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INTRODUCCION 

En los años cuarentas , se empezaron a proba r en México nuevos 

cultivos en varios ditritos de riego y temporal, encontrando que l a pr~ 

ducci6n por hectárea era mejor para estos cultivos que la del maíz. Sin 

embargo, la falta de mercado para estas especies como son: mijo, gira -

sol, soya y sorgo, hizo que su producci6n fuera esporádica. Solamente en 

el es tado de Sinaloa, en sus tierras de temporal, el sorgo, también lla­

mado "milo-maíz", tuvo cierta importancia. 

En 1960, ya se registró oficialmente una producción de 210 mil 

toneladas de grano, sin contar con una i mportante producción consumida -

como forra j e verde. 

El sorgo es un cultivo que no requiere de riego, su cultivo pe.E_ 

mite el uso de zonas de poca precipitación pluvial , en donde el cultivo 

del maíz no puede alcanzar buenos rendimien tos. 

El sorgo ha adquirido gran importancia pa ra la producción de al~ 

mentos concentrados y equilibrados necesarios en establos y para la engo.E_ 

da de ganado vacuno de corral. El sorgo es de primera importancia como -

sucedáneo del maíz, cuya producción en ocasiones resulta menor y a mayor 

costo, por lo que es una planta valio s a para combatir la pobreza de la po 

blación rural de las zonas semiáridas del país. 

Recientemente, el cultivo del sorgo va ganando terreno y las ci­

fras por hectárea para su cultivo se han ido multiplicando. A pesar de que 

se utiliza semilla mejorada que ya se produce en la zona, se ha visto que 

aún falta perfeccionar el cultivo y mejorar la productividad en las re-
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giones de siembra. 

En los últimos años se ha desarrollado en el Colegio de Post­

Graduados de Chapingo, un programa de mejoramiento de variedades de sor­

go, par a que se puedan tener buenos rendimientos bajo las condiciones am­

bienta les de México, Para esto se busca que las variedades de sorgo pue 

dan producir grano en climas fríos y que sean precoces, esto últimos es 

una característica importante en regiones en donde existen limitaciones 

en l a disponibilidad de agua o el ciclo de lluvia es muy corto y hay la 

posibilidad de heladas tempranas, que pueden causar la pérdida de la co­

secha. 

El presente trabaj o tiene como antecedente las observaciones 

que se han hecho en el Colegio de Post-Graduados de Chapingo, sobre dis -

tintas variedades de sorgo. Esta s observaciones se _ describen de la siguiE!!_ 

te manera: a lgunas variedades de sorgo presentan la aparición_ en sus ho -

jas de pigmentación roja, que se cree es debida a la síntesis de antocia­

n inas en l a s plantas. Al mismo tiempo se ha observado una correlación en­

tre l a aparición del color en las ho jas y el alargamiento del ciclo vege­

tativo, con respecto a otras variedades que no muestran la coloración. 

Par a selecc i onar l a s semillas de sorgo para la s i embra anual en 

Cha pingo, se es cogen variedades de l as llamadas " precoces" ( ciclo vege~ 

tivo cor t o ) , las cuales no han most rado la producción de color ro j o. 

Se ha suger i do que este fenómeno puede estar relacionado con las 

bajas t emperaturas nocturnas registradas durante l a s fechas de siembra 

y en las diferentes fases de desarrollo del sorgo en valles altos como -

lo s de México, ya que se cree, que las mismas variedades sembradas en ba-
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j as a lt itudes no presentarían esta color a ción . 

Las antocianinas son pigmentos hidrosolubles que se encuentran 

en l a savia vacuolar de las células vegetales. Se encuentran presentes 

en varia s partes de la planta como1 flores, frutos, semillas, ra!ces, 

etc, y en ocasiones en hojas, proporcionando colores como son: rojo, azul 

y violeta. 

Las antocianinas se encuentran agrupadas d entro de un grupo de 

compuestos denominados flavonoides, lo s cual es derivan todos de una es­

tructura química básica. La importancia de este grupo de flavonoides en 

plantas, en general no es conocida. 

Se ha visto que la biosíntesis de antocianinas en vegetal es de­

pende en gran parte de prolongados períodos de irradiación a relativamen 

te altas intensidades de luz. Existen otros parámetros que pueden afee -

tar la síntesis de antocianinas como son: infecciones virales, daños fí 

sicos, temperaturas, etc. 

El objeto de este trabajo, es el de tratar de determina r los 

factores o parámetros ambientales que controlan l a producción del pigme!;_ 

to en distintas variedades de sorgo, constituyendo así el pr i mer paso 

para determinar la existencia de una relación bioquímica o fisiológica 

entre precocidad y aparic i ón de antocianinas . 
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CONSIDERACIONES GENERALES 

I ASPECTOS GENERALES DE PIGMENTOS FLAVONOIDES 

La mayoría de los colores brillantes que se encuentran presen_ 

tes en flores y frutos, s e deben principalmente a la presencia de gru_ 

pos de compuestos flavonoides. Sin embargo, el color también puede de­

berse a la presencia de otros pigmentos como son los carotenoides. 

Los pigmentos flavonoides son una serie de compuestos fenólicos 

glucosilados, solubles en agua, que tienen una estructura básica común 

constituida por un esqueleto de 15 carbonos: 

3' 

flavona ó 2-fenil cromona 

Dentro de los flavonoides se agrupan varias clases de compues-

tos que difieren unos de otros sólo por el es t ado de oxidación en la -

po s i c ión c
3 

• Existe un número limitado de estructuras como se muestra 

en l a sigu i ente tabla: 

Nombre Estructura en c
3 

Flavan-3-ol 
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No:nhre Es t ruc tura•en c
3 

Flavona ~ o 

Flavan-3,4-diol MH 
OH 

X:f~ H2 

Dihidrocha lcona H2 

Chal cona :o: 
Flavanona V 
Di-hidroxi -flavonol :Q:H 

:é( An tocianina 
H 

Flavonol ~. 
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Nombre Estruc tura 

Isoflavona M o 

Aurona 

Sin embargo, aunque algunas cla ses de compuestos no poseen 

realmente el esqueleto básico, se han incluido en la clasificación de 

flavonoides ya que están relacionados química y biosintéticamente eon 

los otros compuestos. 

