacibn efectivamente causaba cambios en el porcentaje de germi-
nacién de las semillas de A. hipochondriacus. La temperatura utilizada tanto
para la imbibicibn como para la incubacibn fue de 3000. El procedimiento que -
se siguib fue descrito anteriormente. Los resultados tambifn sc expresaron en
porcentajes.
- W2 ROJA,

Los perfodos de irradiacifbn utilizados fueren: 1,3,5,15,20,30,50,60,90,
120,150,180,210,240,270 minutos,5,12,18,24 y 48 horas, esto se efectubd como se
efectuf como se muestra en la figura 3, los conteos se realizaron cada 60 minn
tos 1a temperatura de imbibicibn e incubacibn de 30°C, el tiempo de imbibicibn
fue de 90 minutos.

¢) EFECTO DEL ACIDOC GIBERELICO SOBRE LA CERMINACIOGN DE LAS SEMILLAS DE A.hipo-

chopdriacuns.

Este tratamiento se efeotub de la sipuiente manera:
1.- Se prepararon soluciones con distintas concentracién molar (10_2,10"3,10-‘,"
107,107%,1077,107,10%,1071%) de 8cido giverélico, su nombre comercial es —
activol.

2.~ Se imbibieron las semillas en las distintas soluciones, durante 90 minutos,
mientras el testigo era imbibido en agua destilada, durante el mismo tiempo, -
Para la imbibicifn las semillas estaban dentro de los costalitoes de Mylion, la
temperatura fue de 30°C la cual fue mantenida constante mediante la germinadora.
3,- Los conteos se realizaron cada 60 minutos, pues la germinacién de estas —
semillas es tan répida gue no permite apreciar los cambios producidos por los
tratamientos, sobre el porcentaje de germinacibn, con intervalos demasiado ——
largos. La temperatura de incubacibn fue la misma que la imbibicin (30°).

41 conclufr le imbibicién de las semillas tanto en GA, como en agua des
tilada, eran trasladadas a la campana de extracciln para su ;em'bradu ¥ poste-
riormente incubados en la germinadora., Los resultados se exponen en forma de

porcentajes.
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PRESENTACIGHN DE RESULTADOS.

Los resnltados finales de imbibicibn se reportaron como porcentajes, —
que fueron el promedio de cinco lotes de 100 semillas ¢/u. Los porcentajes de
perminacifn fueron obtenidos después de tres dfas de incubacifn (35°C} y de =
24 horas de incubacibn (25 y 30°C) en la oscuridad.

A estos resultados se les aplicd la transformacibna Arco seno porcentaje
pues los experimentos en los que se hacen conteos o se obtienen porcentajes la
distribucién no es normal, sino frecuentemente se tiene distribucién de tipo -
Poisson O binomiales (Reyes, 1978), con dicha transformzeibn la distribucibn -
se hace casi normal.

En todos los casos se calculb de cinco lotes, su error standar y como -
prueba estadfetica se utilizb el an&lisis de varianza conm un fndice de confia~
bilidad del 0.05 %. Dado que el anflisis de varianza no indica cuales medidas
eon iguales o cufles son diferentes, se hace necesario realizar una prueba de
significacibn de las diferencias entre los tratamientos, que en este caso seri
la prueba de Tukey, con un fndice de confiabilidad de 0.05 .

El znflisis estadfstico s8lo sze aplicd a los resultados cbtenidos en la
primera hora que se presentaba la germinacibn, esto se logrb saber gracias a
los conteos que se realizaban cada horz., Esta medida se tomb porgue el porcen-
taje de germinacifn obtenido en este momento realmente indicaba si la luz o el
fcido giber&lico aceleraba o retardaba la germinacibn, conforme va pasando el
tiempo el porcentaje de germinacibn puede disminuir en algunos tratamientos y
en otros aumentar, vero ya no se debe 2l tratamiento sino a que la germinaeibn
esta por conclufr o se disparé.

Se elaboraron dos tipos de gri&ficas:

a) Donde se colocaron todos los tratamientos (exposicién a la luz roja y a la
"rojo lejano" o las distintas concentraciones de fcido giberélico}, en esta -
grffica se exporen el porcentaje de gmerminacibn obtenidos en la primera hora
que hubo germinacibn.

b) Fn el otro tipe de grifica se expusieron los porcentajes de absorcibn a dis

; o
tintas temperaturas (25,30 y 35 ¢).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIQ.

Los resuliados cbienidosz en la primera fase el trabajo (Determinacién

del perfodo Sptimo de imbibicibn) ee presente en lu tabla 1

TAZLA 1, Porcentaje de apua 2bsoriida por lac somillas de Amaranthus
hipochondrisens a distintas temporzst (25,30 7 35 ) ¥
diferentes perfodes de remoje (Percentsie - Frror standar).
Los datos fueron transformados 21 Arce oeno porcestaje

e e
5 min. 20,36 < 2.9 1135 - 2.
15w 19,03 2 7.6 22.43 2 2.6 | 11.85 1 3.2
30 v 23.06 = 3.4 22.70 2 1.9 . 24.06 2 2.4
60 " 27.28 2 0.9 33.46 ~ 0.7 57,00 2 0.6
90 " 2753 = 1.3 7942 0.9 | 39.15 = 0.9
2 horas 36.80 ~ 0.6 36.55 2 0.9 | 41.39 = 0.5
4 » 22,01 202 | 4308 20.5 | 44.36 2 0.6
6 583215 | 4380216 | 46,16 2 0.3
12 » 46.64 = 0.1 #a1l16 | easlon *
24 v 50455 = 2.5 51,74 2 3.4 | 52,232 0.4 g
P 43.85 = 4.8 48,09 0.2 ‘ 47,99 £ 0.7 g

Al graficar los resultadez (Fig. 1) se observa que el porcentaje de —
gbeorcibn ascicnde en forma notoriz dezde los 5 minuios de imbivieidn hasta —
los 90, debido al alto grade de deshidratacibn de 1lzs semillas. De las d05 ==
horas a las 12, la absorcifno eu mfls lisera y de %as 24 a las 48 horas se nan-
tiene mis constante. Eate comportamieniun sa ostrerve en las tres temperaturas -
utilizadas (25,39 y 35°C).

BEsto indice que Iucr semillan ae¢ .. hipochondriacus ne tiens ninpin pro-
blema ern cuanic a la coptacibn ds apus, Dor el comBLurio Se OBSCIVA (UC 88 =—

demasiadc ofisido (pr&ficu 17 a fal grade sue srAlicumento no se logra distin-



Grdfica 1 Tiempos de imbibicidn vs. Porcentaje de agua absorbida
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guir las fases que citas alsunou autores (Hmdson & Dale, 19805 Martfnez, 1983)
posiblemente esto se deba a gue los tiempos de imbibicibn propuestos fueron —
demasiados amplios.

