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I. INTROJXJCCICN. 

Dada la crisis econ6mica por la que atraviesa nuestro pa.is, en donde los 

alimentos b'8icos est4n cada d!a mas fuera del alcance de los sectores de bajos 

reou.rsos, se hace necesario buscar alimentos que los sustituyan proporcionando 

loe nutrientes neoesarios. Un posible ·candidato puede ser el amaranto debido a 

8118 oara.cteríst icae nutritivas. 

l!lstudio13 bromatol6gicos realizados por el Instituto de Nutriei6n indican 

que lae semilla.e de amaranto contienen grasaa, carbohidratos, minerales y pro

teínas, con aminolcidos esenciales como la lisina y metionina que no es coimin 

en los cereales y limita su valor biol6gico. Por otra parte esta planta es ~ 

ampliamente aprovechada, pues de las semillas se extrae harina para preparar -

tortillas, galletas o pan, tambi&n ee consume en forma de dulce (alegría} y las 

partee verdes se utilizan para preparar ensaladas, sopa o guisos (Ma.rroqui,1980). 

Cuando una especie tiene importancia econ6mica o alimenticia, como es el 

caso de A¡garanthµs hipochondriacue es necesrio conocer loe diferentes aspectos 

de la misma, como las oondiciones adecuadas para su cultivo, su ecología, eu -

fisiología etc. Una parte importante de este ~ltimo aspecto es la germinac16n. 

Los factores invcluoradoe en la germ1naci6n son end6genoe y ex6genos. -

Estos ~ltimos sonr e.gua, gases, temperatura y luz. La. sensibilidad a la luz es 

modnlada por un pigmento fotcrreceptor llamado fitocromo. Sobre este aspecto 

existe mtcy" poca informaci6n (Kendrick & Frankland, 1969; Taylorson & Hendricks, 

19711 Kendrick et. al 19691 Chadoeuf-Hannel & T~lorson, 1985), la cu.al no es 

sobre .!• hipochondriacus sino sobre otras especies del ~ero Amaranthue. 

Por esta raz6n el presente trabajo tiene los siguientes objetivoss 

a) Conocer las condioionee 6ptimas para la germinaci6n de las semillas de .&.h!.

pochondria.cus. 

b) Analizar la posible intervenci6n del f'itocromo en la germinaoi6n de esta -

especie. 

c) Conocer el efecto del !elido giberUico ( GA
3

) ex6geno en la eerminaoi6n de 

A. hipochondriacµs. 
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II • .AlfTEX:EDlllTES 

II.l Generalidades del amaranto 

Las familias Amaranthaceae, Chenopodiaceae y Pol7gonaceae son conocidos 

en la terminología vulgar como pseudocereales quid.a por producir granos o se

millas del tipo com6n a los cereales pero de tamaño m!s pequeño. Eh dicho grupo 

est! comprendido el ~ero Amarap,thus con m!s de 50 especies, cuyo grano y .sD 

sas hojas1 poseen valiosos componentes qu!micos que lo sitúan entre los alimentos 

naturales m!s nutritivos (Marroquí, 198o). Esto ha sido comprobado por estudios 

bromatol6gicos realizados por el Instituto de Nutrici6n, los cuales indican ~ 

que las semillas de amaranto contienen el 14.7 de proteínas; 3.1 de grasas y el 

60.7 de carbihidratos; es muy rica en minerales tales como el calcio (510 mg.), 

f6sforo ( 397 mg.) y hierro ( 11 mg. )J adem!s contienen todos los amino!cidos 

esenciales incluyendo lisina y metionina, los cuales no se presentan en los 

cereales limitando esto su valor biol6gico¡(Marroqui, 1980). 

RB ma,y probable que el amaranto sea originario de AmErica, pero no est' 

claro cu!l de las especies silvestres di6 origen a las cultivadas; s6lo se sabe 

que !• lep.oocarpus es morfol6gioamente similar a dos especies silvestres .!• .&

~y!• powellii, ambas DJU3' dis!miles en el Norte y Centroam~rica • .!• m
!!m,!!, es m!s parecida a .!• dibius de Am4rica central y las indias occidentales; 

mientras A· Qaudatus y A· 5lli son m!s cercanas a una especie silvestre suda

mericana. l!h fin, es muy dif!cil determinar si las especies cultivadas se deri

van de 4sta o de otras similares por selecci6n simple o bien son de origen hí

brido complejo (Marroquí, 1980). 

Oualquiera que sea el origen de estas plantas se debe reconocer que el 

amaranto paniculado (,!. hipochondriacus} creci6 en Mfüdco y en el suroeste de 

Eetados Unidos en tiempos precolombinos (Marroquí, 1980). 

El amaranto fue domesticado por los indios mexicanos desde hace 4000 

años, al grado que 09UP6 el lugar de alimento b'8ico al lado del ma!z, frijol y 

calabaza. Sin embargo hubo una oonfusi6n con respecto de los nombres ind!genas 
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y la descripci6n botfuiica; asi por ejemplo, los t~rminos vulgares de Tzcoale, 

huauhtl; guegui y bledo parece en ocasiones referirse al ~ero Cbenopodill!!I -

pero Urbina &; Sifad (cit. por Marroquí, 1980) han aclarado que el Urmino huahtli 

se refiere especialmente a la alegría o sea a la pla.nta,e:rlendí~dose a los qu.! 

lites y plantan comunes. 

Los indígenas apa;rte de utilizar el amaranto como alimento tambi~ lo -

empleaban en ceremonias religiosas en donde construían a su dios de semillaa de 

amaranto, preparaban atole y ' tamales de lo mismo. Al terminar la ceremonia se 

comían todo incluyendo la figura del dios (Martinez, 1959). 

Eh M~xico la especie comunmente utilizada para el cultivo es A.hipochon

driaeus (se le considera la mAs antigua en el Area, posiblemente despu~s pas6 

a Ehropa y Asia) Tambien A.crnentus (A.papicµlatus) A.hibridµs y A.retrofleX1.1s 

(Marroqui, 1980). 

!h la cuenca de Mb::l.oo se cultivan dos variedades de A.hipochondriacus 

la roja y la blanca; en el estado de M~::cl.co se cultivan tres: 

a) Cacahuacente.- ene 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 paja.ro" 

o) Ouitlaeoche.- !l)Jta dltima es la menos estimada por su bajo rendimiento y el 

tamaño de sus semillas, que es nruy pequeño (Marroquí, 1980). 

Crece en climas templados y con una altura como la de 'l'ulyehualco en d<>n 

de su período vegetativo es de 7 meses y alcanza una alttll'a de 2.5 m. Tambi~ 

se puede cultivar en climas tropicales y subtropicales, en donde su período 

vegetativo es de 5 meses y alcanza una altura de 2 m. (Xalapa, 1984). 

Los suelos deben ser sueltos, fertiles, hWnedos y permeables. EBtas pl~ 

ta.a son resistentes a la sequía y heladas anticipadas; estas dltimas 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 oct.11. 

bre y principios de noviembre, loa campesinos recolectan las panojas antes de 

que se pongan duras, pues en este estado es muy f4cil que se deseranen. La.e -

panojas se ponen a secar en surcos, despu!s se desgranan azotándolos 
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con una vara sobre una tela e:rtendida en el suelo. El vareo no siempre basta 

para desprender todas las semillas, as! que se frotan las panojas con las ma.

nos, desP11b se ciernen y se colocan en sacos en un lugar seco (Marroquí, 1980). 

Dado que este cultivo es agota:nte se aconseja. hacer rotaci6n de cultivos 

con frijol y otral!I leguminosas (Mart!nez, 1959J Marroqui, 1980). 

Fh MG:rl.co se cultivan en los estados de Jalisco (aisla.do o asociado con 

ma!z) Oa.l:aca, Cluerrero, Sonora, nirango, Tla:x:cala y Ney-a.ri t, en los dos '1lti

mos con un rendimiento de 600 Kg./Ha. en el valle de llb:l.co se cultiva princ.! 

pal.mente en Tulyehualoo, ya sea por chinampae o por siembra. directa, con un 

rendimiento de 800 Kg./Ha. (Marroqui, 1980). 

Desde la ~poca precolombina el amaranto se utiliza para preparar atole, 

tamales, pinole y otros productos primitivos, que actualmente se sigue. comiea. 

do en algunas regiones. Eh nuestros tiempos se extrae harina de las semillas 

para. preparar tortillas, galletas o pan; las partes verdes se consumen en ens.J! 

ladas y sopas o guisos. El m!s conocido y el que m§.s se produce es el dnlce 

llamado "Alegria" (Ma.rroqui, 1980). 
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II. 2 Germinaci6n. 

Una sernilla está formada por un embri6n y su provisi6n almacenada de ~ 

alimento, rodeadas ambas por cubiertas protectoras. Es definida como un sistema 

vivo en reposo o estado de latencia, ya que sus procesos metab6licos se lleva 

a cabo ncyu lentamente o se encuentran detenidos, pero poseen la informaci6n 

gen5tica necesaria para desarrollar en condiciones espacio-temporales dadas una 

pl~tula que manifestar! las características fenotípicas de sus antecesores 

(Cruz, 1984). 

El aletargamiento de los procesos metab6licos de la semilla es suspendido 

cuando se inioia la genninaci6n, la cual es definida como la reanudaci6n del -

crecimiento activo del embri6n provocando la ruptura de la cubierta protectora 

y la emergencia de una pl~tula joven (Copelan, 1976; Hudson & Dale, 1980). 

Se distinguen tres etapas que son: la imbibici6n y activaci6n de la sín

tesis proteica; digesti6n y traslocaci6n y por último divici6n y alargamiento 

celular. 

La germinaci6n está controlada por mecanismos intrínsecos de la semilla 

y es disparada por factores ambientales externos a la misma. Fh al primer caso 

ee dice que la semilla está latente y en el segundo estA quiescente (Hudson &: 

Dale, 1980). Fh consecuencia, para que la germina.ci6n empiece se deben llenar 

tres condiciones: 

a) la semilla debe ser viable, esto es, el embri6n debe estar vivo y tener cap.!!; 

cidad para germinar. 

b) Las condiciones internas de la semilla deben ser favorables para la germina

c16n, esto es, deben haber desaparecido las barreras físicas o químicas para la 

germinaci6n. 

c) Las semillas deben encontrarse en las condiciones ambientales apropiadas, 

como son: 

l.- El agua: es esencial para la activaci6n enzim~tica. La humedad 6ptima del 

suelo para la germinaci6n de algunas especies (frijol, apio y lechuga) por lo 
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general es la capacidad de campo, por el contrario algunas especies ( la es

pinaca) germinan cuando el suelo presenta el punto de marohi tez permanente. 

La. humedad afecta tanto el porcentaje, como la velocidad de germinaci6n. 

Cuando las semillas se colocan en agua se inicia la imbibici6n, cuya 

velocidad var!a en f'unci6n del tiempo not4ndose tres fases: 

a} una absorci6n inicial r!pida en la cual la ma;yor parte es de imbibici6n. 

b) Un período lento. 

c) Un segundo incremento al emerger la rad!cula y desarrollarse la pl4ntula 

(Hudson &:. Dale, 1980). 

2.- Ga.ses1 Los componentes del aire son: 20 'f. de o:ñgeno, el .03 % de di6:rido 

de carbono y el 80 'f, de gases nitrogenadas. Se ha observado que la ma;yor!a de 

las semillas retardan su germinaci6n cuando se presentan :bajas concentracio

nes de o::dgeno, por el contrario algunas especies como el arroz y algunas plB!l 

tas aco.!ticas germinan con elevadas tensiones de di6:rido de carbono (Copelan, 

1976). in o::dgeno es esencial para los procesos respiratorios que se efect11an 

durante la germinaci6n. !h general la absorci6n de o::dgeno es proporcional a 

la aotividadmetab6lica. 

Un exceso de agna provoca poca solubilidad y lenta difusibilidad del 

oñgeno en el medio, limitando la pravisi6n de Aste para la semilla. 

3.- Temperatura.- Tal vez es el factor de ma¡yor importancia que rega.la la ge!. 

minaoi6n y el crecimiento subsecuente de las pl4ntulas. La. temperatura se re

fiere a m!nima, 6ptima y mlxima, Asta va a variar dependiendo de la especie y 

el lugar donde se desarrollen. As! encontramos especies que germinan a tempe

raturas bajas de alrededor de 4.5°c, ha.ata menores de 25°c y se les denomina 

semillas de estaci6n fr!a (Hutson &: Dale, 1980). Algunas especies tales como 

la lechuga. el apio y la escarola presentan sensibilidad a temperaturas eleva.

das o termoletargo. Por lo codn el termoletargo de semillas secas va asocia.

do con la sensibilidad a la luz y otros f en6menos de letargo y tienden a. de

saparecer con almacenamiento en seco (Hudson & Dale, 1980). 

La. calabaza, frijol, pimienta, tomate y esp§.rrago se les clasifica de 

estaci6n cilida Y crecen en regiones tropicales y subtropicales (Hudson &: Da-
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le, 1980). 

La temperatura afecta el porcentaje y la velocidad de germinaoi6n;por 

lo general la velooidad aumenta en forma directa con la temperatura, presen

t!ndose un desoenso ouando se aceroa a temperatura.a letales. 

La temperatura 6ptima es la m!s favorable para la germinaci6n de una 
o 

planta, en las semillas quiescentes la temperatura 6ptima es de 26 a 35 C (Hu~ 

son & Dale, 1980). 

La temperatura tambi6n afeota la velocidad de imbibici6n¡ con el incr~ 

mento de Asta se incrementa la velocidad de absorci6n. 

4.- La luz. J!ientra.s la humedad, el oxígeno y la temperatura son esenciales 

para la germinaci6n de todas las semillas, la luz no lo es pues Asta puede i_a 

hibirla o' estimularla dependiendo de la especie. Algunas especies de los si

gu.ientes g&eros son inhibidas en su germinaci6n por la luz (Phacelia, Nigelia, 

Ainaranthus y Phlox); a diferencia de Atriplex hastata, Stach,ys s;rlvatica y 

Jfysotis arvensis, aá! como algnnas especies empleadas para el cultivo (Apio, 

lechuga y tabaco), ep!fitas (Mu~rdagos 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 químico con 

nitrato de potasio, 4oido giberUico, quinetina o tiourea (Hndson &: Dale, 

1980). 

De acuerdo al tipo de factores que inhiban la germinaci6n, las semillas 

se clasifican en latentes y quiescentes. Jlh la primera la inhibici6n produci

da por mecanismos internos, propios de la semilla. Se habla de quteacencia cu~ 

do la semilla es capaz de germinar en cuanto se le exponga a las condiciones 

ambientales adecuadas. 
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II. 3 La. participaci6n del fi tocromo en la germinaci6n. 