Los compuestos individua les de cada clase se distinguen entre 

si, por el número y orientación de los grupos hidroxilo y metoxilo 

que s e enc uentran arreglado s de acuerdo a patrones restringidos en las 

molécula s de flavonoides, reflejando así los diversos orígenes biosin-

t é tico s de cada uno de los anillos a r omáti cos . 

En el anil lo A, la mayoría de los gr upos hidroxilo están en -

las posic i ones 5 y 7 o sólo en 7 y genera l mente no me tilados. 

En el anillo B, se encuentran uno, dos o tres grupos hidroxilos 

o metoxilos en las posiciones: 3',4' y 5'. 

En la mayoría de los ca sos, los compuestos fl avonoides existen 
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como glicósidos en las plantas, esto es, uno o más de los grupos hidro­

xilos están unidos por una unión semiace t a l con un azúcar. Los compue_!! 

tos libres de azúcar, aunque su presencia ha sido reportada en plan tas, 

es posible que se hayan producido durante su ext acción. Swain (1965), 

reporta que mucho s de los te j idos contienen glicosidasas muy activas 

que pueden actuar aún en presencia de altas concen traciones de disolven 

tes orgánicos. 

La presencia de azúcares en la molécula da cierta solubilidad 

a los flavonoides dentro de la savia celular. Los azúcares encon trados 

en glicósidos de flavonoides incluyen simples hexosas y pentosas ( menó_ 

sidos), además bi y tri sacáridos ( biósidos y t r i6sidos respectivamen -

te), siempre combinados en c1 y generalmente por una unión /3 El al 

gunos casos pueden estar sustituyendo más de un grupo hidroxilo dando 

dimonósidos. 

])...glucosa, sola o como parte de un disacárido es el azúcar más 

común en los glicósidos; D-galactosa y D-ramnosa son menos frecuentes, 

L-arab inosa y D-xilosa son raras. 

En general los residuos de azúcar están unidos en las posicio­

ne s c
3 

y c
5
• Se ha acostumbrado dist ineuir los glic6sidos dándoles nom­

bres triviales de acuerdo a las especies de donde derivan o fueron ais-

lados por primera vez. 

Se han encontrado t ambién,flavonoides comple j os o a cilados de­

riva dos de los glicósidos, en los cuales se encuentran ácidos orgánicos 

como: ácido p-hidroxi benzoico, ácido malónico, ácido p-cumárico, ácido 

s i nápico y en ocasiones también ácido acético unidos a la molécula 
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f ormando uniones éster con uno de l os erupos hidroxilo del azúcar. 

Los cua tro t~pos de fl avonoi des que est~n rela cionados direc -

t amente con l a oolora ci6n de l a s plantas son: antocianinas, flavonolee, 

cha lcona s y a uronas. La coloraci6n de es to s compuestos se debe a que -

absorben l uz en la regi 6n visible del espectro ( 400 - 800 nm ). La -

pre sencia de dobles ligaduras con j ugadas y de grupos crom6foros y au-

x6cromos promueven en estos compuestos l a transici6n de e lectrones a -

niveles de mayor energ ía. En ba se a esto, los diferentes compuestos 

f lavonoides presen t an cara cter ísticas especia les en sus espectros. 

TABLA DONDE SE MUESTRAN LAS DIFERENCIAS DE LOS ESPECTROS 

DE DISTINTOS COMPUESTOS FLAVONOIDES. 

Nombre banda I A max. banda II ,\ max. 

( nm) ( nm) 

Flavana l-3-ol 275-280 

Flavanonas 310-330 275-290 

Flavonoles 330-350 250-270 

Cha lcona s 360-390 240-260 

Aurona s 390-430 240-260 

Antoc ian ina s 47 5-560 275-280 

El aumento de h idroxila ci6n tiene el efecto de aumentar la lai 

f i tud de onda máxima de absorci6n, debido al aumento de electrones que 

no están formando enlaces, proporcionados por los grupos hidroxilos. 
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Su con tribución dependerá de la posición de la s ustitución. La a cila -

ci6n de esto s grupos da corno resultado un cambio en la longitud de on' 

da máxima de ab sorción; l a met ilación o f ormación de glicós ido s tiene -

un menor efec to , El espectro en todos los grupos de compuestos fl avo­

n oides es a lterado cuando sus grupos hidroxilos están ionizados o cuando 

hay formación de quelatos con metales. 
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II NOMEN CLATURA Y QUIMICA DE ANTOCliu'I INAS 

El término de antocianinas fue pro~uesto inicia lmente en 18 35 

por Mar quar t , par a denominar el pigmen to azul de l a flor "cornflower" 

(Centaurea cyanus); más tarde se usó con un sentido más amplio para 

denominar a todo un grupo de pigmentos similares, ya que se encontró 

que los colores ro j o y azul se manifiestan por un solo tipo de pigmen-

to . 

Willstater y Everest (1913), establecieron que l as antociani -

nas , la mayoría de las cuales se encuentran di sueltas en la savia celu 

lar de fl ores , f rutas y otros órganos de l a s plantas, pertenecen a un 

grupo de g l i có s idos con una estructura común establecida por primera 

vez por Willstater (1915) y má s tarde confirmada por Robinson (1932), 

siendo la es t ructura encontrada la de: 2-fenil benzopiriliurn o ión fla 

vilium. 

7 

6 

5 4 

3' 

4' 

6' 5' 
catión flavilium 

Las porciones libres de azúcar han sido nombradas antoc ianidi -

nas {agli conas ) , de las a gliconas que han sido aisladas de plantas se 

han encontr ado presentes en forma común se i s antocian idinas: pela r go!!_i 

dina, cianidina, peonidina, · delfinidina, petunidina· y malvidina. 