Estadfsticamente tememos que los resultados obtenidos se deben tento =
le temperatura como al tiempo de imbibicibn, principalmente a este dltimo pues
es altamente significativo (Cuedro 2) es decir gue los porcentajes obtenidos —
en los distintos tiempozs de imbibiciba, difieren uno de otro significativamente.

Mynaue pr&ficamente (Fig. 1) no se logra distinguir ana diferencia con-
siderable entre los porcentajes obtenidos a distinta temperatura, el andlisis
estadfstico nos indica que las diferencias si son significativas, observando la
tabla 1 se encuentra gue los porcentajes de absorcifn son més altos en la tem—
peratura de 35°C, esto se debe a que con la elevacibn de la temperatura, la —
energfa cinftica de las moléculas aument8, alterando el movimiento azaroso de
de las mismas (Ciese, 1985; Mayer & Paljakoff-Mayber, 1975); o bien el aumento
de la temperatura pudo haber alterado la viscosidad de las moléculas de agua,
1la cnal desciende cnando la temperatura suhe, facilitando asi la difusifn de -
molécunlas o iopes dispeltos (Giese, 19385; Mayer & Paljakoff-Mayber, 1975).

Por otra parte las semillas secas que no tienen cublertas impermeables
tienen un gran poder de absorcifn, eunando son colocadas en agus, a consecuencia
del bajo potencial hfdrico de sus tejidos (Hartman & Eester, cit., por Martinez,
1983). Este potencial iri samentando conforme los coloides vayan fijando el —
agua, posiblemente por esta razfn los porcentajes mfis altos se presentan en los
tiempos de imbibicién m#s prolongados (12, 24 y 48 horas).

Al comparar lac medias por medio de la prueba de tukey se observa que los
tres primeros tiempos de imbidicibn (5, 15 ¥ 30 minutos) no existen diferencias
eignificativas {Cuadro 3} excepto en la temperatura de 2SDC en donde la simi-
litud se estatlecc hasts 2o- 90 minutos {pr&fica 1), esto indica gque la absor-
cibn ens constante en ests tiempo. A la temperatura de 30 y 35°C se presenta —
diferenciac significativas a los 60 ninutos, lo que indica que hubo absorcibn,

después permanece conntante pues 60 minuios ne difiere significativamente del



CUADRO 2 AnAlisis de varianze de los porcentajes obteni
dos durante la hidratacifn en agua destilada
de las semillas de A.hi
te temperatura (25,30 y 35 C) y diferente tiem
po de imbibicibn. Los datos fueron transforma-

a diferen

dos al Arco seno\fporcen‘cajE.
Gradoz de Suma de

Causas libertad cuadrados Varianza F
Tratamientos 32 23190.73 724.71
A= Temperatura 2 191.94 95.97 3.65 #
3= Tiempo de 10 21899.32 2189.93 83.40 ¥ ¥

imbibicibn
Ipteraccifn AB 20 1099.47 54.97 2.09 N.s.
Error 128 3360.53 26.25

NeS. = Ho significativo

35

-)E= Diferepcias significativas

CUADRO 3 Prueba de Tukey de los porcentajes obtenidos
durante la hidratacién en agua destilada de las
semillas de A. hinachondriacna a diferente tempe
ratura (25,30 y 35 C) y diferente tiempo de imbi
bicibn. El nivel de significacia fue de 0.05.
Los datos fuercn transformados al Arco seno\’ poercentaje.

25% 30°% 35°%C
40.55 'r 51.74 '|"' 52,23 =~
46.64 48,17 49.18
45.83 o= 48.09 47.99 =+
43.85 43,80 46.16
42,01 = 43,09 ‘J= 44.36
36.80 37.94 41.39
27,53 == 36.55 T 39.15
27.28 33.46 L 37.00 —
23,06 22.43 24.06
20.36 22,70 17.35
19.03 - 16.49 11.85
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porcentaje obtenido a los 90 minutos y dos horas (Cuadro 3), incrementéndose
posteriormente a las 4 y 24 horag.
Batadfsticamente los porcentajes de absoroifn obtenidos en las tres tem

peraturas (25,30 y 3500) presentan el mismo comportamiento, el cual grificamente

serfa:
§ 60+
.U
& s07 -
E . (d)
o oT
0
(¢)
B 301 J
o (b) F
g A7
£ Y £
U 10
1]
o
o -

S 15 30 60 90 (10 290 360 190 1qqp3680 FC (MR

Tiempo de Imbibician

Fh donde las mesetas (a,b,c y d) indican que no hay absorcibn de agua
pues no logran diferenciawse los porcentajes de absorcifn unc del otro; los —
inerementos (e,f y g) indican que la semilla absorve la suficiente cantidad de
agua como para hacer diferir los porcentajes,

Fstos resultados son similares a los obtenidos por Martfnez (1983) en
las semillas de Stenocerus iseus, las cuales presentan tres fases de incorpe
racibn y dos fases estacionarias. Lo que sugiere que la absorcibn de agua en
las distintas semillas muestran curvas similares, aunque la especie no sea la
misma.

En base a estos resultados se procedif a elegir el tiempo Optimo de —

hidratecifn para las semillas de A. hipochondriacus. Este tiempo se consider$
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como el momento en aque el fitocromo se ha hidratado y puede responder a la luz

pues permite la fotoconversibn del Pr al P (Kendrick, 1976; Kendrick & Spruit,

Pf
1971’); Tambifn es el momento en el que las semillas restablecen su sistema mem
branal. '

Para la eleccifn del tiempo Sptimo de hidratacibn nos basamos en la in-
formacifn proporcicnada por algunos autores ['I‘agrla.rson & Hendricks, 1971; Tay-
larson & Hendricks cit. por Mart{nez, 1983) que trabajaron con A. retroflexus
&llos indican que el fitocromo estf hidratado cuando las semillas contienen —
del 10 2l 25 % de agua. Fn el caso de 4. hipochondriacus contiene 25 % de agua
a los 60 minutos de imbibicién (Tabla 1), pero como estadisticamente el poroen
taje cbtenido en este tiempo no diferfa significativamente del de 90 mimutos,
se decidif tomar este dltimo, en donde las semillas de A. hipochondriacus con-
tenfan del 27 al 39 % de agua segin la tabla 1.

La razén por la cual se eligi el contenido de agua mayor (25 %) pro-
puesto por los autores citados anteriormente, fue con el fin de asegurar qume
el fitocromo estaba debidamente hidratado y las membranas debidamente resizble
cidas, lo cual es importante para la fijacifn del Pfr a la membrana permitiendo
la germinacibn (Kendri.ck & Spruit, 1977) y para que sea posible la fototonver-
sifn del P al P, (Kendrick, 1976; Eendrick & Spruit, 1977).