Uno de los factores que afectan la germinaci6n es la luz, ya sea estilll.!!. 

lándola o inhibi~dola, en base a esto las semillas se clasifican en fotoblá.s

tioas positivas o negativas respectivamente; tambi~ existen otras semillas ~ 

que son indiferentes a la luz, es decir que germinan tanto en la luz como en la 

osc-.iridad, a ~atas se les denomina no fotoblá.sticas. 

El fotorreceptor que detecta la presencia o ausencia de luz es una cro

moproteína de nombre fitocromo. Esta mol~cula constituida por un crom6foro y 

una proteína, que existe en dos conformaciones interconvertibles: fitocromo 

rojo (P ) el cual absorte 660 nm. y el fitocromo rojo lejano (Pf ) atsorbe 
r r 

730 nm. (Smith cit. por Smit & Mor~, 1976). La primera forma del fitocromo 

(Pr) es termodin&iicamente estable e inactiva fisiol6gicamente; al contrario de 

la segunda, la cual revierte en la mayor!a de los casos a P en la oscuridad 
r 

(Manford & Butler cit. por Kendrik, 1976) o puede experimentar una irreversible 

p~rdida de fotorevertibilidad llamada destrucci6n (Buter, Lint cit. por Spruit 

& Kendrick, 1977). La.s reacciones de fototra.nsformaci6n involucran una reacci6n 

inicial seguida por una reacci6n de relajaci6n; esta ~ltima ocurre en la oscu

ridad (Kendrick & Spruit, 1977). 

Existen diversos trabajos en los cuales se comprueba la participaci6n -

del fitocromo en el desarrollo y crecimiento de las plantas (Smith & Morga.u, 

1976; HiltO!l & Johnson, 1978; Wall & Jalmson, 1983; Oelmüer & Mohr, 1984) as! 

como en la germinaci6n (Chandoeuf-Hannel & Taylorson, 1985; Taylorson & Hen -

dricks, 1972; Takaki & Zaia, 1984; Vander Woud & Toole, 1980). 

Morgan & Smith, 1976 y posteriormente Johnson & Hilton (1978) han est.!!: 

blecido numerosas respuestas de las plantas que crecen en la luz, las cuales 

estrui relacionadas cuantitativamente con el fotoequilibrio del fitocromo. 

Ellos encontraron que cuando el fotoequilibrio es bajo por irradiaoi6n con luz 

"rojo lejano", provoca extremadas modificaciones en particular en la elonga -

ci6n del tallo y las ramas; tambi~ en la floraci6n y la pigmentaci6n de las 

hojas. Por su parte Johson & Hilton (1978) observaron que la luz causa incre-
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mentes en los niveles del fitocromo, mientras la oscuridad un decremento, tam-

bi~ que la cantidad de fitocromo detectable durante la irradiaci6n continua -

esta relacionada con el fotoequilibrio. Por eu parte Wall & Jahnson (1983) COJ! 

oluyen que la forma del fitocromo que controla las respuestas morfogen~ticas 

es el P fr o bien es un componente activo que interviene en la fotoconversi6n, 

pues el Pfr no puede est~marse por aspectos críticos de su respuesta. 

Oelmüller & Mohr (1984) encuentran que la morfogfuesis es mediada por el 

fitocromo ya sea. por un proceso de modulaoi6n (síntesis del NADPH-dependiente
1 

y de la. antocianina tardía) o por inducci6n (síntesis de la antocianina tem

prana) de la e::i:presi6n gen6tica. 

S6lo en algunae semillas se observa la participaci6n del fitocromo en la 

germinaci6n como en Amaranthus ~. Lactuca sativa, ~ crispus, Amaranthus 

re-trofle:rus ya sea inhibiendola o estimulándola. 

Dicha participaci6n se ve afectada por diversos factores físicos tales 

como, la temperatura (Chandoeuf-Hannel & Taylorson, 1985; Ta.ylorson & Hendricks 

1972; Taka.ki &: Zaia, 1984; Taylorson & Hendricks, 1971; Vander Woud & Toole, 

1980) la irradiaci6::i (Taylorson & Hendricks, 1971; Chado911f-Hannel & Taylorson, 

1985; Taka.ki & Zaia, 1984; Hilton, 1982; Jonhnson & Hilton, 1978; Kendrick et. 

al. 1969; Kandl:ick & Fra.nkla.nd, 1969; Spruit & Mancinelli, 1969; Copelan, 1976 

Khan, 1977; Ma;rer & Plojakoff-Mayber, 1975; Ho.dson & Dale, 1984) y el tiempo -

de imbibici6n (Kendrick, 1976; Ta.ylorson & Hendricks, 1971). TambHn hay sus-

tancias químioas que provocan que algunas semillas sean sensibles a la luz¡ 

como en el caso de ~ caryopses que cuando es imbibido en aeua germin= 

igualmente en la luz y en la oscuridad, pero cuando se colocan en una soluci6n 

de manitol, se manifiesta el control del fitocromo respondiendo a estímulos 

luminosos, el autor indica que este comportamiento se debe a que el manito! 

causa un estres osm6tico (Thanos & Mitrakos, 1979). 

l.- glyceraldehydo- 3 phosphatc dehydrogenase. 
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Por eu parte Sul!Uki & Taylorson ( 1981) encontraron que la germinaci6n de las s~ 

millas de Poteptilla norvegioa es estimulada por la irradiaoi6n fluorescente ~ 

rante 24 horas pero es inhibida poe el etileno, dicha inhibici6n disminuye -,

cuando se aplica un d!a después de la irradiaci6n. 

Como mencionamos anteriormente la temperatura puede alterar el control 

del fitocromo en la germinaci6n, Ta.kaki & Zaia (1984} encontraron que si expo

n!an las semillas de Lact1,¡,ca eativa ov. repolhuta a altas temperaturas promo

vían la germinaci6n en la oscuridad, la cual era invertida por la irradiaoi6n 

con luz "rojo lejano". Esto mismo fue observado posteriormente en las semillas 

de !\. alb'lls pero en ellas el "rojo lejano" no inhibía la esti11111laci6n producida 

por la temperatura elevada. ( Chadoeuf-Hannel & Taylorson, 1985). l!h ocasiones 

las temperaturas elevadas permiten anular la inhibici6n de la germinaci6n pro -

ducidaa por algunas sustancias químicas como el etileno (Suzuki & Taylorson, 

1981) ~ 

Por otra parte se menciona que un tratamiento de temperaturas alternan

tes po.ede estimular la germinaci6n en la oscuridad, esto se ha observad.o en -

~ crispus (Taylorson & Hendricks, 1972) y en.!· retroflexus (Taylorson & 

Hendrioks, 1971) ~ Tambi~ un tratamiento de preenfriamiento, llamado estratif,!. 

caci6n, estimula la germinaci6n de algunas semillas, dicho método consiste en 

exponer a. las semillas a temperaturas muy bajas (Vender Wcud & Toole, 1980). 

Diversos autores han tratado de explicar la interacci6n que existe entre 

la temperatura y el fitocromo, la cual logTa estimular o inhibir la germinaci6n. 

Taylorson & Hendricks ( 1972); Ta.kaki & Zaia (1984) sugieren que las tempera

turas elevadas y alternantes actúan por el decremento del fitocromo rojo lejano, 

pues estas semillas posiblemente requieren niveles muy bajos del Pf (aproxima 
r -

damente el 2 % del fitocromo total inicialmente presente en la semilla quies-

cente} para germinar. A este respecto Taylorson & Hendricks (1971) consideran 

que la fracci6n del Pfr originalmente presente en la semilla se hidrata y des~ 

parece por lo que el Pfr que participa en la germinaoi6n es sintetizado a par

tir del Pr' posiblemente este proceso tenga un coeficiente de temperatura m~s 

bajo que el requerido por el agente de la inactivaci6n del p , evitando la 
fr 
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fotodestrucci6n del fi tocromo to-tal. Eetos mismos autores en 1969 encontraron 

que el Pfr tiene un coeficiente de temperatura muy elevada para ser inaotivado, 

lo cual puede provocar una reversi6n al P r o la destrucci6n. Ta.bi~ suponen que 

la actividad esti1 relacionada con la orga.nizaci6n de la. membrana, la cual de

pende de la temperatura; esta suposici6n es apoyada por Vander Woude &. Toole 

(1980) y por Chadoeuf-Ha¡:¡nel & Taylorson (1985), ellos consideran que la temp!_ 

ratura puede alterar el sitio en el cual el Pfr puede actuar, dado que a tem

peraturas elevadas existe· una pobre organizaciOn de la membrana por lo que -

requiere de niveles elevados del P fr para que se presente la germinaci6n. Por 

el contrario a temperaturas de 32°C incrementa la organizaci6n de los l!pidos 

en la membrana, esto ha sido comprobado mediante pruebas fluorescentes .ANS ( K~ 

dricks & Taylorson, 1978), a pesar de esto se ha encontrado que el fitocromo 

Pfr se establece antes de la redacci6n de la temperatura (Ta;rlorson & Hendricks, 

1971) por otra parte Vander Wouder & Toole (1980) observan que el presenfria-

miento altera la viscosidad de la membrana por un cambio en el orden y la com-

posici6n de los l!pidos. 

Como se mencionO anteriormente existen semillas cuya germinaci6n se ve 

estimulada por la luz (Atriplex ha.stata, Stachyn sylvatica y Myasolis a.rvensis) 

y otras que se ven. inhibida (,!. candatus, ~ steriliss) asír:rismo la calidad 

ie l a luz es muy i mportante y depende de la e3pecie en cuesti6n; por ejemplo 

para A.caudatus l a region inhibitoria es la luz azul y"rojo lejano" (Kendricks 

& Frankland, 1969) tambi~ para!:.• ~y Lactuca ~ (Chadoeuf-Harm.el .& 

Taylorson, 1985; Ta.kaki & Zaia, 1984 respectivamente). Lo contrario pasa en las 

semillas de~ ateriliss donde la irradia.ci6n con luz roja permite un por

centaje de germinaci6n similar al obtenido cuando las semillas se colocan en 

la oscuridad (Hilton, 1962). 

La luz roja estimula la ~erminaci6n de diversas especies A.retroflexus 

(Kadman-Zahavi cit. por Kendrick & Frankland, 1969) Lactuca ~ (Takaki & 

Zaia, 1984) y!• ~ ( Chadeoeuf'-Hannel & Taylorson, 1985) e inhibe a~ 

sterilia (Hilton, 1982) .. 

La respuesta del fitocromo a la luz se ha tratado de explicar bAsica-
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mente pc'r las dos conformaciones que presenta el fitocromo Pfr y Pr las cuales 

son interconvertibles. La informaci6n mfu; reciente supone que las semillas que 

germinan en la oscuridad contienen o son capaces de producir en estas condici2_ 

nea cierta cantidad del Pfr el cual induce la germinaci6n, esta puede ser inh.! 

bid.a por la luz roja al convertirse el Pfr al Pr (Hilton, 1982). Este mismo~ 

autor encontr6 que las semillas de~ sterilis contiene poco Pfr pre exis

tente y no es producido en la oscurida~, y que verdaderamente el Pfr una vez 

formado por la luz es inhibitorio para la germinaci6n. 

Ph cuanto a las semillas fotoblfulticas positivas se indica que Astas c°!l 

tienen la forma inactiva del fi tocromo, que al ser irradiadas con luz roja se 

convierte a la activa permitiendo la germinaci6n, a su vez Asta puede ser inh.! 

bid.a por la irradiaci6n prolongada con luz "rojo lejano", por la fotoconversi6n 

(Copelan, 1976¡ Khan, 1977; Mayer & Poljakoff-Mayber, 1975; Hudson & Dale, 1984). 

Por otra parte, en relaci6n a la hidrataci6n de las semillas kendrick -

(1976) considera que es un factor muy importante pues la deshidrataci6n en la 

que se encuentra la semilla madura no permite la completa fotoconversi6n 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 

promoci6n de la germinaci6n. Ph el caso de ~· sterilis la respuesta a los pal

de luz roja despues de 10 minutos de imbibici6n es muy ligera, observándose ~ 

una m~xima sensibilidad entre una y dos horas despuAs del remojo (Hilton,1982). 

A este respecto Kendrick & Spruit (cit. por Kendrick, 1976) indica que 

la adecuada hidrataci6n del fitocromo permite un incremento en los cambios de 

absorvancia tanto en la regi6n del rojo y del"rojo lejano'.' 

A pesar de los diversos trabajos en los que se observa la intervA?lci6n 

del fitocromo en la germinaci6n y la morfogAnesis, a-6.n no se ha podido precisar 

el mecanismo de acci6n y el sitio donde act~a. Ph la morfogAnesis se propone 

que el fitooromo puede controlar por dos reacciones la de baja alta energía 

y el mecanismo de acci6n en ambas es a nivel de la membrana (Kendrick & Spruit, 

1977). EEtos mismos autores indican que la fototransformaci6n de las conforma. 

ciones ~ry Pzl1el fitocromo se realiza a travAs de intermediarios, lo cual se 
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ha comprobado por que se han observado diferencias espectrales, aunque la posi 

ci6n absoluta de sus bandas de abasorci6n no se conocen actualmente. 

Por otra parte Hendrick & Taylorson (1978) han hecho diversas pruebas 

las cuales muestran la posible asociaci6n de la actividad del fitocromo con la 

membrana. Ellos trataron las semillas con sustancias que destruyen la membrana 

como octanato tris y etanol, observando un decremento en la germinaci6n; tam

bi~ trabajaron con fragmentos de membrana. aislada de A. retrofle:xns y una -

prueba. fluorec.ente de 1,8- anilina-naftaleno sulfanato (A!lS), observando que a 

bajas temperaturas (menores de 32°c) el orden estructural de la membrana aumerr 

taba. Esta suposici6n es ~poyada por Chadoeuf-Hannel & Taylorson ( 1985) y Van

der Woude & Toole (1980). 

otra hip6tesis sobre el mecanismo de acci6n del fitocromo es la de Mohr 

(cit. por Cruz, 1984), ~l sugiere la intervenci6n del sistema fitocromo a nivel 

gen~tico. A este respecto Carbineau & Come (1985) suponen la existencia de una 

sustancia (X) requerida para traducci6n de la cadena entre la fototransforma.

ci6n del fitocromo y la expresi6n de ~ate en la germinaci6n. 

Cruz (1984) considera que las hip6tesis antes mencionadqs no son mutua

mente excluyentes y que la acoi6n del sistema fitocromo involucra un efecto 

primario sobre las propiedades membranales que pudieran conducir a la libera.

ci6n de metabolitos importantes de ciertos comportamientos, los cuales entonces 

podr!an interaccionar ya sea directa o ind:trectamente con el genoma, y originar 

la desrepresi6n y represi6n de genes específicos. 
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II.4 fil papel de la giberelina en la germinaci6n. 