Numerosas investigaciones han mos t r ado que el pa trón de hidro-

xila c i ón de antocianidina s na tura les puede clasificarse dentro de tres 

grupos básicos de pigmentos1 pelargonidina, c·i anidina y delfinidina; 
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HO 

toda s es tán üidroxiladas er1 las oosi c iot:es : 3, 5 y 7. Sus derivados rre 

ti l ados se encuentran co~un"ent e en l a natur a l eza . 

HO 

Pelarf~onidina Delfinid ina 

OH 

HO 

HO 

OH 

Cianidina 

OH 

Peor.idina 

Petunidina 

HO 

OH 

Malvidina 

Se conocen en total doce antoc ian i dina s, ocho de l a s cuales 

tienen una es t ructura basada en las e s tructur a s de : c ianidina y delfi­

nidina y las cuatro restantes basadas en la e s tructura de pelargonidi-

na. 

Las antoc ianidinas que carecen de 6rupo hidrox i lo en l a posi -

c i 6n c
3 

como son: apigeninidina y luteolinidina son muy raras . 
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HO 
OH OH 

OH OH 

Apigenini dina Luteolinidina 

Fong et al. (1974) reportan que las antociani na s aciladas no -

han s i do i nvest i gada s c omo l os p i gmentos monog lucósidos. Sin embar go 

encontra ron que el ácido a cético puede estar a c i lando antocianina s 

3,5-diglucós i dos. Sus invest i ga c i ones ha n demostrado que l a s antoc i a -

n i nas acetiladas son extremadamente l ábiles y se descomponen rápidam~ 

te en pre s encia de ác i dos minerales. 

Los distintos tipos de antocianinas se dividen de a cuerdo con 

el númer o de azúca res unidos y su posic i ón, se han encon t r ado pocos di 

sacáridos y ai.ln menos trisacáridos. 

- 12 -



III EFEé~'llS S0l3RE EL COLOR DE AN TQCIAN IDIN"S 

El color visib l e de las antocianidina s es dependien te del nú­

mero y or ien t aci6n de los erupos hidrox ilo y metoxilo. El .color varia 

desde: 

amarillo-naranja - - - - - - - ¿ a zul 

Apigeninidina) ( Delf i nid i nb. ) 

La intensid.'l.d del color también depende del pH, debido a l ca -

racter i6nico de las antocianidinas, conforme se va neutralizando mucl10 

del pigmento se transforma en su forma i ncolora de pseudo-base: 

OH 

OH 

Las soluciones de antocianinas son ro jas en soluciones ácidas 

y a zules en a lcalinas. El pH de l a s avia celular de l as plant a s es con 

siderado un factor importante para la manifestaci6n del color. 

r.ruc:hos de los efectos del color s on producidos por ' intera ccifu 

de las antocianinas con otros pigmentos in vivo), este fen6meno se 

conoce como co-pigmentaci6n, en donde hay formaci6n de complejos con -

otros pigmentos. 

Las antocianinas t ambién forman quelatos in vivo con iones me­

tál icos ten i éndose como resultado una piementaci6n azulosa en flores. 
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Los requerimientos pur,,. forrna.r un quelv,to y con ello tener un 

cambio tle color de rojo a azul son: 

a) Antocianinas con grupo catecol_ 

b) Metal quelante ( Al, Me 6 Mo ) 

c) Un ha.lance mineral interno que promueva la disponibilidad 

de los metales quelantes. 
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Las antoc i 'ininas están ampliamente distribuic'ci. s en l a natur:i -

leza , s e le s enc üentra en : 

Pétalos: en d~nde ,~oporcionan co lores corno : rojo, azul, lila, etc. 

Frutos: los gl ic5sido s en f rutos son más simples en e struct~ra que 

los :;_·.1e s e han deter: ·,i_ :. 3.do en flores. 

Ho jas: lo s fl avonoles y f lavonas son constituyentes cor.1unes de ho -

jas, pero no as1 las antoc ianinas , Sin e!'lba.r t;o , su rre se:1ci..i 

ha sido otservada en hojas de plantas jóvene s . Las a ntocia -

n ina s más cornunes son los derivados 3-glicos 1dicos . Harhor ne 

(1965), reporta que l a pelargonidina y delfinid ina ae enc uen_ 

tran con mucha frecuencia en flores, pero en genera l se en -

cuentl·an ausentes en hojas pigmenta das , las cuales casi siem 

pre contienen cianidina y sus derivados, en todos los estados 

de creci;•!ier1to de la !) l an ta. 

Las antoc i<mi nas junto con la clorofila y carotenos , son los 

gTi.rpos colo"i·io :;; considerables y ca r acter1sticos de las pl antas supe -

riores. Sin emhar¡:¡o , en a l gunas. plantas las antoc5.<i.!1inas son reernpla -

za.da s por hetac ianinas nitrogenadas. 

Las ~ntocianinas son los i1nicos flavonoide s visibles en hojas, 

su con t ribución puede c onsiderarse ba j o tres tipos : 

1) Pi:r:nen tor.: rojos formados transitoriamente en hojas jóvenes 

que desaparecen cuando éstas crecen. 
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2 ) En oca siones se observa como pi¡rmentáción permanente de la 

hoja . 

3) Coloración otoñal : dada por antocianinas y carotenos. 

La coloración de antocianina s se ha observa do en cierto género 

de plantas y se cree que su completo desarrollo es dependiente de fac 

torea climáticos. 