La segunda fase del trabajo experimental (Determinacién del fotoblas-
tismo) consisti8 en irradiar las semillas de A. hipochondriacus con luz roja y
"rojo lejano". Al principio se trabajd con las tres temperaturas {25,30 ¥ 3500},
con el fin de encontrar la temperatura mis adecuada para la germinacién de estas
semillas. Dicha temperatura se utilizd en la incubacibn e imbibicibn, esta dl-
tima fue dorante 90 minutos, la irradiacién fue con luz "rojo lejano" durante:
1,3,5,15,20,30,50 y 60 minutos con conteos diarios. La razfn por la que se em—
pezd a trabajar con luz "rojo lejano" fue porque el tamafio de las semillas de
!. hipochondriacus hacfa suponer gue era fotobl4sticas positivas y gue la luz
“rojo lejano" inhibirfa su germinacibn. El tamafic de estas semillas es muy —

pequefio, 2si que el material de reserva (endospermo) era muy poco, por lo que
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la germinacibn debfia ocurrir poco despufs de que la semilla cae al suelo se —
hidrate y esté expuesta a la luz (Mayer & Pal jakoff-Mayber, 1975).

Los resultzdos de esta primera parte se resume en los Cuadros 4 y 5. Fn
el primero se reportan los resultados que se obtuvieron al irradiar las semillas
con luz "rojo lejano" y se incubaron e imbibieron a 3500. Al praficar dichos
resultados (grifica 2) s8 observa que el porcentaje do germinacibn es mayor en
los testipos que en las semillas irradiadas con luz "rojo lejanoj por lo menos
en los tres primeros tratamientos (3,5 y 15 min.). Fl anflisis estad{stico de
estos resultados (Cuadro 6) indica gue no existen diferencias significativas -
entre los porcentajes ohbtenidos en las semillas irradiadas con luz "rojo lejano"
¥ eus testigos. Sino que la diferencia que se observa en los resultados es de-
bida al tiempo de exposicibn, al comparar los distintos tratamientos (Cuadro T)
por medio de la prueba de Tukey se cbserva que cuando las semillas son irra-
diadas con luz "rojo lejano" existen diferencias entre los porcentajes de ger—
minacibn; los cince primeros tratamientos difieren de los tres diltimos, por el
contrario en los testigos todos los tratamientes son iguales entre si, es decir
que tuvieron el mismc efecto.

Posiblemente esto se deba no precisamepnte a la luz "rojo lejano", pues
ya indicamos anteriormente que el anflisis estadfstico muestra que la luz no
es la causa de lz diferencia entre los porcemtajes pues la varianza resulté no
significativa; sino a la temperatura existente dentro de la cfmarz de irradia-
¢ifn, pues los porcentajes de germinacién m&s altos se presentan cuando la irra
diacién es un poco mfs prolongada (60,50 y 30 min.) (Cuadro 4), lo cual per—
witfa una ligera elevacifn en la temperatura, favoreciendo la germinacifmn., Esta
ligera elevacibn no se presenta cuando las semillas se irradian durante 1, 3 y
5 minutos, dado gue la exposicibn era muy corta.

Al contrario de las irradiadas, los testigos permanecieron a una tempe-
ratura mas o menos constante, por esta razdn posiblemente los porcentajes de
germinacifn obtenidos en ellos fueron estadfsticamente similares.

o
Esto indica que 2 35 C no inhibe la germinacibn de las semillas de —
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CUAIRO 4 Poroentaje de germinacilém de las semillas irradiadas
con luz "rojo lejano" y sus ta:‘tigos, a diferente pe
rfodo de exposicién. (Porcentaje - error standar).

Los datos fueron transformados al Arco seno |/Forcentaje.

Semillas imbibidas 90 min. en agua |testigo,semillas imbibidas 90 min.
trata destilada,irradiadas con luz "rojo|en agua destilada,permenecieron en
mien- lojano",temperagura de incubacifn cﬂcuridad,tompe'gatura de incubacibn
tos, e imbibicibn 35 C. e imbibioibn 35 C .

+ +
60 min. 6512 = 4.1 - 62.48 = B.1
50 " 52,78 £ 3.5 55.55 = 9.6
+ i +
" 57.87 - 11.5 50.05 -~ B,5
+
20 " 33.68 ~ 8.8 34.64 2 12,1
15 » 39.57 = 9.7 53,00 < 4.9
" 18.45 X 9.7 36.27 L 6.7
3" 19.89 £ 10,1 42.65 X 9.6
+
n 40.62 ~ 3.6 2.91 % 1.7

CUAIRO 5 Porcentaje de germinacifn de las semillas irradiadas

¢on luz "rojo lejano" y sus testipos,a diferentes pe
rfodos de exposicilm (Porcemtaje - error standar).

Semillas imbibidas 30 min. en agua|Testige en oscuridad,semillas imbibi
trata detilada,irradiadas con luz "rojo (das 90 min.en agna dastilada,tmpel‘;g
mien- 1ejano",tempe§atura de incubacién ptura de incubacibn e imbibiecibn 30 C.
tos, imbibieifn 30 C.

=
60 min. 100 = 0.0 100 - 0,0
+
50 " 100 - 0.0 100 < 0.0
+
0 " 100 - 0.0 100 2 0,0
20 " 100 = 0.0 100 = 0.0
+ +
15 » 100 = 0.0 100 - 0,0
+
5 = 100 % 0.0 100 = 0.0
" 100 < 0.0 100 £ 0,0
+
1 B 100 - 0.0 100 ¥ 0.0
Nota: ILa -%amperatura. de 25°c es identica al cuadro de resultados obtenidos a

30 C.




Grdfica 2

Porcentaje de germinacidn vs. tiempo de Irradiacicn de semillas de
A. hipochondriacus. Irradiadas con luz rojo lejano, previa Imbibi-
cion de 90 min. e incubacidn posterior en cscuridad se Imbibido e-
incubo a diferente temperatura (25, 30 y 359C). Los datos se trans

formaron al arco ceno porcentaije.
% de germinacidn
foo 30ya5°¢
,o- -
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CUADEO 6 Anilisis de varianza de los porcentajea de permi
nacibn obtenida aloirradiar las semillas de A.hi-
pochondriacus a 35 C y diferentes tiempos de ex-
posicibn. Los datos fueron traneformados al

Arco seno m‘e.