La giberelina es una fitohormona que aumenta la longitud del tallo, el 

tamaño de los frutos y tiene un efecto singular en la estimulaci6n de la germJ:. 

naci6n. 

~te dltimo 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 germinaci6n de las mismas (Amen cit. por Khan, 1977). 

Eh las semillas latentes se logra estimular la germinaci6n mediante di_!! 

tintas t6cnioas (Temperaturas bajas, almacen en seco etc.) en las cuales siem

pre se observa un aumento en los niveles de giberelina, o bien en sustancias 

semejantes a 6sta. Pinfiel et. al (cit. por Khan, 1977) report6 un incremento 

en la actividad biol6gica de sustancias semejantes a la giberelina ( GA) en seaj, 

llas de Stach;vs alpina, durante el enfriamiento. Un incremento similar lo encon 

traron Sreeramulu et. al (cit. por Khan, 1977) en semillas de cacahuate y pino 

de incienso. Marthur et. al (cit. por Hudson & Dale, 1980) encontr6 que en las 

semillas latentes del durazno, sustancia estimuladoras del crecimiento que iden, 

tific6 como GA, se encontraban en concentraciones bajas, y que iban aumentando 

durante el enfriamiento. 

La. t6cnica del almacen en seco es empleada principalmente para los cere~ 

les. Simpson (cit. por Khan, 1977) encuentra que la latencia que presentan las 

semillas de ~ fatua puede ser anulada por la t6cnica anteriormente mencio

nada o por un tratamiento con GA. e indica que durante este proceso el embri6n 

adquiere la oapacidad de producir sustancias parecidas a la GA y dicha síntesis 

puede ser inhibida por ccc (un inhibidor de la síntesis de la GA.). 

Algunos autores (Salisbury & Ross, 1978; Copelan, 1977; Cdrbineau & Come 

cit. por Carbineau & Come, 1985) encontraron que la GA podía substituir los ~ 

requerimientos de luz y temperatura en al¡¡unas semillas promoviendo la germi

naoi6n. Algo semejante observaron Bineau & Come ( 1985) ellos encontraron que el 

ácido giber61ico incrementa la sensibilidad a la luz sobre todo en concentra

ciones elevadas ( 10-4). 
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Por otra parte Gemmric'1 ( 1952) i'1d.ica qu' ;. a GA
3 

y la luz roja incre

menta dram!ticamente la actividad de las enzimas lipasa o isocitrato liasa,~ 

permitiendo la completa degra daci6n de los Hpidoe en esporas de~ nhilli

tidis. Tamb~ aumenta la act i ·.rid;:,.C. de alfa 1'7alactocid:isa por variaa horas antes 

de completarse la germinacHm (Le-.il". & Bewley, 1981) . Por su parte l:ohler ( cit. 

por Khan, 1977}observo lll)_ incremento er. la::i ~iust anciaa semej=tes a la p,ibere

lina des¡>u~s de irradim' con lu.z roja las semilla:: de lech-.iga. 

Eh base a lo anterior · se trat6 de encontrar la relacilm entre la luz~ 

roja y lil. GI.
3

• Black y sus coiegas trabajm'on sobre la:; semillas de lechuga e 

indican que el efecto rá.pido producido por f'fr pucJ..e. : 10 a fecta::· di:;:-ectamente 

los niveles de GA. Por otra parte esto!'! mismos auto1·es i!i.dicaron o.ue la sfnte-

sis de GA
3 

ocurr!a independientemente d.e la luz. l'ai·a Janes &. Stodda.r (1977) 

las conclusiones propuestas por Black et. al son c0>..itradictorias y ;io conclu

yentes e indica que e:X::sten otros trabaj'J:'. 1d¡,;:; recie:-,tes que o:xplican la rela,,-

ci6n o el papel del fitocromo en la rcgulaci6n •ic los niveles do GA
3

• 

Por otra parte Lewal: & Khan (1977) trabajaron con oemillas de lechuga un 

lote lo trataron con GA y otro oon luz roja, encontrando que la GA afectaba. el 

porcentaje y el porcentaje final de germinaci6n; mientras la luz roja solo af e~ 

ta el porcentaje, pero no el porcEmtaje final. :&itas resultados sugierendifere12 

ciao en el modo de acoi6n del GA y la lu:: durante l a germinaci/m. Ellos indican 

que la diferente clase de proce:ioa e3tán involucrados e:i el control bioquímico 

de la germinaci6n. 

La síntesis de la giberelina ee efectúa en el eje embrionario esto ha -

sido comprobado pues cuando ae extrae el eje embrionario de la se~illa no hay 

produoci6n de la GA ( Kha.n, 1977). Dicha sin tesis ocurre por un aparato celular 

preexistente en la semilla, el cual es reactivado durante la hidrataci6n (Khan 

1977). A este respecte Leu::lg & Bewley ( 1981) observaron que la presencia del 

eje era cruuial para el clesrrollo de la actividad de l a alfa C<:ilactocidasa, -

pero ai era removida du.ro.x~ t~ las dos prlme1·a2 u orc..s dcnpuen del trata..-níento, no 

hab!a incremento en la .enzima~ Estos 1ílis-c!o::> a.utcreH encontrnron que el GA en 

presencia de Benziladenina pued~ reem plazar el r equerimiento del eje irradiado. 
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Stoddar et. al (cit. por Khan, 1977) aplic6 actinomicina Da embriones 

de cebada, la proyecci6n de la r!dicula y coleoptilo no fueron reprimidos por 

el inhibidor de la transcripci6n, y pOT lo tanto puede ser una expresi6n de la 

informaci6n preexi.stente en la semilla. Fh base a esta informaci6n Khan (1977) 

supone que la síntesis y/o reaotivaci6n de la GA es independiente de la trans

cripoi6n de ItlA e indica que la síntesis de GA durante la germinaci6n se rea

liza a expensas de diferentes precursores cíolicos. 

Fh cuanto al mecanismo de acci6n de la GA, en la germinaci6n de las se

millas, se tiene una hip6tesis unificada por Amen Galston & Da.vies (cit por 

Khan, 1977). La. cual indica que la giberelina induce la acci6n enzimlltica o 

síntesis de-novo de la alfa-amilasa y otras enzimas hidrolíticas, las cuales -

se encargan de la mcvilizaci6n del endospermo, esto se ha observado en las se-

millas de cebada. 

Una hip6tesis alternativa fue propuesta por Atzorn & Weiller (1983) -

usando ensayos inmunol6gicos. La hip6tesis que sugieren indica que la GA
1 

es 

producida por el embri6n de la cebada e induce la síntesis de novo de la GA
4 

en la capa de la aleurona y ~sta última induce la s!ntesie del alfa-amilasa. 

Posteriormente Gilmour & Macmillan trabajaron con la misma especie, obteniendo 

resultados distintos, por lo que consideran que la hip6teeis anterior es dudosa, 

aanque 311ponen que esta diferencia se debe a que se usaron distintas cajas de 

grano. Atzorn et. al (1984) concluyen que la giberelina fisiol6gicamente activa 

no se libera del embri6n, sino se origina en las cHulas de la aleurona en re.!!_ 

puesta a un estímulo inductor no conocido. 

Leung & Bewley (1981) encuentran que la luz roja incrementa la actividad 

de la enzima hidrol:ítica alfa-galactocida,;a y que la "luz rojo lejano" inhibe 

la germinaci6n pero no afecta la actividad de la enzima, lo cual indica que -

existen distintas reacciones controladas por el fitocromo. Posteriormente estos 

autores encuentran que la GA tambi~ puede incrementar la actividad de la alfa-

galactocidasa pero en menor tiempo que la luz roja. Tambifui la germinaci6n se 

presenta mlls rllpido c0r.. el G,\ que con la luz roja ( Leung & Ilewley, 1981). 
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probablemente resulta de ur. U-J.r.icnto ec. lcc ccc,.,ticb.c'. d e R!IA.'11 de isocitrato-liasa 

a.isla.do de los polisonw.s, m e!'.'. t:ra. "Ue el 'JA no ed,imulc. espec:l'.fícamente la pr_2 

ducci6n de esta enzima ( Martín & !lorthcotc. 198:); . 

l!h cuanto a la na.turale " n. de l :.o primera i ntP.racci6n de la GA a nivel 

subcelular, se considera que ~;ea e1 misno de las !:rnrm cr:i:.s animales, do:ide se 

involucran un receptor eupecffico prota:ilc:nente ie natura leza :orot~ica. Dichc 

receptor se va a unil· cor. l a hormona y so dirig<e a l os laC:oc de l::i. membrana - · 

nuclear, posteriormente dent.rc del nú c leo ce U.'1 8 con lon cro::-,oson::.:s por rnediG 

de la cromatina y proteína.e,. dicha asociaci6n pc ;r¡;~i t c 1.a e:,n:rc::.:J.6:-i d.c nueva -

informa.ci6n gen.~tica (I:han, 197'1') . Au.rF1ue no se h¡:~ e:rico!".trad.o u.I1z..· .:i.sociaci6n -

{hormona-receptor) comv la au t erior, se ha oboervad.o una de l<:i.2 co-n:3ecuencias 

de este mecanismo la cual eE la emer gencü1 de nuevas especil)s de RllAm del núcleo 

(.Khan, 1977). fut c ec con:pr ob.'.ldc por függin& et. al ( cit. por Kh;m, 1977) qui~ 

nes trabajaron con las capas de la a.leurC':.1;:-... de :, ,~ c eb.J .. d..:t .r obse r v an que la e;..;. 

incrementa los RNA.11 para alfa-ami l asa .. Por su iJ~:t c Martj.n & No:::thcote ( 1983) 

al agregar dcido giber6lico a la.e semillr-.;; do Eicinu c curranunis, ob:rnrvaron un 

aumento en la fornaci6u. de políG omas dur-cmts loe prlmeros cuatrc día.o de la -

gerrninaci6n y un aumento d.el Rl1Ar.1 asoci<:ido C'J!i pc.:!.i s co.:i.$ C:1. lo~:: pri::iero!:l trtnr 

d!aa de la germinaci6n. 

otra. prer,unta muy importan te e: ,, Com~ actua l a {;i b erelinu ? la mas -

aceptada de lan consideraciones es en l;, que se sucie,re <.;-·.ie l a gibcr eli.n•;. mo<Ji 

fica la permeabilid.:lt de l o :nembra.na , este> héi sido deir:ostrado por Wood .".- Paleg 

(cit. por !Jlan, 1977 ) el loo obcervaron q·~e la GA puede modificar la permeabi

lidad hacia la el u cosa en un modelo de 2istemas de membranas ( li posomaj. A est e 

respecte Khan ,(1977) considera quE' le;. suposici6n o.o qu e la O.ber~lina puede -

actuar rreneralr.icnte modi fica.ndQ la pcrrieabilidad. df; i.<1 mernbr·;:i.n~., º" 16r:ico pues 

l a. r:i benlin:c~ es una estructur¡, de orig<.ir; ~:tpofili(;o :; tiene afi:ücLc.d por la -

membra..--, :c .. 
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rápido corecimiento o diferenciaci6n igual que otros reguladores del crecimiento. 

Eh las semillas los sitios de acci6n pueden ser divididos en dos distintas ~ 

categorías: 

a) aquellos relacionados con la activaci6n y la temprn.na extenci6n y creci

miento del eje embrionario. 

b) los sitios relacionados con la movilizaci6n de los materiales de reserva no 

e::d.sten diferencias físicas entre los dos grupos, pues los sitios relacionados 

con la movilizaci6n son activados por la GA sintetizada o liberad.a del eje ~

embrionario, por lo que no existen ciertas c~lulas que se encargen de disparar 

la giberelina permitiendo la germinación, sino que los sitios de acci6n est&i 

ampliamente distribu!dos en las c~lulas y todos los 6rga.nos que sufren creci

miento y ertensi6n (Kb.an, 1977; Atzorn & Weiler, 1983). 



19 

H.5 Trabajos afines al g:fulero Amaranthus. 

Se han presento.do evidenci 2.s de a_ue la gcrr.-.inaci6n de l as :Jcmillan de -· 

varias especies de Amaranth1;s ea promovida por exposiciones c. l a b?: roja ('i'ay-

lorson & Hendricks, 19711 C!ladocuf-llan.'1el & Tayl ors on, 1985; Kcnd.ricl: et. ul, 

19691 Kendrick & Frankl01nd, 1969) e inhibida por continu.o. lu7 "rc•jo lejano" y 

blanca (Kendrick et. al, -1%9; Ghadoe-.if-Har.nel &. o;:' ;o.y lor:::on, l)3'.> • To;;::.ornO!~ ;, 

Hendrick.s, 1969; Kendrick & Franl:l and, 1969; Schor.::i 3d: & Ec,l<:'y , 198:)). :fut(· -

fotocontrol ha sido atr ibuf dc al fitocromo (Keno.r:.·:L ~ Frankla.n-~, 1963; Ta.:,-·lo.?::, 

son & Hendr5ckn, 1969; Hen:i::ic;k:l & Taylorson, in: :. 
El porcentaje de s!ntesi:J, de transformacHr.1 d.c :. fi toc::-cDc ad como e: 

porcentaje de germinacil5n de¡1er1'lcn de la tenperat~'" ''' la irradiaci 6n el tiempo 

de imbibiciOn y otras condic:.oneG. 

Kendrick & Frankland ( 1969) encontraron c,.ue :i.::. e cloc= fo:; t:cmillas en 

la oscu::-idad a distintaa temperaturas el porcentaje de ,.:;eri;:i!~aci!\n no v=ía., -

por el contrario cuando se e::qiusierón la:: semilla:: a l a l~z ·~ ¡;"~:: 2 e: porcen-
(.' 

taje de eerminacilSn eré. baja en l~s te:nperaturars de ! O a. 20 C ;l ü:. lr,;..z d.e. 25 a 

40°c se obtuvo el 100 ~;, semejante al obtenido do l rm ser.lilln:: e!! la oscuridad. . 

Resultados similo.res obtuvieror, Chad.oeuf-ITa.'111el & Tayloroon ( 19"-'. / en semillas 

de Amaranthns ~· EDto::; últimos indican a.ue est e cor.iporta;:üento se deb e a -

un aumente en la síntesis del fi tocromo el cual se increment il con el aumento -

de la ternpera.tun.; a est e respecto ll.ikc et.al (cit. por Glrndoeui·- :".a.nnel & 'fay

lorson, 1985) indicaron que se debe a un cambio en lo& niveles ael fitocromo . 