La importancia de la presencia de f lavonoides, en especial de 

antoc ianinas no es bien conocida. Se han sugerido l a s siguientes expl:!_ 

caciones para j ustifica r su presencia: 

a) Dar co l or a las flores y frutos con el fin de atraer a los 

animales e insectos y de esta forma asegurar l a fertilización. 

b) Debido a que los flavonoides están presentes en forma uni ~ 

versal, e s posible que a veces funcionen en l a s hojas como regulado -

res de crecimiento y también se cree que pueden ser inhibidores de la 

germinación. 

c) Como una fuente de reserva de carbohidratos; las hojas jó­

venes de muchas plantas superiores producen antocianinas que desapare_ 

cen rápidamente. La causa de la formación de antocianinas en esta eta­

pa del desarrollo en hojas es posiblemente l a acumulación de azúcares 

en los te j idos en cantidades en exceso a los r equerimi entos inmedia 

to s de la pl anta para el crecimiento. De hecho , l a síntesis de anto 

cianinas en hojas pare ce e star bas tante relacionada con el metabolis 

mo de car bohidr atos. 

d) Otras condiciones que provocan l a acumulación de an tociani 

nas en hojas incluyen l as infecciones debidas a hongos y virus. Su a~ 

rición se considera como un mecanismo de defen sa desarrollado por la 

planta. 
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V BIOSIN TESIS DE ANTOC IANINAS 

Robinson ( 1921), postuló que los flavonoides derivan biogené_ 

ticamente de dos unidades: c6 - c
3 

y c6 ( anillo A ). 

Birch y Donovan (1953), propusieron la hipótesis de que los -

flavonoides se obtenían de la unión de tres moléculas de acetato adi -

cionadas a áoido cinámico o compuestos relacionados. Esta hipótesis -

hasta el momento se ha considerado correcta y a sido reforzada por tra. 

bajos posteriores hechos con precursores radioactivos. 

Lo que se sabe actualmente es que: el anillo A de flavonoides 

esta formado por una condensación cabeza-cola de tres unidades acetilo 

(malonilo), mientras que el anillo By los átomos de carbono 2,3 y 4 

se originan de una unidad fenil propano. 

{O 
• unidad fenil propano 

• grupo carboxilo de ace 

tato ( ma lonato) 

gi-upo me t ilo de a ceta­

to ( malonato ). 

La formación de compuestos fenil propano en plantas es vía -

ácido shikímico y prefénico y su precursor más efectivo es L-f enil -

alanina 
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O (-) Q-c () 
CH2CH-CO- ----------- -;:. '! \ H=GH-C0-

2 (fenil alanina - 2 
( +) NH

3 
amonio liasa ) · ( +) 

+ NH
4 

L- fenil alanina trans-ácido cinámico 

Por estudios realizados con derivados de acetato, se supone que 

malonil-Co-A y no acetil-Co-A es el intermediario biológico en la far 

maci6n del anillo A de flavonoides. 

Puede suponerse que los oxígenos de las posiciones 5 y 7 de los 

flavonoides, así como el del anillo heterocíclico, también se originan 

del grupo carboxilo de malonato. 

De los datos experimentales se ha concluido el siguiente diagr~ 

ma para la síntesis de diversos compuestos: 

Fenil alanina - 7 -

---Tirosina.---' 

( 3 malonatos) 

/ 
/ 

/ 

Estilbfnos 

/¿ / 

Auronas 

/ 

/ 

/ 

/ 

-?Acidos cinámicos.-,- - - - - - >Lignina, lignanos 
/I'- ,- - -

/ ' --
/ 1 '- ' , ~ Cumarinas 

' 
/ 

/ 1 " 
~Acidos benzoicos 

/ 

,.Chalconas, 
/ 

1 / 

1 

~ 
Antocianinas 

Flavonas 

Catequ inas 
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VI INFLUEN CIA DE LA LUZ EN LA F OR.:.:.'tCI01' DE A.NTOCIA.NIN.-i.S 

La síntesis de antocianinas así como algunas otra s respuestas 

fot omorfogénica s de plantas, requieren de prolongados períodos de irra 

diación a relativamente altas intensidades de luz. Este efecto de luz 

aparentemente es independiente de la fotosíntesis. 

El sistema fotoquímico que controla las respuestas morfogéni -

cas de plantas ha sido llamado sistema de reacción de alta energía (~) 

para distinguirlo del sistema de fitocromo que controla el rojo- rojo 

le j ano, el cual requiere de dosis bajas de radiación visible. 

Las regiones del azul y rojo lejano del espectro son las más -

efectivas para inducir respuestas en el HER. 

VII INDUCCION DE FENIL ALANINA AMONIO LIASA ( PAL ) 

El descubrimiento de la enzima (PAL) puede ser ~til para ente!!_ 

der las bases moleculares de los efctos de luz y otros factores en la 

síntesis de coapuestos fenólicos derivado s de fenil alanina. Esta enzi 

ma cataliza la desaminaci6n directa de L-fenil alanina a ácido trans­

cinámico, el esqueleto de carbonos de éste ácido puede ser incorporado 

en una amplia variedad de compuestos fenólicos. 

La estimulación de síntesis de PAL inducida por luz fue obser­

vada en el s i stema de papa y se reinvestigó en otros sistemas envol -

viendo fotoregulación para la síntesi s de fenólicos, teniendo el mis­

mo resultado. 
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La síntes t s de PAL está controlada por fitocromo, pero no en -

todas l as nl antas jóvenes, algunas no muestran dependencia de luz para 

la síntesi s de PAL ; la síntesis no es nece~ariamente bajo control de 

fit ocromo en t odos los te j idos de l as plántulas. La síntesis de PAL en 

t e j idos de ho jas verdes, se controla con frecuencia por reacciones foto 

sin tética s. 

La inducción de PAL en algunos tejidos ha sido demostrada debi­

do a la influencia de hormonas. Entre las hormonas efectivas se inclu -

yen: giberelina, ácido abscísico y etileno. 

La excis i ón del tejido es otro requerimiento para la inducción. 

de PAL en algunos sistema s sensibles a la luz. En los casos en que hay 

una ruptura seguida de una infección con patógenos, se estimula grande­

mente la síntesis. 