Grados de Suma de
Caunsas livertad [Cuadrados Varianza F
Tratamientos 15 14149.88
&= Iaz "rojo 1 167.998 | 767.998 1.80 N.S.
lejano"
B= tiempo de T 11405.05 1629.29 3.82 ¥
irradiacibn
Interaccibn AB 7 1976.83 282,40 0.66 N.5.
Error 64 27260.70 425.95
N.5. = No significativo 3= diferencia significativa

CUADRO 7 Prueba de Tukey de los porcentajes de germinacién
obtenidos a2l irradiar las semillas de A.hipochon-
driacus con luz "rojo lejano" a diferentes tiem-
pos ge exposicibn., La incubacifn e imbibicibn fue
a 35 C. El nivel de significancis fue de 0.05.
Los datos fueron transformados al:

Arco sgeno \fparcenta.je.

luz "rojo lejano" Testigo
65.12 T 62.48 T

' 57.87 55.55

52.78 53.00

40.62 50.05

39.57 =~ 42.91

33.68 T 42,65

19.89 36.27
18.45 - 34.64 J
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Amaranthus hipochondriacus, como sucede generalmente en las semillas fotoblis-

ticas pesitivas.

En el cuadro 5 se resumen los resultados obtenidos al irradiar las semi
llas con luz "rojo- lejano} incubadas e imbibidas a 25 y 30°C, e observa un =
comportamiento similar que las incubadas e imbibidas a 3500, pues el porcentaje
de germinacifn obtenido al irradiar las semillas con luz "rojo lejano" es igual
al porcentaje obtenido en las semillas que permanecieron en la oscuridad (tes-
tigo). Hn este caso no fue necesario el anflisis estadfstico pues en todos los
tratamientos se obtuvo el 100 % de germinacibn. Esto indicaz que tampoco en —
estas dos temperaturas (25 y 3000) inhibi6 la germinacifn la luz "rojo lejanol

Por otra parte se observ6 que incubando 2 35°C, la perminacibn conclufa
en tres dfas mieptras que a 25 y 30°c conclufa en 24 horas. Esto nos indica —
gue la velocidad de germinacilm era mayor en las dos (ltimas temperaturas. Esto
posiblemente se deba & cue 25 y 3000 entra dentro del rango de la temperatura
6ptima para la germinacién de las semillas de A. hipochondriacus, pues Hayer &
Paljakoff-Mayber (1975) indican gue la temperatura Optima para la germinacién
es aquella en la que se alcanza el m&ximo porcentaje de germinacifn en el mismo
tiempo, ademfs que por arriba y por debajo de estz temperatura la germinacibn
es retardada pero no inhibida; a este respecto Hudson & Dale (1980) indican —
gue la velocidad de germinacifn disminuye cuando se acerca a temperaturas ——
letales. O bien a aque en temperaturas elevadas la organizacibm de la membrana
no es la ideal para el acoplamiento del fitocromo y sintesis de proteinas (Hen
dricks & Taylarson, 19783 Vander Woude & Toole, 1980; Chadoeuf-Hannel & Taylar
son, 1985).

Por esta razfn se considero gue 3000 era la temperatura adecuada para
la incubacibn de las semillas de A. hipochondriacus, pues a 35°G la germinacibn
se retardaba, No se eligib la de 2500 poraue en la literatura consultada (Cha-
doeuf-Hannel & Taylarson, 1985; Taylarson & Hendrick, 1971; Taylarson & Hendrick
19693 Kendrick & Frankland, 1969), se cita que la temperatura 6ptima para espe
cies de este género es de (30,35 y 40°¢).
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Como la germinacibm ocurrfa muy répide a 3003, no se lograba detectar -
las posibles alteraciones producidas por la irradiaciones de las semillas, con
luz "rojo lejano", asf que se decidil realizar los conteos cada hora.

B esta temperatura (3000) se aplich luz "rojo lejano y luz roja, esta
d1tima no se habfa utilizado porgue como se menciond anteriormente el tamafio -
de las semillas de A. hipochondriacus haccia suponer que era fotobldsticas posi
tivasl Los tiempos de exposicibn para embos tipos de luz fuerom: 1,3,5,15,20,
30,50,60,90,120,150,180,210,240 y 270 minutos,5,12,24 y 48 horas. Las semillas
se imbitieron durante 90 minutos antes de ser irradiadas, la {emperatura de —
imbibicién e incubacibn de 30°C.

Primeramente se analizarfn los resultados obtenidos con irradiacifn con
luz roja (Cuadro 8). Al graficar estos resultados (grifica 3) se observa una -
gran discontinuidad en los porcentajes de germinaciln obtenidos en los distintos
tiempos de exposicifn a la luz roja pues los porcentajes de germinacibn incre-
mentan constantemente. Cabe aclarar que en los tratamientos 12,18 y 24 horas,
la germinacién se inici8 4 horas despufs de ser incubadas, a diferencia de los
otros tratamientos, en los cuales la germinacibn se inicib 6 horas después de
gser incubadas. En la gri&fica 3, tombiés se observa que el porcentaje obtenido
al irradiar las semillas con luz roja no difieren significativamente del obte-
nido en el testigo como es el caso de 1,3,30,5 min. y 5 horas.

Al analizar les resnltados estadfsticamente (Cuadro 9) se observa cue —
las diferencias que se presentan en los resultados no se debe a la luz roja o
a la oacuridad, sino 21 tiempo de exposicibn. Al comparar estadfsticamente (F&'u_g
ba de Tukey) los tratamientos entre si (Cuadro 10) se observa gue tanto en el
testigo como en las semillas irradiadas conm luz roja, alpunos tratamientos son

iguales; pero hay uniformidad en los porcentajes de germinaciln de las semillas

irradiadas con el testigoe (Cuadro 8)., Esto posiblemente se debe nyevamente a

la temperatura erxistente en la chmara de irradiacibn pues al ir aumentando el
tiempo de exposicifn, también aumentaba la temperatura por el calor desprendido

de la fuente luminosa. Posiblemente por esta misma razfn las semillas de los



CUADRO 8 Porcentaje de germinaciln obtenidos al irradiar las
semillas de A.bipochopdriacus con luz roja y también
los porcentajes obtenidos en los testigos,la incuba~-
cibn y la imbibicifn de estas semillas se efectud a
30°C. (Porcentaje - error standar). Los datos se
transformaron al Arco &emo \/porcentaje.

Semillas imbibidas 90 min. en agna
destilada,irradiadas con luz roja

L
Testigo en oscuridad cemillas imbi- |

bidas 90 min. en apgua destilada Ten,
de incubacibn e imbibicién 30°C.

Trata~ Tem. de incubacién e imbibicién
mientos. _‘OOC.