Por otra parte Kendrick & Frankland (1969 ) encontraron a_ue n temperatu

ras bajas (20°) la luz "rojo lejano" reJuce el porcentaje final de germinaoi6n 

al 2 % y con las temperaturas de 3C°C se eleva ol porcentaje a 84 ·;'., ellos in

dico.n qut- e:ite au.'1lm1to o :l.ecromcnto e:i. Vi ínhibici6" de la. eerr.:.i:l·'-"i 6n a al tas 

temperaturas puede debers e ª' 
a) Un incremento del ( P!'::S~: 

b) Ur.. incr1~mento en l a pro d:ucci6r .. d.e S (es ur.i S"J.bstrato o cofactor :le reac-
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c) Un in.cremento en la producci6n del P fr • 

Resultados similares obtuvieron Taylarson & Hendricka (1971) y Chadoeuf

Hannel & Ta;ylarson (1985) en A· retroflems y.!· ~ respectivamente. :Eh 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 germi

naci6n, e indicaron que se requiere 10 veces el doble del fitocromo como Pfr 

para que se presente la germinaci6n en las semillas que se imbibieron en la luz, 

en comparaci6n con las de oscuridad. Posiblemente el requerimiento de altos -

niveles de P para que se presente la germinaci6n se deba a que, en al tas te.!!! 
fr 

peraturas (40°) la regi6n de la membrana donde se une el Pfr está. pobremente -

organizada (Hendricks & Ta;ylarson, 1978). 

Por su parte Chadoeuf-Hannel & Taylorson (1985) indican que la dismi

nuci6n en la sensibilidad se debe a la destrucci6n del fi tocromo causado por 

la luz "rojo lejano". 

otros experimentos en donde se observa la dependencia que presenta el 

fitocrorno con la temperatura, fueron realizados por Taylarson & Hendrick (1969) 

ellos observaron que la germinaci6n en la oscuridad de A· retrofle:x:us a 35°c 

se ve incrementada despu~s de varios dias de preenfriamiento a 20°c o m.1s bajas. 

:&!te comportamiento lo atribuyen a la preexistencia del Pfr dentro de la semi

lla, el cual se inactiva en temperaturas elevadas, Ademá.s observaron que si -

irradiaban las semillas con luz "rojo lejano" al inicio del preenfriamiento la 

germinaci6n a 35°c se ve!a inhibida, pero si se aplica en las dltimas horas -

del preenfriamiento el efecto se reducía; ellos sugieren que esto se debe a que 

mayor ndmero de semillas completaban su requerimiento del P antes de que el 
fr 

fitocromo rojo se presente por fotodestrucci6n. 

Por su parte Scheibe & Lang (cit. por Taylarson & Hendricks, 1969) en 

sus semillas de lechuga encontraron que el efecto estimulatorio de las tempe

raturas bajas en la germinaci6n en la oscuridad es má.s probable que se deba a 

una prevenci6n o retardo de la tra:o.sformaci6n del fitocromo fisiol6gicamente 

activo. 
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Posteriormente estos mismos autores (Taylorson & Hendricks, 1971) en

contraron que la germinaci6n de las eemillrui de A, retrofle:xns a 35°c se ve 

aumentada si se les proporciona. una adecuada irradia.ci6n con luz "rojo leja

no", para estableoer un estado fotoestable y se er~one a. un período de pree.!l 

f'riamiento (26°C por 16 minutos) y se ve que si se aplica la irradiaci6n, 8:1!. 

tes del preenfriamiento el porcentaje de germinaci6n es mayor, que si se irr!!; 

dian despu6s de 6ste. Scheeibe & Lang (cit. por Taylorson & Hendricks, 1969) 

oonsideran que probablemente se deba a que las bajas temperaturas retardan o 

previenen la transformaci6n del fitocromo fisiol6gica.mente activo al inactivo. 

Por au parte Taylorson & Hendricks (1971) proponen que la necesidad de 

que el estado fotoestable se establezca a.ntes del período de enfriamiento in 

dico. que el P fr es requerido para dar una res pu.esta rApida cuando en la. mem

brana se presente un cambio. Este fue comprobado posteriormente por Hendrioks 

& Ta.yla:rsón (1978) con pruebas fluerescentes 1,8 anilino-naf!haleno sulfato 

(ANS) sus resultados indican que hay una respo.esta fisiol6gica que correlaci,2 

na la acci6n del P f'r con el cambio en una regi.On orgnniza.da de la membrana. e 

indica. que a temperaturas menores de 32°c la organizaci6n de los lípidos en 

la membrana incrementa. Este comportamiento se debe probablemente a que las 

temperaturas elevadas incrementan el coeficiente de inactivaci6n del P ya. 
fr 

sea por que se presente una. reversi6n a.l P o por destrucci6n (Taylorson & 
r 

Hendrioks, 1969). 

El incremento de la germinaci6n que se presenta cuando el enfriamien

to le sigu• a.l establecimiento del estad.o fotoestable es evidente que una ~ 

parte del proceso tiene un coeficiente de temperatura más baja que el mismo 

agelate causante de la inaotiva.ci6n del Pfr (Taylorson & Hendricks, 1971). 

Chadoeuf-Hannel & Taylorson (1985) indican que los cambios bruscos de 

temperatura (alternancia de temperatura ya sea por pocos minutos o varias h,2 

ras) aumenta. la. eeneibilidnd de varian clases de semillas entre ellas de 

A. albus a la luz roja, este comportamiento estt\. relacionado con la forma. 

Pfr pues altera los sitios de la. membrana en los que aotúa dicha forma. 
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Como se mencion6 anteriormente, un factor importante en el funcionami

ento del fitocromo es la hidrataci6n del mismo, la cual varía segÚn la especie. 

Para A,retrofle:zus su rehidrataci6n se completa después de 12 horas, absorbiendo 

el 10 % de agua, si no es así la semilla no responde al enfriamiento a loºc -

(Taylarson & Hendricks, 1969). 

l!h las semillas de Lactuca ~ se requiere del 15 % de agua para la 

respuesta eficiente a la luz roja y completa interconversi6n del P r al Pfr 

(Kendrick, 1971), 

La 6ptima hidrataci6n del fi tocromo est.i asociado con la segunda fase -

de captaoi6n de agua la cual a su vez est~ asociada con la germinaci6n (Ken

driok et. al, 1969)~ La imbibioi6n est~ relacionada con la resPllesta a la luz 

roja en semillas de .!• retrofle:ms incrementazido la sensibilidad con el aumento 

del período de imbibici6n (Taylarson & Hentlricks, 1971), 

otros procesos que trata de explicar el comportamiento del fitocromo en 

la germinaci6n de las semillas de Amaranthus es la reversi6n oscura inversa 

Kendrick et, al, 1969) la cual consiste en la producci6n del Pfr en la oscuridad 

este proceso tambi~ se observa en las semillas de Cuoumis sativus (Spruit & 

Mancinelli, 1969) así como en Lactuca ~ y Nemophila insiepis (Boisar et, 

al por Kendrick et. al, 1969)~ 

Posteriormente Kend:rick & Spruit (1977) concluyen que hay dos tipos de 

reversi6n oscura inversa, la reacci6n Spruit-Mancinelli que representa una --

ligera regeneraci6n del P fr a partir del producto intermediario meta-Fa for

ma.do por la luz "rojo lejano" y la reacci6n m~ rapida de Boisar que puede ser 

explicada por la relajaci6n del Meta.-Rb forma.do por la luz roja para formar el 

P fr. Desgraciadamente no se tuvo acceso a literatura ~s reciente que nos ase

gure la veracidad de este proceso. 

l'1 cuanto al comportamiento del ~ero Amaranthus en presencia del GA 
3 

solo se tiene lo observado por Kendrick & Frankland (1969) en A. cauda.tus, 

ellos indican que al colocar las semillas irradiadas con luz "rojo lejano" c~ 

tinua en presencia de varias concentraciones de GA
3

, hay un retardo en la ger-
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minaci6n obtenida con 10 rng/l siendo la más efectiva el de 100 mg/l con retardo 

de oinco horas. Tambi~ observaron que el retardo disminuía considerablemente 

con el incremento en la concentracilín del GA, y no tuvo efecto sobre el tiempo 

de germinaci6n ( Kendrick &: Frankla.nd, 1969). 



II I. MA1'P.IAL.ES 
,,. . 

Para este trabcjo se t:..t.i.liz6 el sieuit?:;tc m~:terial: 

24 

a) Sem:Lllas de 1\ma.r0llthus 1:!l.E._ochond.riacus, la~: cunlcs :.:;e; colocaron en lotes de 

100 semillas por trata.Jnicnto con cinco repeticiones cacL1 ~:!..;.:.O~ 

b) La inbibici6n se realizt> en un vo.so de precipit2.d.os (600 ml.), forra.do con 

papel a::.uminio y conteniendo a[".UQ. destilad..J.. fu:::·2...:.--:te e;; ~ e tie;;ipo semillas 

se o.antuvieron en u.na r~crminadora a la temperaturc. c~.e:;·:::.::;,c.l:-;, .. 

e) 3embr2.clo.- Je hizo en caja:J petri d.e 9 cm. fo:·rad_1.s igJ.~l:::cnte con. papel -~~ 

aluminio'." a. fin de cvit::l.r que las semillas se exi;u:=-:icr;::..;;. el cu¿:.lc:_uicr tipo de 

luz; con e) mismo p:rop6sito la cier:bra se realiz6 en u_:;.:c;, c2m11:::.rJ.a ele erlr2.cción. 

a la cu:il ::;0 le coloc6 una cortina de papel celofán V€!"lc (M2-:rtíncz, 1983). 

d) IrradiacHm.- 3c reaEz6 er. una cámai:•a de rnader;:i l) cubierta con fra-, 

nela de color neero, la cu.al se le introdujo en una campana c'.0 extracción a la 

que se le cubri6 la ventana con papel aluminio y se cerraba e;:.. el mof.'!e11to de -

irradiar, para evitar la incidencia, de tipo e.e 1-u.:~ .. 

Las fuentes luminosas son: p:ira f·· '!rojo lejc:i.no" u.._-ria lámpara incades-

cent e General Electric :Je 60 vo.tios y un ::--:. l tro de d 1Js ca.pas de papel celofán 

rojo y dos azul (Fíe,. 2); para la luz roja son rlos lfün;>:lra:3 fluorescentes de -

20 vatios marca Bolar 20 w/T 38/Bc/ AP (preccclcntas:üentc 20), 8Cabndo blanco -

cálid.o y un filtro de dos capas de papel celofán rojo (Pie • .3). La calici;id de 

luz uti.3.izada fue: Roja (640 nrn.) y "ll.ojo leja..>io" (730 nm.). 

P2ra la deterrninc:ci6n del espect:::-o de tr<::srnisHm c.'.el p:'pel ccloffü1 cue 

se utih"6 como filtro se si('.uili la tlicnic2. descrit¿ po:- Tloc;s (1974) utili-

zando u!·~ cspectrofot6metro "Spectronic ~:'.out) 

E;r ::!::J.tcr:ial a i·rr2_,iiar se colocó a 35 cm .. de le-:. fuente luminosa 7 para 

'."in de ,,]_ calor producido 

Ge. 
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Figura 1.- Cámara de irradiaci6n . a) lámpara fluorescente 
de 20 vatios, b) . lámpara incandescente de 60 vatios. 
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lrradiaci6n para "rojo lejano". a) Lámpara incan
des cEnte de 60 vatios, o) cri sta liza dor con 2 cm. 
de a gua, e) Filtro de pap e l celofá n rejo y azul, 
d) semill as en irradiaci6n. 
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destilada y se colocaron dentro de una germinad.ora a la temperatura deseada. 

El trabajo experimental se dividi6 en tres fases, realizándose en el 

siguiente orden1 

a) Determinaci6n del periodo 6ptimo de imbibic16n el cual es necesario para 

la respuestas a la irradiac16n, pues la adecuada hidrataci6n de las membranas 

permite el aooplamiento del fitocromo rojo lejano (Pfr)' también favorece la 

completa fotoconversi6n del fitocromo (Kendricks, 1976). 

b) Determinaci6n del posible fotoblastismo. 

c) Efecto del ~cid.o giber6lico ( GA
3

) sobre la germinaci6n de las semillas de 

warenthµs hipoohondriacu9. 

a) DEl'llIDIINACICIN DEL PIBIODO CPl'IMO DE IMBIBICIW .- Se obtuvo mediimte el P.!!. 

sado de 100 semillas por tratamiento, en una balanza analítica, antes y des

pu6s de loa diferentes per!odos de remojo (5,15,30,60,90,120,240,360 minutos, 

12, 24 y 48 horas) a distintas temperaturas (25 1 30 y 35°). 

Debido a que la semilla de Amaranthus hipochondriacus ea muy pequeña, 

la manipulaci6n de muchos lotes de 100 semillas se vuelve complicado por lo 

que, cada lote se coloco en unos oostalitos elaborados de M;rleon, facilitando 

as! su manejo. Dicho procedimiento fue utilizado siempre que las semillas fu.!!, 

ron sometidas a imbibici6n. 

Una vez contadas las semillas se pesaban en la balanza, posteriormente 

se colocaban en los costalitos y se sumergían en el ~a destilada, la cual 

se encontraba a la temperatura deseada, los vasos con los costalitos se col2_ 

caben nuevamente en la germinadora durante el tiempo en el que se estaba tr~ 

bajando, al oabo de este tiempo se volvieron a pesar las semillas, 

La cantidad de a.gua absorvida por las semillas se calcul6 por medio de 

la siguiente formula: 

% cambio de peso • 2!:!2..!!::_al ___ .!'..:'.:~-~~ X 100 
peso inicial 



Los resulta.dos obtenidos se reportaron en porcentaje. 

b) DETEEMINACIW DEL POOIBLE FOTOBLASTISMO.- Consisti6 en la exposici6n de 

las semillas a la luz roja o "rojo lejano" durante diferentes tiempos. 

- "LUZ ROJO LEJANO". 

Primeramente se trabaj6 con tres diferentes temperatura.e (25, 30 y 

35°C) las oua.l¡is se usar~ tanto en la imbibici6n como en la incubaci6n. Se 

utiliz6 primero este tipo de luz ("rojo lejano" porque se supon!a. que las S.,!!. 

millas de .!• M.pochondria.cus ·eran fotoblás1;i_c_a_s positivas por su tamaño tan 

peque~o. El procedimiento seguido en todos los tratamientos de irradia.ci6n -

es el siguiente: las semillas previamente imbibidas durante 90 minutos, se 

sembraron en las cajas petri forradas con papel aluminio dentro de la campa

na de extracoi6n y fueron trasladadas a. la c:!.mara de irra.diaci6n, los tiempos 

de expoeici6n fueron: 5,15,20,30,50 y 60 minutos, como se muestra en la fi~ 

ra. 2., despn6s de ooncltÚr el periodo de irradiaci6n, se incubaron en la. ge.!. 

minadora a la temperatura. deseada. Para el testigo se sigui6 el mismo proce

dimiento s6lo que después del sembrado se mantuvieron en la campa.na de extra!:. 

ci6n hasta que concluyera la irradiaci6n de las otras semillas, para incub<!:!: 

las al mismo tiempo. 