La variedad de factores que influyen en la inducción de PAL, 

genera l mente estimulan l a producción de compuestos fenólicos. En mu­

chos sistema s de inducción, la síntesis de PAL puede correlacionarse 

con la subsecuente aparición en el tejido de compuestos fenólicos que 

derivan total o parcialmente de fenil a lanina, como son: lignina, fla 

vonoides y conjugados hidroxi cinamoilos. Sin embargo, la síntesis de 

PAL y bios!ntes i s de f enól icos , no pueden siempre correlacionarse. Se 

han sugerido dualidad de caminos en bios íntesis de fenólicos en donde 

no se incluye PAL. La interconversión de compuestos fenólicos puede 

estar influenciada por condiciones de iluminación que afectan la sin 

tes i s de PAL. 
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Muchas enzimas que catalizan los pasos subsecuentes en la 

bios!ntesis de fen6licos son inducidas s imultáneamente con PAL por l a 

luz o etileno. Esto sugiere que el oper6n fen6lico inducido por luz, 

consiste de genes estructurales para por lo menos tres enz imas que exis 

ten en los tejidos de las plantas. 

Loa caminos d i stintos de biosintesis de fen6licos, dando dis­

tintos productos finales pueden envolver diferentes isoenzimas. Zucker 

(1972). 
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VIII ANTOCIAN INAS EN SORGO 

Se t i enen a l gunos da tos sobre l a 2r od ucci6n de antocianinas En 

plant a s de sorgo, principalmente en algunas partes de l a planta como -

son : r a íz, tallo, coleop t ilo y primer internodo. 

Downs y Siegelman ( 1962 ), reportan que para la producción de 

antocianinas en coleoptilos, r a íces e internodos en varias especies de 

plantas de sorgo, es necesario una irradiac i ón de intens idad moderada, 

observando además que el espectro de formaci6n es diferente para cada 

especie. 

Encontraron tambián que en la producci6n de antocianinas la -

tempera tura t anto en los periodos de incubación en la oscuridad, como 

en los de luz, es /.lll f a ctor de t erminante de l a cantidad de pigmento -

producido. Máxima producción ocurrió como respuesta a una temperatu­

o 
r a de 20 C dur ante el periodo de incubación en la oscuridad. 

La cantidad de antocian inas formada en plántulas de sorgo au 

menta a l aumentar la ilumi nación, requir i endo mayor tiempo para la p~ 

ducc i ón cuando l a in t ens i dad es menor. En cada ca so l a proporci6n de -

a cumul a c i 6n fue linear una vez que la antoc ian ina apareci6 per o l a s -

proporciones a a lta y ba j a iluminación no fueron las mismas. 

Stafford ( 1965 , 1966 ), r eporta la presencia de tres tipos 

de antocianinas presentes en varia s partes de la plan t a de sorgo. 

Cianidina, producida en coleoptilo, r a íces así como en el pri-

mer i nternado , es ta an t ocianina predomina cuando l a s d i stintas partes 

se han sometido a tra t amientos a alta intens i dad de luz. 

- 22 -



Los pigmentos anaran jados y amarillos correspondientes a luteo 

linidina y apigeninidina, se encontraron en grandes cantidades en cu -

biertas de semillas y raíces. Se observó que la luz no tiene efecto en 

la síntesis neta de una de éstas antocianinas, apigeninidina; mientras 

que acelera la producción de luteolinidina y es un requisito obligato­

rio para la síntesis del t ercer tipo, cianidina. 

Stafford encontró datos en los que se sugiere que la síntesis 

de proteína s es un factor limitante en la acumulación neta de antocia­

ninas en tejidos separados del primer internodo de plántulas de sor~o. 

La evidencia para esta conclusión, es ·un tiempo mayor requerido para la 

aparición de antocianinas, cuando se usaron inhibidores de síntesis de 

proteinas 
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IX METODOS ANALITIGOS PARA IDENTIFICACION DE ANTOCIANINAS 

A) IDENTIFICACION POR CROMATOGRAF IA 

La cromatografía es una técnica indispensable para el estudio 

de toda clase de pigmentos de plantas. No fue sino hasta la introduc­

ción de la cromatografía en papel hecha por Bate-Smith en 1948 , que 

se tuvieron métodos cromatográficos sa tisfactorios para la separación 

e identificación de antocianinas. En general, los flavonoides son re -

r:ulares en su desarrollo y es posible encontrar rela ciones entre sus -

estructuras químicas y comportamientos cromatográficos. 

EXTRACC ION : 

Los extrac'tos de órganos de plantas pueden ser examinada.a di -

rectamente por croma tografía en papel. Los disolventes usados son meta 

nol o agua conteniendo 1 % HCl. 

La ext r acción con agua o disolventes acuosos tienen dos desven 

tajas principales: 

1) Muchas otras sustancias, especialmente aquellas de alto peso mole~ 

lar se extraen también e interfieren con manipulaciones subsecuen -

t es y son difíc iles de separar completamente. 

2) Debido a su relativo alto punto de ebullición y presión de vapor de 

agflª• el agua es dificil de remover completamente. 

Los extractos de ho jas normalmente se lavan con éter de petro­

leo ó éter etílico para eliminar la clorofila y carotenoides antes de 

ser concentrados. 
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V.-... :..CRES :JE Rf Y ES·~'RU C'::'UR . .:;. : 

So s va l or e s d<? Rf de las ar:to c i a.n i na s no so n compl etamente <~on 

f iatles , ya c ue l a posici6n y número de marca s puede ser af ectadk po: · 

la prese1-_c ic-. de otros componentes, esoecia.lmente c li c6 si::ns 1le flavo­

nol es . 