1 min. 18.98 < 2.9
3" 33.97:% 2.8
5 32,44 % 2.5
15 " 32,24 2 1.4
20 20.37 % 1.4
0 " 29.57 = 1.8
50 n 49.27 = 1.2
6 * 32,05 = 1.0
90 " 36.36 = 2.2
120 " 30.14 = 2.2
150 " 2.4 1,2
180 " 37.60 = 2.1
210 " 53.80 & 1.4
240 * 41.02 = 5.6
270 " 58,12 = 1.9
5 horas 45.82 % 3.6
2 24.15 £ 1.0
g = 44.85 L 3.2
24 " 60.56 = 3.5
@8 " 38.19 - 3.3

17.73 = 4.2
29.58 2 2.8
38,95 2 3.3
42.94 1.0
45.79 = 1.7
29.21 1.5
49.27 = 1.0
35.40 = 1.0
52,94 = 3.3
44,52 2 1.8
25,55 2.1
60.52 © 2.2
7077 = 4.5
53.41 = 4.8
72.65 L 2.1
52.09 25T
2.3 1.3
Q.0 0.0
1.15 t 1.0
14.04 = 2.9

TS T T T T T O T T B T B S S I I S IS S Sy

Nota: Los tretamientos que tienen asterisco (3) germinaron 4 horas después
de iniciada su incubacifn; el resto 6 horas después.
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Gré&fica 3 Porcentaje de germinzcién VUS. los distin-
tos tienrcs de irradiecién cenm luz roje
6 lioras despufs dg incucadas, se incubarén
e imbibicrér e 3C C. Lcs detos se transfor-
maron al Arco senc pcrcentajee.

n de ' -
germinacifn A-8-4 |yuz roj:
tor #-%-M Testioo

s5or

qa- a
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CGADRO 9 Anf&lisis de varianza de los porcentajes de germina
cibn obtenidos al irradiar las semillas de A.hipo-

chondriacug con Iluz roja a diferentes tiempos de

T A . ; o
exposicibn. La imbibieién e inecubacifn fue a 30 C.

Los datos fueron transformados

=

aLiz

Arco seno \/porcen'i.a;_ie.

Grados de ; Suma de
Cansas libertad ' Cuadrados Varianza
!
Tratamientas 39 | 56540.36
A= Inz Toja b i 124.33 124.33 2.99 1.3,
B= Tiempo de 15 I 35439.10 1865.22 43.40 %
irradiacibn }
Interaccibn AR 19 21376.93 1125.1¢ [26.18 ¥
Error 156 6704.40 42.98

N.S. = No significativo

*'= Diferencias significativa

CUAIRO 10 Prueba de Tukey de loa porcentajes de germinacifn
obtenidos al irradiar las semillas de A.hipochon-
driacus con luz roja a diferentes tiempos de expo

sieidn. La incubacién e imbibicibn fue s 30°C.

El nivel de significancia fue de 0.05. Loz datoc

e bl
fueron transformados al Arco seno\/porcentaje.

b Testipe j
60.56 T 72.65 T !
58412 | T1.77 —~
53.80 =k 60.52 T
49.21 | 53.41 |
45-82 ! 52.94
4.8 =+ 52.09 ==
41.02 T 49.27
.37 | 45.79
8.1 | 44.52
37.60 42.94 !
l 36426 #. 38,95 == ;
o 25a9F |} 35.40 ;
[ 32.44 | 29.58 :
| 322 29,21 - |
Po3eas | 25,55 ~ |
| oeos | .75 :
P 0,14 14.04 ;
! 25.57 ! 2.3 i
s ' vog. AL ¥ |
ik .15 ;
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tratamientos 12, 18 y 24 horas, germinaron dos horas antes que el resto de los
tratamientos, inclusive en el cual se irradiaron las semillas durante 48 horas.

Posiblemente la temperatura en &ste dltimo tratamiento ya era demasiado
elevada lo cue no permitid que las semillas germinaran cuatro horas depués de
incubadas, €sto puede deberse a gue lag temperaturas elevadas provocan la rever
sibn del Pfr al Pr o bien la destruccibn del primero (Taylarson & Hendrick, ——
1969); también que las altas temperaturas alteren la organizacifn de la mem-
brana y con esto los sitios en donde actua el P of estos casos se hacen nece
sarios niveles elevados de esta forma del fitocromo, para que se presente la -
germinacién (Taylarson & Hendrick, 1969; Vander & Toole, 1980; Chadoeuf-Hannel
& Taylarson, 1985).

Estz sensibilidad a la temperatura se ha observado tambien en A. albus
en donde los cambios bruscos de temperatura aumenta la sensibilidad a laz luz
roja (Chadoeuf-Hannel & Taylarson, 1985). Es posible que en el caso de A. hipo-
chondriacus, la temperatura elevada anulara o disminuyera la sensibilidad de -
las semillas a la lusz.

Estos resultados hacen suponer cue las semillas de A. hipochondriacus ~
no.tienen ningfin problema para germinar en la oscuridad, esto es apoyado por
el hecho de que en los tratemientos (12,18,24 y 48 horas) no se podfa sembrar
al mismo tiempo las semillas que se iban a irradiar y sus testigos, pues éste
germinaba mis pronto, adn antes de gue concluyera el perfodo de irradiacién.

El hecho de gue las semillas de A. hipochondriacus germinen en la oscuridad —-

£
(Kendrick, 19763 Taylarson & Hendrick, 1971) y cue solo es necesaria la hidra~

posiblemente se deba 2 que las semillas contienen una relacibn Pr— P_ adecuada
r

tacifn para su accifn. Tambien es posible cue la alternancia de temperatura a
la que estuvieron sometidas las semillas, al ser transportadas de la pgermina~-
dora al lugar del sembrado y viceversa, y en la misma irradiadorz debido al —
calor desprendido por la fuente luminoca, se alvanzaban temperaturas elevadas
esto pudo provocar gue el recuerimiento de luz tendiera a desaparecer (ludson

& Dale, 1980). Estos mismos autores indican que el almacenamiento en seco tam—



bién puede anular los recuerimientos de luz.

Otro proceso que podrfa explicar la causa por la cuasl las semillas de
A. hipochondrincus germinan en la oscuridad es la reversibn oscura inversa la
cual consiste en la produccibn del Po. e 1o oscuridad (Kendrick et., al, 1969;
Kendrick & Spruit, 1977).

El porcentaje de germinacién mfs alto de las semillas irradiadas com luz
roja se obtuvo en el tratamiento de 24 horas (60.56 4} ademis de que perminaron
m&s rfpido (4 horas despufs de incubadas) que el resto de los tratamientos, —
junto con los tratamientos 12 y 18 horas de irradiacifn. Esto positlemente se
debe a que la temperatura en este momento era la mfs adecuads para la germi-
nacibn.