Los conteos se realizaron cada 24 horas en la campana de e:rtracci6n 

con el fin de evi ta.r la exposici6n de las semillas a otro tipo de luz. Se 

consider6 que una semilla hab!a germinado cuando la radícula fuera visible, 

dicha consideraci6n se tom6 porque la germinaci6n de las semillas de .!• hipo

chap,driacp.s se efectúa. muy rápido (24 horas a.pro:cima.damente). 

Posteriormente se trabajó con una sola tempera.tura (30°c) pues ee ob~ 

servó que a 35°c la germinaci6n concluía en tres d!as en comparaci6n con las 

temperatura.a de 25 y 30°c la cual concluía en 24 horas. Se eligi6 l!sta últi

ma temperatura (30°) porque es la mas recomendada por la literatura para otras 

especies de este g&¡ero, Eh este caso los tiempos de irradiaci6n con luz "r.2 

jo lejano" fueron: l,3,5,15,20,30 1 50,6C,90,l20,l50,l80,2l0,240,270 minutos 

5,12,18,24 y 48 horas. Los conteos se efectuaron cada 60 minutes. La revisi6n 

continua. y el aumento de períodos de irradiaci6n so hizo con el fin de dete.s. 



tar si la irradiaci6n efectiv=ente causaba cambios en el porcentaje de germi

naci6n de las semillas de!!· hipochondriacun . La temperatura utilizada tanto 

para la imbibici6n como para la incubaci6n fue do 30°C. El procedimiento que -

se sigui6 fue descrito anteriormente. Los resultados tambi~ se expresaron en 

porcentajes. 

- WZ ROJA. 

Los per!odos de irradiaci6n 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 efectu6 como se 

efectu6 como se muestra en la figura 3, los conteos se realizaron cada 60 min~ 

tos la temperatura de imbibici6n e incubaci6n de 30°c, el tiempo de imbibici6n 

fue de 90 minutos. 

c) EFJOC:TO DEL ACIDO GIDIBELICO SOBRE LA GEID!Il!ACICN DE LAS SE'ULLAS DE A.hipo

chondriacus. 

Eilte tratamiento se efcotu6 de la sieuiente manera: 

( 
-2 -3 -4 

l.- Se prepararon soluciones con distintas concentraci6n molar 10 ,10 1 10 , 

l0-5,10-6,10-7,10-8,10-9 ,10-
10

) de !cido giber~lico, su nombre comercial es -

activol. 

2.- Se imbibieron las semillas en las distintas soluciones, durante 90 minutos, 

mientras el testigo era imbibido en agua destilad.a, durante el mismo tiempo. -

Para la imbibici6n las semillas estaban dentro de los cootalitos de Mylion, la 

temperatura fue de 30°C la cual fue mantenida constante mediante la eerminadora. 

3.- Los conteos se realizaron cada 60 minutos, pues la germinaci6n de estas -

semillas es tan rápida que no permite apreciar los cambios producidos por loa 

tratamientos, sobre el porcentaje de germinaci6n, con i nterva los demasiado 

largos. La temperatura de 1ncubaci6n fue la misma que la imbibici6n (30º). 

Al concluír la imbibic16n de las semillas tanto en GA
3 

como en agua de_!! 

tila.da, eran trasladadas a. la campana de extracci6n para su sembrado y poste

riormente incubados en la germina.dora. Los result ados s e exponen en forma de 

porcentajes. 
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PRES:El'ITi>CIQI DE RESULTADOS. 

Los resultados finales de imbibición se reportaron como porcentajes, ~ 

que fueron el promedio de cinco lotes de 100 setrillas c/u. Los porcentajes de 

eerminaci6n fueron obtenidos despu6s de tres días de incubaci6n (35ºc) y de -

24 horas de incubación (25 y 30°C) en la oscuridad. 

A estos resultados se les aplic6 la tra.nsformaci6n Arco seno porcentaje 

pues los experimentos en los que se hacen conteos o se obtienen porcentajes la 

distribuci6n no es normal, sino frecuentemente se tiene distribución de tipo -

Poisson o binomiales (Reyes, 1978), con dicha transformaci6n la distribución -

se hace casi normal. 

l'h todos los casos se calcul6 de cinco lotes, su error standar y como -

prueba estadística se utiliz6 el an~lisis de varianza con un índice de confia

bilidad del 0.05 fo. Dado que el an~lisis de varianza no indica cuales medidas 

son iguales o cuiles son diferentes, se hace necesario realizar una prueba de 

significación de las diferencias entre los tratamientos, que en este ca.so ser! 

la prueba de Tukey, con un !ndice de confiabilidad de 0.05 ~. 

El análisis estadístico s6lo se aplic6 a los resultados obtenidos en la 

primera hora que se presentaba la germinación, esto se logr6 saber gracias a 

los conteos que se realizaban cada hora. Esta medida se tom6 porque el porcen-

taje de germinaci6n obtenido en este momento realmente indicaba si la luz o el 

!cido giber6lico aceleraba o retardaba la germinaci6n, conforme va pasando el 

tiempo el porcentaje de germinaci6n puede disminuir en algunos tratamientos y 

en otros aumentar, pero ya no se debe al trata.miento sino a que la germinación 

esta por conclu!r o se dispar6. 

3e elabore.ron dos tipos de gr~ficas: 

a) Donde se colocaron todos los tratamientos (exposici6n a la luz roja y a la 

"rojo lejano" o las distintas concentraciones de ácido giberlilico), en esta -

gr~ica se exponen el porcentaje de germinación obtenidos en la primera hora 

q_ue hubo ¡;:erminaci6n. 

b) Eh el otro tipo de grifica se expu.sieron los porcentajes de absorci6n a di~ 

tintas temperaturas (25,30 y 35°c). 
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DISCUSH!i . 

Los resultados obtenidos en la primera fa:oc r~e l trabajo ( Doterminaci6n 

del período 6ptimo de imbibici6n) se presenta en :,, tabla l 

TAnL.A l. Por centaje de a¡;ua dis or':. ~C2 por l <'.1::: s ·::millas d(' Araaranthus 
hipochondri :1cu0 n d.ts~int .:i.:J tenpcr~ t ,n·J.~ (~~~ 1 }J .Y 35 S) y 

diferentez peri.oda~ de remojo ( Porce,-°' t'».j e ·• E:rror nta."1.dar). 
Los el.ates fuer~ transfornae.os ~·. 1 Arce ocno porcentaje e 

1 5 min, 

15 

30 

60 tt 

90 

2 horas 

- -~------ . --" --~-- --------- ·-- · ~ 
' [ -- + -- --~-- -· --~ -----r- -~ - ------1 

20.3& - 2. 9 10.39 3. ':' 1:7 . 35 - ' · " ·1 

+ + + 
19.03 - 7 .6 ' 22. 43 2. IJ ll . 8'.> -· _,.__ 1 

+ 1 + + 1 
23.06 - 3, 4 1 22 . 70 - l.'J 24. 06 2 .1; ! 
27 . 28 ;: 0.9 J 33 . 46 - o. ·; 37 .oo .: o.1' ! 
27 . 53 ~ 1.3 . 37,94.::: 0. 9 39.15 ~- 0 . 9 ! 

1 

1 36.80 
+ 

o.6 36. 55 
+ ~· 

41 . 39 - 0 . 5 
+ + + 

4 42 . 07 0 . 2 ·t3 . 09 0 . 5 ~.4.36 o.G 
6 

12 " 
24 

43 

+ 1 

45 . 83 - 1.5 

1 

43.élü - 1.6 46.16 - 0 . 3 
+ + 

46.64 O.J. 48.17 1. 6 49.18 - :.J .? 
+ + + 

50.55 - 2. 5 1 51.74 - 3.4 1 52 . 23 0.4 
+ + 1 + 43. 85 4.~ 48.09 - 0 . 2 ! 47.99 0 .7 

·-- ____________ _!. 

Al graficar loo r esultados (Fig. 1) se ob3e:rn~ que el porcentaj e de -

absorción asc i ende en forma n otoria des de los 5 mi:ol' tOs el.e i int í bicí6n hasta -

102 90 , debido al alt o grado de deshidratación d.e l;:"s semil le:!':. De las dos - -

tiene mis constnnte. Ent <' r.omport;:i.mie '.G·J "•' oL:<crv:· en l a.n trec temperaturas -

utiliza.das (25,31 y 35 cC} . 
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gu.ir las fases que c.i ta:1 ;,l ;,-un olJ autores (Hud.::Jon & Dale, 1980; ~lartfnez, 1983) 

posiblemente esto ne deba a que lo~. tiempos de i.mbihici6n propuestos fueron -

demasiados amplios. 

Estadísticamente tenemos que los recu.ltados obtenidos se deben tanto a 

la temperatura como al tiempo de imbibici6n, principalmente a este ~ltimo pues 

es altamente significativo (Cuadro 2) ee decir que 10:3 porcentajes obtenidos -

en los distintos tiempos de im~ib ici6n, difieren uno de otro significativamente. 

Aunque grá.í'icamente (Fig. l) no se logra distinguir una diferencia con

siderable entre los porcentajes obtenidos a distinta temperatura, el an~lisis 

estadístico nos indica que las diferencias si son significativas, observando la 

tabla 1 se encuentra que los porcentajes de absorci6n son má.s alteo en la tem

peratura de 35°c, esto se debe a que con la elevaci6n de la temperatura, la -

energía cin~tica de las mol~culas aum.ent6, alterando el movimiento azaroso de 

de las mismas (Giese, 1985; Mayer & Paljak:off-Mayber, 1975)1 o bien el aumento 

de la temperatura pudo haber alterado la viscosidad de las mol~culas de agua, 

la cual desciende cuando l a temperatura sube, facilitando asi la difusi6n de -

mol Aculas o iones di su el too ( C:iese, 1985; Mayer &: Paljakoff-Ma;yber, 1975). 

Por otra parte las semillas secas ~ue no tienen cubiertas impermeables 

tienen un gran poder de absorciOn, CUll..'1.do son colocadas en agua, a consecuencia 

del bajo potencial h!drico de sus tejidos (Hartman &: Kester, cit. por Martínez, 

1983). Este potencial ir! aámentando conforme los coloides vayan fijando el 

agua, posiblemente por es ta raz6n los porcentajes m!s altos se presentan en los 

tiempos de imbibici6n mis prolon¡;ados (12 , 24 y 48 horas}. 

Al comparar lao medias por medio de la prueba de tukey se observa que los 

tres pri!lleros tiempos de imbibici6n (5, 15 y 30 minutos) no existen diferencias 

significativas ( C·,:adro 3) exce-pto en la temperatura de 25ºc en donde la simi

litud se establece haot ¡: l os 90 minuten (RTM'ioa 1), esto indica que la absor

ci6n ea constante en est (' tiempo. A la temperatura de 30 y 35°c se presenta -

diferenciac !lil',!!5.fi cat iva s <> 103 60 minutos , lo que indica que hubo absorci6n, 

despn~s permaneco cons tan te pue::i 60 minutos no difiere significa tivamente del 



CUA.IRO 2 An~lisis de varianza de los porccntajeo obten.!. 
dos durante la hidrataci6n en agua destilada 
de las semillas de A. h i pocBop drj QCJJS a di fer en 
te temperatura (25,30 y 35 e) y diferente tie,m 
po de imbibici6n. Los datos fueron transforma
dos al Arco seno .J porcentaje. 

Grados 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 * *' 

imbibici6n 

Interacci6n AB 20 1099 .47 54.97 2.09 N.S. 

Error 128 3360.53 26.25 

35 

N.S. =No significativo -* = Diferencias significativas 

CUADRO 3 Prueba de Tukey de los porcentajes obtenidos 

25ºc 
40.55 

46.64 

45.83 

43.85 

42.07 

36.80 

27 .53 

27.28 

23.06 

20.36 

19.03 

durante la hidrataci6n en agua destilada de las 
semillas de .A. hi ¡¡gchnndri amrn a diferente temp~ 
ratura (25,30 y 35 e) y diferente tiempo de imb.!. 
bici6n. El nivel de significacia fue de c.05~·~~~~
Los datos fueron transformados al Arco seno\} porcentaje. 

30ºc 35ºc 

t 
51. 74 

I 
52.23 

I 48.17 49.18 

48.09 47.99 

43.80 46.16 

43.09 

I 
44.36 

37.94 41.39 

36.55 I 
39.15 

33.46 37.00 
_.._ 

1 22.43 

1 
24.06 

22.70 17 .35 I 16.49 11.85 
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porcentaje obtenido a los 90 minutos y dos horas (Cuadro 3), incrementándose 

posteriormente a las 4 y 24 horas. 

Estadísticamente los porcentajes de absoroi6n obtenidos en las tres te.!!!. 

peraturas (25,30 y 35°c) presentan el mismo comportamiento, el cual gráficamente 

sería: 

e 1 
'O 60t 
. ..; 
u 
rt so e . ..; 
E ,, 

'(O Q) 

v 
Q) 

JO 'D 

QJ 

(di 

(e J 
(b) F 

·r 
10 "' .µ 

e 
Q) 

u 10 
fo. ) e 

~ 
o 

(\., 

s IS' 30 60 '10 l!O i'tO JbO UO l'f'fo36'JO r1cmrco (mm. j 

Tiempo de Tmbib1cicin 

Eh donde las mesetas (a,b,c y d) indican que no hay absorci6n de agua 

Piles no logran diferencia.l!se los porcentajes de absorci6n uno del otro; los -

incrementos (e,f y g) indican que la semilla absorve la suficiente cantidad de 

agua como para hacer diferir los porcentajes, 

Estos resultados son similares a los obtenidos por lfart:!nez ( 1983) en 

las semillas de Stenocerus griseus, las cuales presentan tres fases de incorp2 

raci6n y dos fa.ses estacionarias, Lo que sugiere que la absorci6n de agua en 

las distintas semillas muestran curvas similares, aunque la especie no sea la 

misma. 

Eh base a estos resultados se procedi6 a elegir el tiempo 6ptimo de ~ 

hidrataci6n para las semillas de .!• hipocho¡¡driacus. Este tiempo se consider6 
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como el momento en que el fitocromo se ha hidratado y puede responder a la luz 

PUes permite la fotoconversi6n del P al Pf (Kendrick, 1976; Kendrick & Spruit, 
r r 

1977); Tambi&i es el momento en el que las semillas restablecen su sistema mem 

branal. 