Algunos investigadores han encontrado que existen rel a c i ones 

regulares entre los va.lores de Ri' y l a estruc t ura de una antoc .L;inina. 

a) Hidroxilaci6n: un mayor número de [,T:.ipos hidroxilo presente 

en la molécula corresponde a un menor v e<l or de Rf . 

b ) Me til a ci6n: ;;iientr as mayo r es el número de grupos metoxilo 

el valor de Rf se i~crementa. 

c ) Gli cos i iaci6n: existe una. rela ci6n direc ta entre el valor de 

Rf y el nQmero de residuos de azúcar, en forma independiente de la na.tu 

r a leza de l a antocianidina. 

d) Acilaci6n: causa un aumento en el valor de Rf en mezclas de 

disolventes basadas en butanol, pero son menores en d isolventes acuosos. 

En general, los compuestos acilados dan lugar a una serie de bandas ya 

que son compuestos muy inestables. 

VISUALIZAC I Olf: 

Las d iferentes antocianinas aparecen en los croma togramas como 

manchas de diferentes colores a la luz del dfa y cambian caracterfsti -

ca.mente de color ba ,jo los vapores de amoniaco ;¡ con el uso de luz ultra 

violeta, algunas antoc ianinas muestraÍl f luore ac enc ia. 

Los colores producidos también al revelar los cromatogramas 

con: 5% AlC1
3
-EtOH , 2% Fec1

3 
y aceta to de plomo son ú ti les para la ca -
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r a cterizaci6n de a nt ocianinas . 

IDENTIF I CACION CROMATOGRAFICA DE ANTOCllil !DINAS: 

La hidrólis i s ácida de an tocianinas produce antocianidinas 

y a zi'.icare s . La i dentificación del agl i c6n del pigmento desconocido se 

hace en f orma más sa tisfa c t oria mediante cromatografía en papel usando 

marca s patrón para comparar. La elección del disolvente para la croma­

togr af ía, está limitada por el hecho de que son ailn más inestables que 

las antoc i cminas a pH y luz ( Harborne, 1958). Los disolventes que se -

emplean eenera l mente contienen ácido mineral. 

La rela ción que existe en tre los va lores de Rf y estructu­

ra química en antocianinas, t ambién se encuentra en las series de anto -

cianidinas. 

Una antocianina descono cida puede ser caracterizada mediarr 

te una cuidadosa comparación de sus va lores de Rf en algunos sistemas de 

d isolventes, con va l ores de glicósi dos de l a misma antocianidina bien ca 

r a cterizados . 

B) IDENTIFI CACION POR METODOS ESPr~CTRALES 

Las antocianina s son compuestos muy difíciles de tra -

t ar con técnicas química s comunes, ya que son difíciles de aislar 

en forma pura, muchas de l a s cuales no tienen puntos de fus i ón exa ctos 

y sus análisis elementales no dan resultados significantes. La ventaja 
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de los ~étodos espectrofotoc étricos es que requieren de s6lo pequeñas 

C~ótidades de l pic:nento. 

El exámen de su espectro y comportamiento durante crom~to -

grafía, proveen de cierta información básica requerida para la identifi 

cac ión de antocianinas. 
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MATERIALES 

METO DOS 



MATERIAL DE PLANTAS: 

Se usaron distintas variedade s de sorgo, que se eligieron te -

niendo en cuenta su comportamiento en relación a la producción de anto-

cianinas, mostrado en los campos experimentales de Chapingo y en prue -

bas preliminares realizadas en el laboratorio, Entre las variedades se-

leccionadas se incluyeron distintos grados de sensibilidad, con respec-

to a la síntesis del pigmento en hojas. 

No. de 

TABLA DE LAS VABIEDADES USADAS Y SU CLASlFICACION DE 

ACUERDO A SU RESPUESTA A LA PRODUCCION DE ANTOCIANINAS 

Suceptibilidad en estado 

progenie de plántula 

1310 sensible 

1806 sensible 

2046 sensible 

Otomi sensible 

1093 poco sensible 

1274 poco sensible 

1335 poco sensible 

1548 poco sensible 

8311 poco sensible 

Dekalb-F poco sensible 

1609 insensible 

20o8 insensible 

Te-Bird insensible 
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La suceptibilidad de las plántulas está indicada por el grado 

de colorac i ón púrpura que se manifiesta. 

Sensible = colora ción en mayor área de l a hoja 

Poco sensible = poca área coloreada 

Insensible = sin color en las hojas 

CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS: 

Las semillas de las variedades seleccionadas fueron sembradas en 

la siguiente manera: el material de plántulas utilizado en experimentos 

para determinar la naturaleza del pigmento, creció con frecuencia en los 

campos experimentales de Chapingo, con el uso de irrigación. 

El resto del material de plantas creción en el laboratorio del -

Departamento de Bioquímica de la Facultad de Química, en un medio inerte 

(agrolita). Las semillas fueron plantadas en este material en cajas de 

plástico ( 37 X 27 X 8 cm ). El medio inerte fue saturado con soluci6n 

nutriente de Long-Ashton ( f6rmula modificada de Hewitt) (Steward, 1963). 

Se añadi6 solución nutritiva en caso necesario para mantener húmeda la -

agrolita. 

Las plantas crecieron en el laboratorio durante 10 6 14 días, d.!_ 

pendiendo de l a naturaleza del experimento para el que se requirieran. 

Generalmente se usaron como material de experimentación despuás de que 

habían alcanzado una altura de aproximadamente 5 cm • Se plantaron 20 se­

millas de cada variedad para cada tratamiento. 
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TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES: 

Las plántulas se sometieron a varios tratamientos, ya fue usando 

exposición directa a la luz solar o transfiriéndolas a cámaras de creci­

mien to Sherer Cel . 37-14, con medio ambiente controlado del Departamento 

de Botánica de Chapingo, en las que se pudo tener control de intensidad 

de luz y temperatu:ra. 