En estos tres tratemientos (12,18 y 24 h.) los testigos germinaron my
poco, 2fin menos cue el resto de los tratamientos, esto se puede deber z oue las
semillas irradiadas se hidrataron antes que los testigos, lo que provoct el ini
cio anticipado de su perminacifn; por el contrario, el testigo se imbibi momen
tos antes de sacar de irradiacibn a los tratamientos para someterlos = incuba-
cibn al mismo tiempo. Obviamente laz semillas tratadas ya habfan iniciado su -
germinacién, antes que el testigo, favoreciendo asf el resultado del trata-
miento., Este fue un error experimental, debido a oue si sembrabamos 2l misme -
tiempo las semillas gque se iban a irradiar y su testigo, germinaba m4&s pronto
éste, afin antes de que concluyera el perfodo de irradiacibn.

Dado que en el primer tratamiento con luz "rojo lejano" las exposiciones
fueron muy breves, se cuiso detectar el comportamiento de las semillas con ex-
posiciones mayores. Los resultados obtenidos se resumen en el cuadro 11 y sor
representados gréi&ficamente en la fipura 4 la cual muestra una serie de incre-
mentos y descensos en el porcentaje de germinacibn tanto en las semillas irra-
diadas como en los testigos.

Al analizar estad{sticamente estos resultados (Cuadro 12) se observa —
cue existen diferencias entire los porcentajes de germinacibn obtenidos al irra

diar las semillas con luz "rojo lejano" y los obtenidos en las semillas cue



CUADRG 11 Porceantaje de germinacifn cotenidos ;} frmo
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semillac de A.thipochordriscus eon lus zejo 1e )
vy tazbifn los porcentajes ovtenidoc cn loc iestipos
sexillas se

racdos =l

1z incubacibs ¥ lo imtibicib: de estus
efectud @ 30 C. Loz dotos fuerom tr
Airco-seno\ zorueniaje. (Perceatoje - error cctanéur).

3351115; imbivides 90 min. e: crun |Testipgo en ozcuridad semillas imbi-
Trcia~ | destileda,irradicdas con luz rojo (bidaf S3 min. ex aguo de:tilgda Ten.
mien- | lejanc. Tea. de incubacifi e imbibilde incubacib e imbivicibn 20°C,
to. cibn 20 C.
1 ein, 20.36 = 444 1495 £ 5.0
3 v 36.29 2 2.5 B8 % 23
5 " 33,99 < 2.9 s1.20 £ 3,3
15 49.34 = 2.3 53.06 ¥ 1.4
20 " 39.75 = 1.9 87221
30 " 28.52 = 2.3 .78 L 2.8
50 " 20.62 = 2.3 27.08 % 2.8
60 " 41.96 = 2.1 52.00 & 2.6
90 " 4964 = 2.6 64.71 % 2.5
120 " i5.14 = 3.8 86.02 L a5
15 " 46,25 L 4.4 61.24 £ 84
100 22,41 = 2.1 14.28 £ 5.0
210 8,63 = 0.8 66.13 £ 4.3
243 " 18.80 = 1.9 17.00 % 0.6
270 * 55.25 = 1.4 T4.13 X 2,7
5 horac 32.16 2 4.5 23,81 £ 2.9
12 n 37.92 2 4.0 25.50 ¥ 4.0
LI 58,75 ~ 3.5 44.15 % 3.7
24 " 43.22 2 4.3 2174 % 1,8
@ o 36,20 = 8.5 28,55 £ 4.7




Gréfica 4
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CUADRO 12 An&lisie de varianga de los porcentajes de germina
cibén obtenidos al irradiar las semillas de A.hipo-
chopdriacys con luz "rojo lejano" a diferentes tiem
pos de exposicifn. La tem. de incnbacibn e imbibicibn
es de 30 C., Los datos fueron transformados al

Arco snno\fporcentaje.

Grados de Suma de
Causas libertad Cuadrados | Varianza F
Tratemientos 39 56T47.90
A= laz "rojo 1 3684.34 | 3684.34 | 46.4 ¥ X
lejano"
B= Tiempo de 19 38695.78 2036.62 | 25.7 % ¥
irradiacibn
Interaccibn 4B 19 14367.78 756.20 9.5 ¥ 3k
Error 156 12378.14 79.35
- ¥

N.5« = No significativo *- Diferencia significativa

51
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permanecieron en la oscuridad; también causa variacibn en los porcentajes de -
germinacibn, el tiempo de irradiacibn.

Fn base a esto y volviendo a la grifica 4, observamos oue los tratamientos
(5,30,50,60,90,120,150,180,210 y 270 minutos) presentan mayor porcemtaje de —
germinacifn en los testigos que en las semillas irradiadas, esto sugiere que -
la luz "rojo lejano" disminuyb el porcentaje de germinacifn, como sucede en las
semillas fotoblésticas positivas. Este efecto de la luz "rojo lejano" sobre la
germinacifn, posiblemente se deba a que este tipo de luz altera el fotoequi-
librio (Martfnez, 1983) disminuyendo severamente la cantidad del Pﬁ_ y aumentando
el del Pr.

Por el contrario cuando se irradiaron las semillas con luz "rojo lejano"
durante (5,12 y 18 h.) (grifica 4) se cbserva gue el porcentaje de germinacifon
es mayor en las semillas irradiadas que en los testigos. Lo que indica que en
estos tratamientos la luz "rojo lejano"” no disminuyb el porcentaje de germina~
cifn. Es posible que esto se deba a una disminucién en le sensibilidad a la
luz "rojo lejano" debido a las temperaturas elevadas y a los perfodos de expo-
sicibn a este tipo de luz. (Chadoenf-Hannel & Taylarson, 1985). Estas condicio
nes se presentan en los tratamientos (5,12 y 18 h.) de irradiacifn, en donde
por la exposicifn prolongada a la luz "rojo lejano" se eleva la temperatura, a
oansae del calor desprendido de la fuente luminosa.

Le diferencia en el porcentaje de germinacién entre las semillas irra-
diadas con luz "rojo lejano" y sus testigos en los tratamientos 12 y 18 h, —
También se pudo deber a la hidratacifn, pues las semillas gque se iban a irra-
diar, se sembraron antes que el testigo; por lo que las semillas irradiadas ya
tenfan sue membranas y el fitocromo completamente hidratados, listas para ini-
ciar la germinacibnj por el contrario el testigo se imbibidé momentos antes de
concluir la irradiacibn de estos tratamientos, con el fin de incubarlos al —
mismo tiempo. Obviamente el testigo estaba en desbentaja, auncue la cantidad -
de agua necesaria para la germinacifn esta fijada genéticamente, asf que la

semilla puede seguir absorviendo agua pero ya no altera la germinacién.
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Indudablemente fue un error manejar de esta manera el experimento, pero
se sabfa gue =i sembrazbamos al mismo tiempo las semillas que se iban a irradiar
¥y sus testigos, germinarian mis pronto estos {iltimoa, ain antes que concluyera
el perfodo de irradiacifmn.