Para la elecci6n del tiempo 6ptimo de hidrataci6n nos basamos en la in

formaci6n proporcionada por algunos autores (Taylarson & Hendricks, 1971; Tay

larson & Hendricks cit. por Martínez, 1983) que trabajaron con .!• retrofle:zµs 

~llos indican que el fitocromo est~ hidratado cuando las semillas contienen -

del 10 al 25 % de agua. Eh el caso de A· hipochondriacus contiene 25 % de agua 

a los 60 minutos de imbibici6n (Tabla 1), pero como estadísticamente el poroen 

taje obteni~ en este tiempo no difería significativa.mente del de 90 minutos, 

se decidi6 tomar este i!ltimo, en donde las semillas de .!· hipochondriacus con

tenían del 27 al 39 % de agua segdn la tabla l. 

La raz6n por la cu.al se eligi6 el conteni~ de agua mayor (25 %) pro

puesto por los autores citados ar..teriormente, fue con el fin de asegurar que 

el fitocromo estaba debidamente hidratado y las membranas debidamente restabl~ 

cida.s, lo cual es importante para la fijaci6n del Pfr a la membrana permitiendo 

la germinaci6n (Kendrick & Spruit, 1977) y para que sea posible la fotoóonver

si6n del Pr al Pfr (Kendrick, 1976; Kendrick & Spruit, 1977). 

La. segunda fase del trabajo experimental (Determinaci6n del fotoblá.a

tismo) oonsisti6 en irradiar las semillas de .!· hipochondriacus con luz roja y 

"rojo lejano". Al principio se trabaj6 con las tres temperaturas (25,30 y 35ºc), 

con el fin de encontrar la temperatura m~s adecuada para la germinaci6n de estas 

semillas. Dicha temperatura se utiliz6 en la inoubaci6n e imbibici6n, esta úl

tima fue dnrante 90 minutos, la irradiaci6n fue con luz "rojo lejano" durante: 

1,3,5,15,20,30,50 y 60 minutos con conteos diarios. La raz6n por la que se em

pez6 a trabajar con luz "rojo lejano" fue porque el tamaño de las semillas de 

.!· hipochondriacµs hacía suponer que era fotobl~ticas positivas y que la luz 

"rojo lejano" inhibiría su germinaci6n. El ta.maño de estas semillas es muy -

pequeño, asi que el material de reserva (endospermo) era muy poco, por lo que 
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la germinaci6n debía ocurrir poco despu~s de que la semilla ca.e al suelo se -

hidrate y est~ expuesta a la luz (Mayer & Paljakoff-Mayber, 1975). 

Los resultados de esta primera parte se resume en los Cuadros 4 y 5. Eb 

el primero se reportan los resultados que se obtuvieron al irradiar las semillas 
o 

con luz "rojo leja.no" y se incubaron e imbibieron a 35 c. Al graficar dichos 

resultados (gr~fica 2) se observa que el porcentaje de germinaci6n es mayor en 

los testigos que en las semillas irradiadas con luz "rojo leja.no~ por lo menos 

en los tres primeros tratamientos (3,5 y 15 min.). El nnálisis estªd!stico de 

estos resultados (Cuadro 6) indica que no existen diferencias significativas -

entre los porcentajes obtenidos en las semillas irradiadas con luz "rojo leja.no" 

y sus testigos. Sino que la diferencia que se observa en los resultados es de

bida al tiempo de exposici6n, al comparar los distintos tratamientos (Cuadro 7) 

por medio de la prueba. de Tukey se observa que cuando las semillas son irra.

diadas con luz "rojo leja.no" existen diferencias entre los porcente.jes de ger

minaci6n; los cincc primeros tratamientos difieren da los tres últimos, por el 

contrario en los testigos todos los tratamientos son iguales entre si, es decir 

que tuvieron el mismc efecto. 

Posiblemente esto se deba no precisamente a la luz "rojo leja.no", pues 

ya indicamos anteriormente que el análisis estad!stioo muestra que la luz no 

es la. causa de la diferencia entre los porcentajes pues la varianza resultó no 

significativa; sino a la temperatura e:ristente dentro de la cámara de irradia.

ci6n, pues los porcentajes de germinaci6n m~s altos se presenta.~ cuando la irr2: 

diaci6n es un poco más prolongada (60,50 y 30 min.) (Cuadro 4), lo cual per

mitía una ligera elevaci6n en la temperatura, favoreciendo la germinación. &ita 

ligera elevaci6n no se presenta cuando las semillas se irradian durante l, 3 y 

5 minutos, dado que la exposici6n era muy corta. 

Al contrario de las irradiadas, los testigos permanecieron a una tempe

ratura mas o menos constante, por esta raz6n posiblemente los porcentajes de 

germinaci6n obtenidos en ellos fueron estad!sticamente similares. 
o 

Esto indica que a 35 C no inhibe la germinaci6n de las semillas de ~ 
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CUAIBO 4 Poroentaje de germinaci6n de las semillas irradiadas 
con luz "rojo lejano" y sus testir>s 1 a diferente P!!, 
r!odo de exposici6n. (Porcentaje - error standa_r"'-) _. __ 
Los datos fueron tranl!!formados al Arco eeno fforcentaje. 

Semillas imbibidas 90 min. en agua. testigo,semillas imbibidas 90 min. 
destilada,irradiadas con luz "rojo en agua destilada1 permanecieron en 
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lejano", temperatura de incubaci6n oacuri~d,tempe~a.tura de incuba.ci6n 
e imbibioi6n 35ºc. e imbibioi6n 35 e • 

65.12 ! 4.1 ~ 62.48 .:!: 8.1 

52. 78 .:!: 3.5 55.55 :! 9.6 
+ + 

57 .87 - 11.5 50.05 - 8.5 
+ 

33.68 - 8.8 34.64 ! 12.l 

39.57 :!: 9.7 53.00 :! 4.9 

18.45 :!: 9.7 36.27 ! 6.7 

19.89 :!: 10.1 42.65 .:!: 9.6 
+ 

40.62 - 3.6 42.91 ! l. 7 

CUAlEO 5 Porcentaje de germinaci6n de la.e semillas irradia.das 
con luz "rojo lejano" y eus testiris,a diferentes P..!!. 
r!odoa de exposici6n (Porcentaje - error standar). 

Semillas imbibida.e 90 min. en agua Testigo en oscuridad1 semillas imbib.!, 
detilada,irradiadas con luz "rojo d6s 90 min.en agu.a destilada.,tempera 
lejano",temperatura de incuba.ci6n etura de incubaci6n e.imbibioi6n 3o°C. 
imbibici6n 30 ºe. 

+ + 
100 - o.o 100 - o.o 

+ + 100 - o.o 100 - o.o 
+ 

100 :! o.o 100 - o.o 
+ + 100 .. o.o 100 - o.o 
+ + 

100 - o.o 100 - o.o 
+ + 100 - o.o 100 - o.o 

100 :!: o.o 100 :!; o.o 
+ 100 :!: o.o 100 - o.o 

Nota: La temperatura de 25°c es identica. al cuadro de resultados obtenidos a o 
30 c. 



Gr áfica 2 Po rcentaie d e ge rminación vs . tiemp o de I rradiación de semillas d e 
A. hipoch o ndr i acus. Irr ad iadas c on luz ro i o leia no , previa Imbib i 
cion de 90 min. e i nc ubariión pos terior en oscuridad se Imbibido e
i nc ubo a d i fere nte te mperat ur a (25 , 30 y 35oc) . Los d atos se t ran s 
fo rmaron al arco cen o porcenta ·je. 
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CUADRO 6 Análisis de varianza de los porcentajes de germ,i 
naci6n obtenida al irradiar las semillas de A.hi-

o --pochondriacus a 35 C y diferentes t i empos de ex-
posici6n. Los datos fueron transformado s al 

A:rco seno y'porcentaje. 

Grados de Suma de 
Causas libertad Cuadrados Varianza F 

Tratamientos 15 14149 .88 

A= luz "rojo 1 767.998 767.998 1.80 N.S. 
lejano" 

B= tiempo de 7 11405.05 1629 . 29 

1 

3.82 * irradiaci6n 

Interacci6n AB 7 1976.83 282.40 0. 66 N.S. 

Error 64 27260.70 425 .95 

N.S. = No significativo 71E-= dif erencia s ignificat iva 

1 
1 

1 

1 

1 

CUADRO 7 Prueba de Tu.key de los porcentajes de germinaci6n 
obtenidos al irradiar las semillas de _!.hipochon
driaous con luz "rojo lejano" a dif erentes tiem
pos &e exposici6n. La inoubaci6n e imbibici6n fue 
a 35 C. El nivel de significanciá fue de 0.05. 
Los datos fueron transformados al : 

Arco seno \/'porcentaje. 

luz "rojo lejano" Testigo 

65 .12 .....- 62 . 48 T 

l 
57.87 55.55 

52.78 53.00 

1 40.62 50.05 
1 

39.57 42.91 1 

33.68 

T 
42.65 

¡ 
19.89 36. 27 ¡ 
18.45 _¡_ 

34.64 
J_ 

1 

41 

1 
1 

1 



Amarantb.us hipochond.riacus, como sucede generalmente en las semillas fotobHis

ticas positivas. 

Eh 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, se observa un -
o 

comportamiento similar que las incubadas e imbibidas a 35 e, pues el porcentaje 

de germinaci6n obtenido al irradiar las semillas con luz "rojo lejano" es igual 

al porcentaje obtenido en las semillas que permanecieron en la oscuridad (tes

tigo). Eh este caso no fue necesario el an!lisis estad!stico pUes en todos los 

tratamientos se obtuvo el 100 % de germinaci6n. Esto indica que tampoco en 

estas dos temperaturas (25 y 30°c) inhibi6 la germinaci6n la luz "rojo leja.no~ 

Por otra parte se observ6 que incubando a 35°c, la germinaci6n concluía 

en tres d!as mientras que a 25 y 30ºc concluía en 24 horas. Esto nos indica -

que la velooidad de germinaci6n era mayor en las dos ~ltimas temperaturas. Esto 

posiblemente se deba a que 25 y 30°c entra dentro del rango de la temperatura 

6ptima para la germinaci6n de las semillas de .!• hipochondriacus, pues Mayer & 

Paljak:off-Mayber (1975) indican que la temperatura 6ptima para la germinaci6n 

es aquella en la que se alcanza el m!ximo porcentaje de germinaci6n en el mismo 

tiempo, adem5s que por arriba y por debajo de esta temperatura la germinaci6n 

es retardada pero no inhibida; a este respecto Hudson & Da.le (1980) indican -

que la v~locidad de germinaci6n disminuye cuando se acerca a temperaturas -

letales. O bien a que en temperaturas elevadas la organizaci6n de la membrana 

no es la ideal para el acoplamiento del fitocromo y síntesis de proteínas (H0Jl 

dricks & Taylarson, 1978; Vander W'oude & Toole, 1980; Chadoeuf-Hannel & Tayla;;: 

son, 1985). 

Por esta ra~6n se considero que 30°c era la temperatura adecuada para 

la incubací6n de las semillas de .h.· hipochondriacus, pUes a 35°c la germinaci6n 
o 

se retardaba. No se eligi6 la de 25 C porque en la literatura consultada (Cha-

doeuf-Hannel & Ta.ylarson, 1985; Taylarson & Hend.rick, 1971; Taylarson & Hendrick 

1969; Kendrick & Fra.nkland, 1969), se cita que la temperatura 6ptima para esp.!::_ 

cíes de este ~nero es de (30,35 y 40°c). 
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o 
Como la germinaci6n ocurría muy rápido a 30 e, no se lograba detectar -

las posibles alteraciones producidas por la irradiaciones de las semillas, con 

luz "rojo lejano", así que se decidi6 realizar los conteos cada hora. 

:Eh esta temperatura (30°c) se aplic6 luz "rojo lejano y luz roja, esta 

última no se había utilizado porque como se mencion6 anteriormente el tamafio -

de las semillas de .!• hipochondriacus haccía suponer que era fotoblásticas pos.! 

tivas. Los tiempos de exposici6n para ambos tipos de luz fueron: 1,3,5,15,20, 

30,50,60,90,120,150,l80,210,240 y 270 minutos,5,12,24 y 48 horas. Las seoillas 

se imbitieron durante 90 minutos antes de ser irradiadas, la temperatura de ~ 

imbibici6n e incubaci6n de 30°C. 

Primeramente se analizarán los resultados obtenidos con irradiaci6n con 

luz roja (Cuadro 8). Al gra.f'icar estos resultados (grfil'ica 3) se observa una -

gran discontinuidad en los porcentajes de germinaci6n obtenidos en los distintos 

tiempos de exposici6n a la luz roja pues los porcentajes de germinaci6n incre

mentan constantemente. Cabe aclarar que en los tratamientos 12,18 y 24 horas, 

la germinaci6n se inici6 4 horas despu~s do ser incubadas, a diferencia de los 

otros tratamientos, en los cuales la germinaci6n se inici6 6 horas despu~s de 

ser incubadas. Eh la gráfica 3, tarnbi~s 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 los resultados estadísticamente (Cuadro 9) se observa que -

las diferencias que se presentan en los resultados no se debe a la luz roja o 

a la oscuridad, sino el tiempo de exposici6n. Al comparar estadísticamente (Pru~ 

ba de Tukey) los tratamientos entre si (Cuadro 10) se observa que tanto en el 

testigo como en las semillas irradiad.as con luz roja, algunos tratamientos son 

iguales; pero hay uniformidad en los porcentajes de germinaci6n de las semillas 

irradiadas con el testigo (Cuadro 8). »ito posiblemente se debe nuevamente a 

la temperatura existente en la cMiara de irradiaci6n pues al ir aumentando el 

tiempo de exposici6n, tambi~ aumentaba la temperatura por el calor desprendido 

de la fuente luminosa. Posiblemente por esta misma raz6n las semillas de los 



CUA.mO 8 Porcentaje de germinaciOn obtenidos al irradiar las 
semillas de A.hipochond.riacus con luz roja y tambi~ 
los porcentajes obtenidos en los testigos,la incuba
ci~ y la imbibici~ de estas semillas se efectuO a 
30 c. (Porcentaje - error stand.ar). Los datos se 
transformaron al Arco áeno \{porcentaje. 