Inicialmente se determinó la importancia de la intensidad de luz 

para la producción del pigmento en hojas. Se usaron plántulas de once va­

riedades de distinta suceptibilidad y se expusieron directamente a la luz 

solar, a lotes de las mismas variedades se les redujo la intensidad de 

luz incidente cubriendo las cajas de crecimiento con capas de gasa, 4, 6, 

8 y 16 capas. No es posible saber con exactitud la intensidad de luz real 

usada, pero se obtuvieron valores de la siguiente magnitud: 40,000 lux 

(luz directa); 24,000 lux con 4 capas); 18, 000 lux ( con 6 capas); 

16,000 lux ( con 8 capas) y 10,000 lux (con 16 capas) aproximadamente. 

Para poder llevar a cabo los tratamientos con las plántulas en 

las c~~aras de amb iente controlado, se seleccionaron dos intensidades de 

luz: intensidad mínima necesaria para la producción del pigmento (18,000 

lux) e intensidad máxima posible dentro de l a cámara ( 50,000 lux). Para 

hacer esta determinación se utilizó una variedad sen s ible ( 1310) , usando 

una temperatu:ra en la cámara de 25°c du:rante el periodo de irradiación. 

La intensidad de luz se midió usando una fotocelda "Toshiba" -

con un rango de O - 300,000 lux. 
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Una vez seleccionadas tres var i edades de sorgo de distinta su-

ceptibilidad ( 1310, 1093 Y. Te-Bird) y las dos intensidades de luz, las 

plántulas se sometieron a los siguientes tratamientos: 

I Las plántulas en las cámaras de crecimiento tuvieron un fo 

toperiodo de 12 horas diarias, usando las dos intensidades de luz. Se -

usaron varias temperaturas diurnas durante los periodos de irradiación. 

o o o o o o El rango de temperatura s usado fue: 15 , 20 , 25 , 30 , 35 y 40 C r~ 

pectivamente. Estas temperaturas se mantuvieron constantes durante el -

fotoperiodo en cada caso. La temperatura durante las noches no fue con 

trolada, se registraron temperaturas que variaron de 15° a 18° e, des -

pués de equilibrarse la temperatura de la cámara con la del medio am -

bien te. 

Estos mismos tratamientos se llevaron a cabo con ocho variedades 

más, de las cuales se tenia un poco más de información sobre su compo.!:. 

tamiento en el campo. En este caso, la temperatura nocturna fue centro 

lada y se mantuvo constante a 15°0 para cada tratamiento. 

II Usando nuevamente el mismo tiempo de fotoperiodo e inten-

sidades de luz, se mantuvo constante la temperatur·a durante el período 

de irr adiación, 30° C , variando las temperaturas nocturnas en cada t~ 

tamiento, siendo el rango usado de: oº, 5°, 10° y 15° C respectivamente. 

Estas temperaturas nocturnas se mantuvieron constantes en cada caso. 

Todos los tra tamientos en las cámaras de crecimiento tuvieron -

una duración de dos días ( 48 horas). 
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EXTRACCION DEL PIGMENTO 

Tanto para el análisis cualitativo como cuantitativo del pigmen-

to, se siguió el método de extracción usado por Stafford (1966), el cual 

se esque~atiza a continuación: 

Ho jas de plántulas de sorgo frescas ( 1 g ) 

l. Extracción con homogeneizador Polytron PCU-2 ( Ki­

nematica Gm bH) ó Virtis "23", usando el mínimo vo 

lúmen de una solución 0.1% ó 1 % HCl-MeOH (8-10 ml 

2. Centrifugación del extracto a 2000 rpm durante 10 

minutos. Se utilizó una centrifuga MSE LR~ con 

cabezal de columpio. 

Extracto crudo ( después de centrifugación) 

l. Adición de dos volúmenes ( 20 ml ) de éter etílico 

y agua suficiente ( 7-10 ml) para la separación de 

dos fases. 

2. La fase etérea se lava dos veces con agua para ex­

traer todo el pigmento. 

I Fracción soluble en é.ter 

( se desecha) 

a) La fracción acuosa conteniendo 

antocianinas puede leerse direct!_ 

mente, usando un espectrofotómetro. 

Se usó un Uni cam SP 1800 tomando -

el espectro en el rango 400~00 run. 
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II Fracción insoluble en éter 

!(conteni endo el pigmento) 

l 
b) Concentración a presión reduci 

da y temperatura de 35º-37°c, a 1.11 

volúmen mínimo. 

Cromatografía de la fracción -

para purificación e identificacicn 

del pigmento 



CRO.MATOGRAFIA DEL EXTRACTO: 

La fracción conteniendo el pigmento, después de concentrarse, se 

aplicó en bandas sobre hojas de papel Whatman 3 MM ( 25cm X 18 cm) y se 

colocaron en cámaras cilíndricas para cromatografía descendente. 

Los sistemas de disolventes que se usaron para las cromatogra 

fías fueron: 

a) BAW ( 4tl:5) n-butanol- ácido acético- agua ( fase superior) 

Este sistema se deja reposar uno ó dos días antes de usarse, para ob-

tener mejor resolución. ( Harborne, 1958). 

b) lo% A-HCl ácido acético- agua- HCl conc. ( 10t87t3) ( Stafford,1965) 

Loe extractos crudos se sometieron a varias cromatografías usan-

do lo% A-HCl para una separación preliminar y BA.W para subsecuentes ero-

matografías. 

Las bandas de antocianinas fueron visibles después de las croma.-

tografías, pero se probaron los siguientes reactivos para su detección 

y caracterización: 

a) Vapores de NH
3

: los cromatogramas secos se expusieron a estos 

vapores. Las distintas antoc ianinas dan cambios de color caracte 

rísticos ( Harborne, 1958 ). 

b) Solución al 5% de AlC1
3 

( p/v). Una rociada con esta solucicb 

causa cambi os en A máx ima de absorción en el espectro visible El1 

aquellas estructuras que tienen grupos hidroxilo en posición ol'-

to en el anillo B. ( Harborne, 1958 ) 

e) Solución de acetato de plomea produce cambios de color carao-

terísticos para cada estructura de antocianinas, observándose tn 
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cambio más marcado en aquellas estructuras con grupos hidroxi -

lo en posición orto en el anillo B. ( Fuleki and Francis,1968). 