El hecho de gue la luz "rojo lejano™ inhiba la germinacifm de las semi-
1las de A. higochgndriac;s apoya el hecho de que estas semillas contienen —
oierta cahtidad de P, como las sepillas que germinan en la oscuridad (Hiltom,
1982).

Otro factor aparte de la luz gue explica los resultados obtenidos al —
irradiar las semillas con luz "rojo lejano", es la temperatura, pues se observa
que los tratamientos en donde el testigo presenta el porcentaje de germinacibn
m4s alto, tienen perfodos de irradiaciln corta; por el contrario cuando la expo
sicién es prolongada el porcentaje de germinacibn es mfs alto en las semillas
irradiadas, posiblemente en la exposicifn corta no se genera una temperatura -
adecuada para la germinacifn, por el contrario cuando la exposicibp es prolon-
gada la foente luminosa si logra generar un aumento considerable en la tempe-
ratura favoreciendo la germinaciln.

Los resultados obtenidos al comparar los tratamientos entre si por medio
da la prueba de Tukey se muestra en el cunadro 13, en el cual se observa gue el
efecto de algunos tratamientos es ignal, por ejemplo cuando se irradian las —
semillas durante 18 horas se obtiene un porcentaje de germinacibn similar cue
8i se irradian durante 270,90,15 y 120 min,

El porcentaje de germinacidén mas bajo se obituvo cuando se irradian las
semillas durante 180 min. el cual estadfsticamente tiene el mismo efecto aue
ocuando se irradian durante 30,50,1 y 240 minutos.

Por §1ltimo en el experimento cue se trabajé con luz "rojo lejano" con
las tres temperaturas (25,30 y 35°C) no se observa ningfn efecto causado por
la luz, esto pndo deberse a gue los conteos no se realizaron continuamente
como en este dltimo experimento, lo gue no permitio detectar los cambios prody

cidos por la luz.



CUAIRO 13

Prueba de Tukey de los porcentajes de germinacibn
obtenidos al irradiar las semillas de A.hipochon-
driacns con luz "rojo lejano" a diferentes tiem-
pos de ergosici&x. La tem. de incubacibn e imbibi
citn a 30 C. El nivel de significancia fue 0.05 %
los datos fueron transformados al Arco senoVporcentaje.

Iuz "rojo lejano™ Testigo
58475 86.02 T
55.25 74.28
49.64 T4.13 =1:.-
49.34 6724
46.25 66.13
45.14 64.71 JF
43.22 T 53.72
41.96 52.00 i
39.75 51.2% f
38.63 44.15 i
37.52 41.74
36.29 38.74
36.20 38.72 ‘—'|J=
33.99 31.78
32.16 28.55
28.52 A 27.08 =]“-—
22.41 T 25.50
20.62 23,81
20.36 17.00
18.80 _.l_ 14.95 -
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Por otra parte al graeficar los porcentajes de germinacibn obtenidos al
irradiar las semillas con luz roja y "rojo lejano" (pgrifica 5) se observa gue de
1 a 180 minutos el porcentaje de germinacibn obtenidos al irradiar las semillas
con luz roja es me-noz- que cuando se irradian con luz "rojo lejano"; esto posi-
blemente se debe 2l fotoequilibrio (Martfnez, 1983; Chadoeuf-Hannel & Taylarson
1985), dado que las temperaturas no son elevadas en este intervalo y la des-
truccibn o reversibn del Pfr no son significativas. 4s{ cue hay gran cantidad
de ?:[‘r el cual inhibe la germinacibn; o bien la luz no es la causa del porcen-—
taje de germinacifn obtenidos pues las dos curvas (Luz roja-luz “"rojo lejano")
describen comportamientos similares, sino a otros factores como la temperatura.

Existe un perfodo (60 a 150 minutos) donde es notorio gue el porcentaje
de germinacibn es menor cuando se irradia con luz roja que cuando se irradia
con luz "rojo lejano", esto posiblemente se debe 2 que en este tiempo el fito-
cromo esti completamente hidretado (Ikuma & Thimann ¢it. por Cruz, 1984; Kendrick
1976; Eendrick & Spruit, 1977) y responde con mis eficacia a la luz y la foto-
conversibn se puede realizar. Tagbién esta diferencia en el porcesataje puede -
deberse al fotoequilibrio (Martinez, 1983; Chadoeuf-Hannel, & Taylarsom, 1985),
con luz roja hay menor germinacibn poroue la cantidad de Pfr es mayor, este -
aumento en los niveles de esta forma del fitocromo se debe a que la luz roja
estimula su produccibn al convertir el I’r al Pfr' Por el contrario cuando se —
irradian las semillas con laz "rojo lejano" se observa que la inhibicibn es —
menor due la lnz roja debido a éue esta luz convierte el P:rr en Pr’ as{ posi-
blemente los niveles de Pfr sean un poce bajos, pero suficiente para estimmlar
la germinacibn.

En los §ltimos perfodos de irradiacibn (210 min. a 48 horas) es menor
el porcentaje de germinacibn al irradiar las semillas con luz "rojo lejano" —
que cuando se irradian con luz roja; esto puede deberse a que la temperatura
elevada causa la destruccifn o la reversibn del Pfr’ entonces los niveles de
esta forma del fitocromo es baja y favorece la germinacifn. Nuevamente se —

observa aue ambas curvas (luz roja-luz "rojo lejano") tienen comportamientos
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pimilares asi que es posible que la luz no sea la causa de estos resyltados, -
8ino que sea la temperatura.

Los resulta._dos obtenidos en la tercera fase del trabajo esperimental (
Efecto del fcido giberélico sobre la germinacibn de las semillas de A. hipo-
chondrizcus) se exponen en el cuadro 14. Al graficar estos resultados (grafi-
ca 6) se observa que algunos tratamientos (10'2,10"3 ,:.o'e',10"5,:;.0'5,3.0'9,1(:710
molar) el porcentaje de germinacifn es mayor en semillas imbibidas en fcido —
giberélico (GAJ) que sus testigos. Beto indica que la GAB, sf estimulo la ger-
minacién.

41 anflizar los resultados estadfsticamente (Cuadro 15) se observa que
el GJL3 (Factor A) no causa diferencias significativas entre los porcentajes, la
variacibn es debida a las concentraciopes (Factor B).