'-
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Semillas imbibidas 90 mio. en agua 
destilada,irradiadas con luz roja 

Trata- Tem. de incubaci6n e 1mbibici6n 

Testigo en oscuridad semillas imbi
bidas 90 min, en agua destilada Tem. 
de incubaci6n e 1mbibici6n 30ºc. 

mientes. 30ºc. 

l mio. 18.98 ;: 2.9 

3 " 33.77 ! 2,8 

5 

15 

20 

30 

" 

50 " 

60 

90 

120 " 

150 " 

180 " 

210 " 

240 " 

270 " 

5 horas 

ltkl2 " 

!«18 " 
~24 " 

48 

+ 
32.44 - 2.5 

+ 
32,24 - 1.4 

+ 
40,37 - 1.4 

+ 
29.57 - 1.8 

+ 
49.27 - 1.2 

+ 
32.05 - 1.0 

36.36 .! 2.2 
+ 

30.14 - 2.2 
+ 

32.14 - 1.2 
+ 

37,60 - 2.1 
+ 

53.80 - 1.4 

41.02 ! 5~6 
58.12 ! 1.9 

45.82 ! 3.6 

24.15 !. 1.0 

44,85 !. 3.2 

60~56 !. 3,5 

38.19 ! 3~3 

17.73 .! 4.2 
+ 

29.58 - 2.8 

38.95 .! 3. 3 
+ 

42.94 - 1.0 
+ 

45.79 - 1.7 
+ 

29.21 - 1.5 
+ 

49.27 - 1.0 
+ 

35.40 - l.O 
+ 

52.94 - 3.3 
+ 

44.52 - l.8 
+ 

25.55 - 2.1 
+ 

60.52 - 2.2 

11.77 ! 4.5 
+ 

53,41 - 4.8 

72.65 ~ 2.7 

52.09 ! 2. 7 
+ 

2.3 - l.3 
+ o.o - o.o 
+ 

1.15 - 1.0 
+ 

14.04 - 2.9 

Nota: Los tratamientos que tienen asterisco (~) germinaron 4 horas despn6s 
de iniciada su incubaci6n; el resto 6 horao despu.és. 
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Gráfica 3 Porcentaje de ~er~inaci n VS. los distin
tos tier:.ccs de irra dia c 6n ccn luz roja 
6 l•o r as d~spu6s df, incu adas, se incubar6n 
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maro n al Arc o seno pcrc Entaje . 
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CUAllRO 9 An~lisis de varianza de loa porcentajes de germina 
ci6n obtenidos al irradiar las semillas de _!\;.hipo
chondriaous con luz roja a diferentes tiempos dg 
exposioi6n. La imbibici6n e inoubaci6n fue a 30 c. 
Los datoG fueron transformados a1.: 

Axoo seno..jporcentaje. 

Grados de ! Suma de ! 

Causas ¡libertad ¡ Cuadrad.os _varianza__¡ F 
-------¡--

¡ 

Tratamientos 1 39 ¡ 56940.36 
1 

1 
1 

A= luz roja 124.33 
1 

124.33 !2.89 E.S .. 

B~ Tiempo de lº 35439 .10 

1 

1865.22 143.40 '*" ·' 
irradiaci6n 1 

1 
Interacci6n AB 19 21376.93 

1 
1125.10 126.18 * 

1 

Error 156 6704.40 ¡ 42.93 ! 
iJ .s .. : No significativo ~= Diferencias significativa 

CUADRO 10 Prueba de Tukey de los porcentajes de germinaci~c 
obtenidos al irradiar las semillas de !•hipochon
driacus con luz roja a diferentes tiempos de expc 
sici6n. Le; incubaci6n e imbibici6n fue a 30°c. -
El nivel de significancia fue de 0.05. LoG dato8 
fueron transformados al Arco senovrorcentaje. 

luz roja Testil"c 
60.56 ..,.... 72.65 I ¡ 
58.12 ~ 71.77 
53.80 + 60.52 -,-
49.27 ! 53.41 
45 .82 .l 52.94 1 

' 44.85 52.09 -T 
..,... 

41.02 49 .27 ¡ 
1 40.37 45.79 

1 
38.lS' 1 44.52 ' 37.60 

1 
42.94 ' 

36.26 
__._ 

38.95 _.__ 
T T 33.77 ' 35.40 1 

32.44 1 29.53 l 32.24 ' 29.21 • 
32.14 1 2h. r;~ --r 

1 

_,/ ._,,, ,.,· 
_L. 

32.05 17. 73 I 30.14 
_.__ 

14.04 
29.57 ,~ -. 

I c. .• 5 

24¡15 l.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 6ste último tratamiento ya era demasiado 

elevada lo que no permi ti6 que las semilla.a germinara:i cuatro horas dePU6s de 

incubadas, 6sto puede deberse a que las temperaturas elevadas provocan la reve!: 

si6n del Pfr al Pr o bien la destrucci6n del primero (Taylaraon & Hendrick, --

1969); tambi6n que las altas temperaturas alteren la organizaci6n de la mem

brana y con esto los sitios en donde actua el Pfr; en estos casos se hacen neo.!:_ 

sarios niveles elevados de esta forma del fitocromo, para que se presente la -

germinaci6n (Taylarson & Hendrick, 1969; Vander & Toole, 1980; Chadoeuf-Hannel 

& Taylarson, 1985). 

m:ita sensibilidad a la temperatura se ha observado tambien en .!_. albus 

en donde los cambios bruscos de teapcratura aumenta la sensibilidad a la luz 

roja (Chadoeuf-Ha.nnel & Taylarson, 1985). Ea pos¡ble quo en el caso de!:.· hipo-

chondriacus 1 la temperatura elevada anulara o disminuyera la sensibilidad de -

las sem~llas a la luz. 

Estos resultados hacen suponer quo las semillas de .!· hipochondriacus 

no tienen nineún problema para germinar en la oscuridad, esto es apoyado por 

el hecho de que en los tratamientos (12 1 18 1 24 y 48 horas) no se podía sembrar 

al mismo tiempo las semillas que se iban a irradiar y sus testigos, pues 6ste 

germinaba m~s pronto, nún antes de que concluyera el período de irradiaci6n. 

El hecho de que las semillas de A. hipoohondriacus germinen en la oscuridad --

posiblemente se deba a que las semillas contienen una relaci6n Pr- Pfr adecuada 

(Kendrick1 1976; Taylarson & Hendrick, 1971) y que solo es necesaria la hidra

taoi6n para su acci6n. Tambien es posible que la alternancia de tempera.tura a 

la que estuvieron sometidas las semillas, al ser transportadas de la germina-

dora al lugar del sembrado y viceversa, y en la misma irradiadora debido al -

calor desprendido por la fuente luminosa, se alvanzaban temperaturas elevadas 

esto pudo provocar que el reQuerimiento de luz tendiera a desaparecer (Ihdson 

& Dale, 1980). Estos mismos autores indican que el almacenamiento en seco taro-



bi~ puede anu:ar los re~uerimientos de luz. 

otro proceso que podr!a explicar la causa por la cual l as semillas de 

!• hipochondrincus germinan en la oscuridad es la reversi6n oscura inversa la 

cual consiste en la producción del Pfr en la oscuridad (Kendrick et. al, 1969; 

Kendrick & Sprnit, 1977). 

El porcentaje de germinaci6n más alto de las semi llas irradiac:k..s con luz 

roja se obtuvo en el tratamiento de 24 horas (60 .56 %) además de r,ue P,Crminaron 

mb r~pido (4 horas despuli:; de incubadas) que el resto de los tratamientos, -

junto con los tratamientos 12 y 18 horas de irradiaci6n. Esto posiblemente se 

debe a que la temperatura en este momento era la m~s adecuada para la ~rmi-

naci6n. 

Ph estos tres tratamientos (12,18 y 24 h.) los testigos germinaron muy 

poco, aún menos que el resto de loa tratamientos, esto se puede deber a que las 

semillas irradiadas se hidrataron antes que los testigos , lo que provoc6 el in,:!. 

cío anticipado de su ~ermin.aci6n ; por el contrario, el testi go s e imbibi6 momen_ 

tos antes de sacar de irradiación a los tratamientos para someterlos a in~~ba

ci6n al mismo tiempo. Obvi!llllente l as semillas tratadas ya habían iniciado su -

germinaci6n, antes que el testigo, favoreciendo así el resultado del trata

miento. Esto fue un error experimental, debido a que si sembrabru:ios ~l mismo -

tiempo lao semillas que se ibaJi a irradiar y su testieo, germinaba m~s pronto 

~ste, aún a..~tes de que concluyera el periodo de irradiación. 

Dado que en el primer tratamiento con luz "rojo l e jano" las cxponiciones 

fueron muy breves, se quiso detectar el comportamiento de l as semi llas con ex-

posiciones mayores. Los resultados obtenidos se resumen en el cuadro 11 y son. 

representados (lT~fica..~ente on la figura 4 la cual muestra una serie de incre

mentoc y descensos en el porcentaje de germinaci6n tanto en las semillas irra

diadas corno en los testigos . 

Al analizar estadísticamente esto~ resultados (Cuadro 12) se observa~ 

que existen diferencias entre los porcentajes de germinación obtenidos a l irra 

diar las semillas oon luz "rojo lejano" y los obtenidos en las semillas que 
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CUADJ.0 11 Porce:ita.j e ele e errni n2.ci6!l o~te!lid.o~ '-. l i:-!'::. ·,' . .:.. :.:.:~ 12-:J 
" " 

mien
to. 

1 rci n . 

3 

5 

15 .. 
20 .. 
30 " 
50 .. 
60 .. 
90 .. 
120 .. 
150 .. 
120 " 
210 .. 
24'.J " 
270 n 

5 hor:i" 

12 

13 

24 

4'3 

semillac C:e A. hipocho:"_dri2.ct.:.8 con l u:... :.~ o jo l ~j ~:~o 

y t<Uib i ~n los porc en to.je s obt enidos e ·. lo: tcst i cos 
lv. i nci.l·oo. c i6;¿ y L:. is"..:iü i ci 6.: de ~ ::;t ~~ :.: s ~~il las ~ e 

efectl.i.Ó a. 30 C. Lo.: GL:tos fuero-.J. tr~:'l r:: for~:J.dos ..:l 
llJ"co -, seno \l'Po= c ~~:.ta jc . (F c;:-c~!lt<:j~ - e:-ror- e: :.t~C..:..;_r). 

3eni l l ;..s icbib i<!.:. s 9J nin . e:;. G.~ .::.. Test i p.o en oscuridad s c r~illo.s i r.ib i-

clesti l ;:.da t i:-ro.d.i ~~¿as co:i L.:.~ !" ojo biQS S·J clin . e:i agur:. J.~:: t il gG..:J. ? ec. 
leja.'1c .

0
Tc::1 . de i!:c1.;.bacil:: C: irr;'uibi tl.c ir:.cub o.ci6 e i:nbibi ci6:i .3J C. 

ci5n 3:) C. 

2:) . 36 + 
4.4 11 .. 9): 5.0 

+ 
36 . 29 3.5 38 .7!;: 2.1 

+ 
33.99 - 2.9 51 .29 : 3.3 

+ + 49 . 34 - 4.3 53 .0ó - 1.4 
+ 38.72: 39.75 1.9 1.1 
+ 

37. 78 ! 28.52 2.3 2 . 8 
+ 

27 .08 ! 20 .62 2.3 2.8 
+ 

52.00 : 41.96 2.1 2. 6 
+ 

64.71 ! 49.64 - 2. 6 2.5 
+ 

86 .02: 45 .14 - 3.8 2.5 
~ 

67 .24 : 46. 25 - t,.4 6.1 
+ 

74.23 ! 5.0 22.41 - 2 .1 
+ 66 .13 ! 33.63 o.8 4. 3 
+ 

17.00 ! D.6 18.80 - 1.9 
+ 74,13 :!: 55.25 - 1.4 2.7 
+ 

32 .ló - 4.5 23 .81 ! 2.9 
+ : 37 . 92 - 4.0 25 .so 4.0 
+ ! 58 .75 - 3.5 44 .15 3.7 
+ 

41 . 7 4 '.!: 43 .22 4.3 1.8 
+ :!: 35. 20 8.5 23 .55 4.7 

1 
1 
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CUADRO 12 An~lisis de varianza de los porcentajes de germin!!; 
oi6n obtenidos al irradiar las semillas de A.hipo
chondriacµs con luz "rojo lejano" a diferentes tie.!!l 
pes de exposici6n. La tem. de incubaci6n e imbibici6n 
es de 30ºc. Los datos f'u.eron transformados al 

Arco seno yporcentaje. 

Grados de SUlila de 

Causas libertad Cuadrados Varianza F 

Tratamientos 39 56747 .90 

A• luz "rojo 1 3684.34 3684.34 
46.4 * * lejano" 

B= Tiempo de 19 38695. 78 2036.62 25.7 * * irradiaci6n 

Interacci6n AB 19 14367.78 756.20 9.5 * * Error 156 12378.14 79.35 . ., 

N.S. •No significativo 7'E• Diferencia significativa 
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permanec,ieron en la oscuridad; tambi6n causa variaci6n en los porcentajes de -

germinaci6n, el tiempo de irradiaci6n. 

Fh base a esto y volviendo a la gr&!ica 4, observamos que los tratamientos 

(5,30,50,60,90,120,150,180,210 y 270 minutos) presentan mayor porcentaje de -

germinaci6n en los testigos que en las semillas irradiadas, esto sugiere que -

la luz "rojo leja.no" disminuy6 el porcentaje de germinaci6n, como sucede en las 

semillas fotobl!llticas positivas. Este efecto de la luz "rojo lejano" sobre la 

germinaci6n, posiblemente se deba a que este tipo de luz altera el fotoequi

librio (Mart!nez, 1983) disminuyendo severamente la oantidad del P fr y awnentando 

el del P • 
r 

Por el contrario cuando se irradiaron las semillas con luz "rojo leja.no" 

du.rante (5,12 y 18 h.) {gr&!ica 4) se observa que el porcentaje de germinaci!on 

es mayor en las semillas irradiadas que en los testigos. Lo que indica que en 

estos tratamientos la luz "rojo lejano" no disminuy6 el porcentaje de germina.

ci6n. Ea posible que esto se deba a una disminuci6n en la sensibilidad a la 

luz "rojo leja.no" debido a las temperaturas elevadas y a los períodos de e:r:po

sici6n a este tipo de luz. (Chadoeuf-Hannel & Taylarson, 1985). Estas condici.2 

nes se presentan en los tratamientos (5,12 y 18 h.) de irradiaci6n, en donde 

por la e:r:posici6n prolongada a la luz "rojo lejano" se eleva la temperatura, a 

oausa del calor desprendido de la fuente luminosa. 

te. diferencia en el porcentaje de germinaci6n entre las semillas irra

diadas con luz "rojo lejano" y sus testigos en los tratamientos 12 y 18 h. -

Tambi~n se pu.do deber a la hidrataci6n, pues las semillas que se iban a irra

diar, se sembraron antes que el testigo; por lo que las semillas irradiadas ya 

tenían sus membranas y el fitocromo completamente hidratados, listas para ini

ciar la germinaci6n; por el contrario el testigo se imbibi6 momentos antes de 

concluir la irradiaci6n de estos tratamientos, con el fin de incubarlos al 

mismo tiempo. Obviamente el testigo estaba en desbentaja, aunque la cantidad -

de agua necesaria para la germinaci6n esta fijada gen~tioamente, así que la 

semilla puede seguir absorviendo agua pero ya no altera la germinaci6n. 



53 

In<\idablemente fue un error manejar de esta manera el experimento, pero 

se sabía que si sembrabamos al mismo tiempo las semillas que se iban a irradiar 

y sus testigos, germinarian más pronto estos últimos, aún antes que concluyera 

el período de irradiaci6n. 

El hecho de que la luz "rojo lejano" inhiba la germinaci6n de las semi

llas de .!• hipochondriacus apoya el hecho de que estas semillas contienen ~ 

cierta cantidad de Pfr como las semillas que germinan en la oscuridad (Hilton, 

1982). 

otro factor aparte de la luz que 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 germinaci6n 

más alto, tienen períodos de irradiaci6n corta; por el contrario cuando la exp..2 

sici6n es prolongada el porcentaje de germinaci6n es más alto en las semillas 

irradiadas, posiblemente en la exposici6n corta no se genera una temperatura -

adecuada para la germinaci6n, por el contrario cuando la exposici6n es prolon

gada la fuente luminosa si logra generar un aumento considerable en la tempe

ratura favoreciendo la germinaci6n. 

Los resultados obtenidos al comparar los tratamientos entre si por medio 

de la prueba de Tukey se muestra en el cuadro 13, en el cual se observa que el 

efecto de algunos tratamientos es igual, por ejemplo cuando se irradian las 

semillas <\irante 18 horas se obtiene un porcentaje de ge:rminaci6n similar que 

si se irradian durante 270,90, 15 y 120 min. 

EL porcentaje de germinaci6n mas bajo se obtuvo cuando se irradian las 

semillas durante 180 min. el cual estadísticamente tiene el mismo efecto que 

cuando se irradian durante 30,50,1 y 240 minutos. 

Por último en el experimento que se trabaj6 con luz "rojo lejano" con 

las tres temperaturas (25,30 Y 35°c) no se observa ningún efecto causado por 

la luz, esto pudo deberse a que los conteos no se realizaron continuamente 

como en este último experimento, lo que no permitio detectar los cambios pro~ 

oidos por la luz. 



CUADRO 13 Prueba de Tnkey de los porcentajes de germinaci6n 
obtenidos al irradiar las semillas de A.hipochon
dria.cus oon luz "rojo lejano" a diferentes tiem
pos de exgosioi6n. La. tem. de inoubaci6n e imbib.i 
oi6n a 30 c. El nivel de signifioancia fue 0.05 % 

luz 

los datos fueron transformados al Arco senovporcentaje. 

-
"rojo lejano" 

58.75 

55.25 

49.64 

49.34 

46.25 

45.14 

43.22 

41.96 

39.75 

38.63 

37.92 

36.29 

36.20 

33.99 

32.16 

28.52 

22.41 

20.62 

20.36 

18.80 

I 

l 
I 

1 

1 

1 

Testigo 

86.02 

74.28 

74.13 

67.24 

66.13 

64.71 

53.72 

52.00 

51.29 

44.15 

41.74 

38.74 

38. 72 

37 .78 

28.55 

27.08 

25.50 

23.81 

17.00 

14.95 

I 
T 

1 

1 
T 

1 

1 

l 
I 
I 

1 

l 
1 
1 

1 

1 

! 
1 
1 

1 

t 

i 
1 

i 

1 
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Por otra parte al graficar los porcentajes de gerrninaci6n obtenidos al 

irradiar las semillas con luz roja y "rojo lejano" (eráfica 5) se observa que de 

l a 180 minutos el porcenta je de germinaci6n obtenidos al irradi ar las semillas 

con luz roja es menor que cuando se irradian con luz "rojo lejano"; esto posi-

blementc se debe al fotoequilibrio (Mart!nez, 1983; Chadoeuf-Hannel &. Taylarson 

1985), dad.o que las temperaturas no son elevadas en es t e intervalo y l a des

trucci6n o reversi6n del Pfr no son sienificativas. Así que hay gran cantidad 

de Pfr el cual inhibe la germinaci6n; o bien la luz no es la causa del porcen

taje de germinaci6n obtenidos pues las dos curvas (Luz roja.,.luz "rojo lejano") 

describen comportamientos similares, sino a otros factores como la temperatura. 

Existe un período (60 a 150 Jninutos) donde es notorio que el porcentaje 

de germinaci6n es menor cuando se irradia con luz roj a que cuando se irradia 

con luz "rojo lejano", esto posiblemente se debe a que en este tiempo el fito

cromo está completamente hidratado (Iknma &. Thimann cit. por Cruz, 1984; Kendrick 

1976; Kendrick & Spruit, 1977) y re s ponde con más eficacia a la luz y la foto

conversi6n se PUede realizar. Tambi~ esta diferencia en el porcentaje PUede -

deberse al fotoequilibrio (Martfoez, 1983; Chadoeuf-Hannel, & Taylarson, 1985), 

con luz roja hay menor germinaci6n porque 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 producci6n al convertir el P al P • Por el contrario cuando se -
r fr 

irradian las semillas con luz "rojo lejano" se observa que l a inhibici6n es -

menor que la luz roja debido a que esta luz convierte el Pfr en Pr' así posi

blem~te los niveles de Pfr sean un poco bajos, pero suficiente para estimular 

la germinaci6n. 

l!kl los dltimos períodos de irradiaci6n (210 min. a 48 horas) ea menor 

el porcentaje de germinaci6n al irradiar las semillas con luz "rojo lejano" -

que cuando se irradian con luz roja; esto puede debers e a que la temperatura 

elevada. causa la destrucci6n o la reversi6n del P , entonces los niveles de 
fr 

esta forma del fitocromo es ba ja y favorece l a germinaci6n. Nuevamente se ~ 

observa que ambas curvas (luz roja-luz "rojo lejano") tienen comportamientos 



~ráfica 5 Ccrnparaciln de les porcenta jes de ccr(:ina
ci6n cb t enid os 5 h. despuds ds in cubadas 
12 ~ LC millas de a.hi c ochcn dria cu s previa
mer.te imbibidas en a~ua destilada durante 
90 min. e irradiadas c cn luz roja y ''r ajo 
leáa no••. La imbibi cifn e incubaci6n fu e a 
30 ~ . Lo s da tes fuere~ tr snsformadc s al: 

Arco s e no po r centaje . 

1' ota: Los tratamientos sefialadcs ccn una flecha (__..) ge r minaron 
~ horas dospu6s da incubadas 
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similares así que es posible que la luz no sea la causa de estos ~esultados, -

Bino que sea la temperatura. 

Los resultados obtenidos en la tercera fase del trabajo esperimental ( 

E:t'eoto del ácido giber~lico sobre la germinaci6n de las semillas de f!· hipo

chondriacus) se exponen en el cuadro 14. Al graficar estos resultados (gr!fi-
-2 -3 -8 -5 -6 -9 -10 

ca 6) se observa que algunos tratamientos (10 ,10 ,10 ,10 ,10 ,10 ,10 

molar) el porcentaje de germinaci6n es mayor en semillas imbibidas en ácido -

gi.ber~lico (GA
3

) que sus testigos. !eto indica que la GA
3

, s! estimulo la ger

minaci6n. 

Al análizar los resultados estadísticamente (Cuadro 15) se observa que 

el GA
3 

(Factor A) no causa diferencias significativas entre los porcentajes, la 

variaci6n es debida a las concentraciones (Factor B). 

Al cGIÍ!para.r entre s! las concentraciones (Cuadro 16) por medio de la -

prueba de Tukey encontramos que la concentraci6n que obtuvo mayor porcentaje -

de germinaci6n es el l0-8 y estadísticamente es igual a lo-
10

,10-5,10-4,10-7 , 

10-3 
y a l0-9 , siendo estadísticamente diferente de las demás concentraciones. 

Eh cuanto a los testigos tenemos que el porcentaje de germinaci6n mayor 
-8 

ee presenta en la concentraci6n 10 y que la mayoría de los testigos son iguales 
-2 6 

excepto 10 y 10- • Esto indica que no hay diferencia en el efecto de las con-

centraciones, pues la mayoría son estadísticamente iguales, es decir que causa 

efectos simi])a.res. 

Por lo tanto el GA
3 

no estimul6 la germinaci6n de las semillas de _4 • .hi
poch0ndriacµs; esta falta de efecto posiblemente se deba a que las semillas de 

esta es?ecie1 ya tenía los niveles necesarios de GA
3 

y no requieren de GA
3 

externo, como sucede en las semillas fotobl€.sticas positivas. 

Por otra parte Kendrick & Frankand (1969) han observado que si las semi 

llas de !.· cep.datJ1s eran tratadas con GA
3 

sin exponerla a una pequeña irradia

oi6n con luz "rojo lejano", esta no producía en el porcentaje de germinaci6n 

alteraci6n alguna. Es posible que en .!• hipochondriacus suceda lo mismo y que 

tambi~ requiera de una pequeña exposici6n a la luz "rojo lejano", esto nos -



CUAlfilO 14 Porcentaje de germinaci6n obtenido a l rcm o j ~r 

las semillas de A.hipochondriacus en GA' y en 
agua destila da (testirro) incubadas e imoibidas o -
a 30 C. Los datos fueron tr:msforma~os al 
Arco seno .,/porcentaje. (Porcentaj e - error standar). 

Semillas i mbibidas en diferentes Testigo: semillarJ imbibiclas 
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en 
Tratamien_ concentraciones de GA 

3 
durante agua desti l ada durante 90 min. 

tos . 90 min. 
- 2 

28 .11 - 19 . 64 -10 molal 1.4 2. 0 

1 10-3 11 37 .67 - 7.1 34.18 - 2. 6 
-4 

" 10_5 41 . 94 - 3.4 43.5 2 - 3.5 
10 11 44.21 - 2.8 34.21 - 3.0 

10-6 .. 30.79 - 1.4 27 . 86 - 2. 8 
10-7 " 40. 33 - 3.6 42.99 - 1.9 
10-8 " 47 .52 - 3. 3 44.03 - 2.7 
10-9 11 36.34 - 5.5 32.65 - 4. 0 
10-10 " 45 .ll - 4. 2 39.22 - 2.4 



i 

1 

Gº t 

50 

i.¡o 

30 

1 0 

Gráfica 6 Po rc e n ta i e de Germi nac i ón d e las s em illas de Amaranth u s 
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CUADRO 15 An!lisis de varianza de los porcentajes de gel: 
minaci6n obtenidos al imbibir las semillas de 
A. hipachondriacus en OA

3
,con diferentes con

centraciones.La tem. de incubaci6n e imbibici6n 
fue de 30°c. Los datos fueron transformados al 

Arco seno Jporcentaje. 

grados de Suma de 
Causaa Libertad cuadrados Varianza F 

Tratamientos . 17 4666.95 

A• Imbibici6n l 315.85 315.85 3.89 N.S. 
en G~ 

B• Concentra.- 8 4010.63 501.33 6.17 * ci6n. 

Interacoi6 AB 8 340.47 42.56 0.52 N.S. 

Plrror 68 5524.17 81.24 

N.S. •no significativo ~- Diferencia significativa 

CUAlllO 16 Prueba de Tukey de los porcentajes de germi
naci6n obtenidos al imbibir las semillas de 
A.hipochondriacq.s en diferentes concentra... 
clones. La tem. de incubaci6n e imbibici6n 
es de 30°C.El nivel de significacia fue de 
.05 ~ los da.toe fueron transformados al: 

Arco seno ./porcentaje. 

Imbibidas en GA3 
testigo 

47.52 

1 
44.0J --

45.11 43.52 

44.21 42.99 

41.94 39.22 

40.33 34.21 

37.67 34.18 

36.34 •• 32.65 -,_ 

30. 79 27.86 I 28.11 -~ 19.64 

1 

1 
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indica ~.ue el GA
3 

no puede actuar si hay P fr en el medio, pues el hecho de que 

tenga que irradiar con luz "rojo lejano", apoya la suposici6n de que las semi-

llas que germinan en la oscuridad contienen P fr preexistente, el cual al ser 

irradiado con luz "rojo lejano" es convertido al P r y entonces puede actuar el 

GA
3

• 
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V. CCNCLUSICNES. 

La informaci6n que se obtuvo de las distintas etapas experimentales -

indican que las semillas de .!· hipochondriacus no son fotoblástica.s pues al 

comparar los resultados obtenidos en ambos tipos de luz (rojo y "rojo lejano") 

(grUioa 7) ee observa un c0tnportamiento similar. Generalmente la luz estimu

la o inhibe la germinaciOn, en el caso de las semillas de ,!. hipochondriacus 

no se puede hablar de iohibici6n pues siempre hubo germinaci6n, o bien el an! 

lisis estad!stico indican que la luz no era la causa de la diferencia en los 

porcentajes de germinaci6n (Cuadro 6 y 14). Esto sugiere que los resultados 

obtenidos se deben a otros factores como la hidrataci6o, la temperatura etc. 

y no presisamente a la luz. El sembrado del testigo y las semillas irradiadas 

en distioto ctiempo de loa dltimos tratamientos de irradiaci6n (12,18,24 y 48 

horas), nos lleva a pensar que las semillas pueden germinar en la oscuridad 

sin ning&n problema; los resultados de los esperimentos nos indican que tam

bi&i lo pueden hacer en presencia de loa dos tipos de luz con un porcentaje 

de germinaci6n aceptable. 

Aunque los factores mencionados anteriormente pudieran haber alterado 

el comportamiento del fitocromo esto no implica que el fitocromo no participe 

en la germinaci6n de .!• hipochondriacus, pues se ha encontrado que el fito

cromo regula la permeabilidad de la membrana, la cual es necesaria para los 

procesos metab6licos, como la actividad del sistema enzimático membranal (Cruz, 

1983). Tambi~ controla la traoscripci6n, como la sintesis de el RNAm que co-

difica la cadena de Ribulosa.-difosfato carboxilasa, enzima clave en el ciclo 

de Calvin (Tobio, cit por Cruz, 1983) y estimula la intensidad de fosfori

laci6n oxid.ativa. 

Eh la dltima fase de germinaci6n y despu~s de ~sta el sistema fitocromo 

continuará controlando la expresi6o y los niveles de algunos sistemas enzim! 

ticos como Beta-Fructosidasa (Zouaghi cit. por Cruz, 1983). 

Por otra parte se eocootr6 que el GA
3 

externo no interviene en la ger

minaci6n de las semillas de !• hinoohondriacus. 



-El período 6ptimo de hidrataci6n de las semillas es de 90 minutos de imbi

bici6n. 

- La temperatura adecuada para la germinaci6n es de 30°C. 
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