Al codparar entre s{ las concentraciones (Cuadro 16) por medio de la —
prueba de Tukey encontramos que la concentraciln gque obiuvo mayor porcentaje —
5’10—4’10-7

10'-3 7 a 10-9, siendo estadisticamente diferente de las demfs concentraciones.

de germinacifn es o1 10°° y estadfoticemente es igal a 50" 45" .

B cuanto a los testigos tenemos cue el porcentaje de pgerminacifn mayor
se presenta en la concentracifn 10-8;( aque la mayorfa de los testipos son iguales
excepto ll:J—2 v 10-5. Esto indica que no hay diferencia en el efecto de las con-
centraciones, pues la mayorfa son estadfsticamente iguales, es decir gque causa
efectos similares.

Por lo tanto el GA3 no estimlé la germinacién de las semillas de A. hi-
pochopdriacys; esta falta de efecto posiblemente se deba a que las semillas de
esta esvecie, ya tenfa los niveles necesarios de :}33 ¥ no requieren de GA3 -
externo, como sucede en las semillas fotobl&sticas positivas.

Por otra parte Kendrick & Frankend (1969) han observado oue si las semi
1las de A. gandatys eran tratadas con Gﬁ.s gin exponerla a una pequefa irradis-
0ibn con lnuz "rojo lejano", esta no producfa en el porcentaje de germinacién
alteracibn alguna. Es posible que en A. hipochondriacus suceda lo mismo y que

también requiera de una peguefia exposicién a la luz "rojo lejano", esto nos -
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CUAIRO 14 Porcentaje de germinacibn obtenido al remojar
las semillas de A.hipochondriacus en Gﬁq ¥ en
apua destilada (testipo) incubadas e imbibidas
a 3000. Los datos fueron trnnsformagos al
Arco seno yfporcentaje. (Porcentaje - error standar).

Semillas imbibidas en diferentes

Testigo: semillas imbibidas en

Tratamien | concentraciones de GA3 durante agna destilada durante 90 min.
to3. 90 min.
10" molal 28,11 - 1.4 19.64 - 2.0
1072 n 3.67 = 7.1 34.18 - 2.6
m:g W 41.94 - 3.4 43.52 - 3.5
10 " 44,21 - 2.8 34.21 - 3,0
1076 » 0.79 - 1.4 27.86 - 2.8
10T 40.33 - 3.6 42.99 - 1.9
1078 = 47.52 = 3.3 44.03 - 2,7
1077 36.34 = 5.5 32.65 - 4.0
10720 « 85,11 = 4.2 39.22 - 2.4
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CUADRO 15 Anflisis de varianza de los porcentajes de ger
minacifn obtenidos al imbibir las semillas de
A. hipochondriacus en OA_,con diferentes con-
centraciones.la tem. de incubacién e imbibiciba
fue de 30 C., Los datos fueron transformados al

Arco seno \)porcmtaje.
grados de Suma de

Causas Libertad cunadrados Varianza F
Tratamientos - 17 4666495
A= Imbibicibn 1 315.85 315.85 3.89 F.S.

en GAB .
B= Concentra~ 8 4010.63 501.33 6.17 3

cibn.
Interaccia AB 8 340'41 42-56 0052 Ncst
Epror 68 5524.17 81.24
NeSe = no significativo ¥ = Diferencia significativa

CUAIRO 16 Prueba de Tukey de los porcentajes de germi-
nacifn obtenidos al imbibir las semillas de
A.hipochondriacys en diferentes concentra-
cimms.Lg tem. de incubacibn e imbibicién
es de 30 C,El nivel de significacia fue de
.05 %€ los datos fueron transformados al:

Arco seno \/porcentaje.

Inbibidas en GA, testigo i
47.52 T 44.03 “—
45.11 43.52
44.21 42.99
41.94 39.22
40.33 34.21
37.67 34.18
364,34 w= 32,65 —
30.79 . 21.86 I
28.11 -~ 19.64
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indica cue el 6&3 no puede actuar si hay Pfr en el medio, pues el hecho de que
tenga que irradiar com luz "rojo lejano", apoya la suposicifn de gue las semi-
1llas que germinan en la oscuridad contienen Pi‘r preexistente, el cual al ser

irradiado con luz "‘rojn lejano" es convertido al Pr ¥ entonces puede actunar el

633'



62
V., CANCLUSIMES,

La informacibn que se obtuvo de las distintas etapas experimentales -
indican que las semillas de A. hipochondriacus no son fotobl&sticas pues al
comparar los resultados obienidos en ambos tipos de luz (rojo y "rojo lejano")
(grifica 7) se observa un comportamiento similar. Generalmente la luz estimmu-
la o inhibe la geminacign, en el caso de las semillas de A, hipochondriacus
no se puede hablar de inhibicién pues siempre hubo germinacibn, o bien el ani
lisis estadfstico indican que la luz no era la causa de la diferencia en los
porcentajes de germinacifn (Cuadro 6 y 14). Esto sugiere que los resultados
obtenidos se deben a oiros factores como la hidratacibn, la temperatura etc.
¥ no presisamente a la luz. El sembrado del testigo y las semillas irradiadas
en distinto.tiempo de los §ltimos tratamientos de irradiaciébn (12,18,24 y 48
horas), nos lleva a pensar que las semillas pueden germinar en la oscuridad
sin ningfn problema; los resultados de los esperimentos nos ipdican que tam-
bién lo pueden hacer en presencia de los dos tipos de luz con un porcentaje
de germinacifn aceptable.

Aunque los factorees mencionados anteriormente pudieran haber alterado
el comportamiento del fitocromo esto no implica que el fitocromo no participe
en la germinacifn de A. hipochondriacus, pues se ha encontrado gue el fito-
cromo regula la permeabilidad de la membrana, la cual es necesaria para los
procesos metabblicos, como la actividad del sistema enzimitico membranal (Cruz,
1983). También controla la transcripecibn, como la sintesis de el RNAm que co-
difica la cadena de Ribulosa-difosfato carboxilasa, enzima clave en el ciclo
de Calvin (Tobin, cit por Cruz, 1983) y estimula la intensidad de fosfori-
lacibn oxidativa.

En la fltima fase de germinaciln y después de &sta el sistema fitocromo
continuari controlando la expresifn y los niveles de algunos sistemas enzim§
ticos como Beta~Fructosidasa (Zouaghi cit. por Cruz, 1983).

Por otra parte se encontrd que el GA3 externo no interviene en la ger-

minacibn de las semillas de A. hipochondriacus.
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=E1 perfodo &ptimo de hidratacifén de las semillas es de 90 minutos de imbi=-
bicibn.
= La temperatura adecuada para la germinacibn es de 3D°C.
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