La detección bajo luz ultravioleta, es también ~til para la vi_ 

sualización de distintas antocianinas, debido a la capacidad de fluor~ 

icia de cada compuesto ( Harborne, 1958). 

R.ACTERIZACICIN DE ANTOCIANINAS : 

Cada banda de los cromatogramas fue eluida con una soluc i ón 0.01 

r ciento de HCl-MeOH ( .Martin, 1970). Se determinó el espectro en la 

gión visible de 400~00 nm, de cada una de las bandas, usando un es -

ctrofotómetro Unicam SP 1800, determinando en cada caso l a A máxirm. 

absorción. 

Las reacciones de caracterización de antocianinas , se hicierCll 

mto en los cromatogramas, como en las soluciones obtenidas al eluir -

Lda banda. 

Las propiedades observadas: reacciones especifica s, A máxima 

t absorción y valores de Rf obtenidos, fueron comparados con las cara::_ 

~risticas reportadas para antocianinas conocidas en distintas plantas. 

Harborne, 1958; Harborne, 1964; Stafford, 1965; Fuleki, 1968 ; Tan­

chev, 1969 ). 

Los extractos crudos de antocianinas, asi como los distintos -

compuestos obtenidos después de cromatografía, se somet i eron a hidróli-

sis ácida, para obtener los aglicones. 

A un vol~en de solución de antocianinas, se le adicionó un vo-

l~en igual de HCl 2N, la mezcla se dejó en un baño de agua hirviendo -
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dur an te 30 minutos. Los aglicones se extrajeron con alcohol isoamílico, 

se l es determinó su espectro en la región visible, se evaporaron a se-

quedad y se cromatografiaron en papel Whatman 3 MM, usando como eluyf!!_ 

te el si stema BAW. A las nuevas marcas obtenidas se les hicieron las -

mismas pruebas específica s mencionadas anteriormente, sus característi-

cas también fueron comparadas con los datos reportados en la literatura. 

ANALISIS CUANTITATIVO DE ANTOCIANINAS: 

Las antocianinas totales pueden determinarse en extractos cru-

dos . conteni endo otros compuestos fenólicos, midiendo la absorbencia de 

la solución a una longi tud de onda máxima, Esto es posible ya que las 

antocianinas tienen máximos de absorción en la región de 510-550 nm 

Harborne, 1958). 

Para hacer una determinación cuantitativa de la cantidad de p:ifl: 

mento presente en cada muestra, se tomó un valor de E1
1% ( coeficiente cm 

de absorbanc ia ), haciendo la supos i ción de que se trataba en todos -

los caso s de derivados de cianina. 

Los cálculos se hicieron siguiendo la relación: 

mg 
(to tales) 

En donde: 

D.O. X volillnen total X dilución 

E1% / 10 
lcm 

750 para cianina a 530 nm ( Harborne, 1967) 
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Ya que se trataba de extractos crudos, en donde había muchos 

compuestos, se utiliz6 un valor de n.o. correspondiente a un t:. n.o. obte 

nido de la gráfica del espectro como se muestra en la siguiente figura: 

n.o. 

1.0 

o.8 

o.6 

0.4 

0.2 

En donde: 

~n.o. corresponde a la absorbencia real, debida a la cantidad 

de pigmento presente en la muestra. 

Las antocianinas totales de los extractos crudos y de las 

fracciones obtenidas después de eu cromatografía, siempre se calcula -

ron en la forma descrita. 

- 37 -



EXPERIMENTOS IN VITRO CON HOJAS: 

A plántulas de tres semana s de edad de distintas suceptibilida_ 

des ( 1310, 1093 y Te-Bird ) se les cortó la primera hoja a la altura 

de la unión con la vaina. Cada ho j a se cortó en 4 o 5 pedazos, los que 

se colocaron en cajas Petri ( 10 por cada variedad) que contenían 20 ml 

cada una de soluciones de distinta concentr a ción de sacarosa: 

1.- Agua destilada 

2.- Solución 0.01 M de sacarosa 

3.- Solución 0.05 M de sacarosa 

4.- Solución 0.1 M de sacarosa 

5.- Soluci ón 0.5 M de sacarosa 

Los pedazos de hoja de cada variedad se repartieron en 10 cajas 

( dos ca j as para cada concen tración). 

Las ca j as se expusieron a condic i ones experimentales de: fotol!. 

ríodo de 12 horas, temperatura de 30º c durante el período de irradia -

ci6n y dos intensidades de luz ( l a s mismas que se usaron en todos los 

tratamientos) , para cada variedad en las distinta s soluciones. 

La duración de este experimento fue también de dos días y los -

resultados fueron repor t ado s i1nicamen te por inspección visual de acuel'­

do al color púrpura desarrollado por los pedazos de hoja. 
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RESULTADOS 



RESULTADOS 

I. NATURALEZA Y DISTRIBUCION DE ANTOCIANINAS EN PLARTULAS DE SORGO. 

NATURALEZA DEL COLOR: 

Se encontró que el pigmento responsable del color rojo en las -

plántulas de sorgo, mostraba propiedades físicas y químicas característi­

cas de las antocianinas , como es el hecho de ser: solubles en agua, inso­

l ubles en éter y mostra r cambios de color característicos con la adición 

de solución de acetato de plomo o bajo luz ultravioleta. En base a esto, -

puede decirse que el color desarrollado por las hojas de plántulas de sol'­

go es debido a l a presencia de antocianinas. 

ANTOCIANINAS EN HOJAS DE SORGO: 

El pigmento de hojas de plántulas de sorgo, crecidas en los cam 

pos experimen tale s de Chap i ngo, fue extra i do y cr omatografiado. 

Se hicieron anál i sis de di s t i n t a s va r i edades de plántulas con el 

objeto de de t erminar s i e l patrón de compuestos era el mismo en todos los 

caso s . Las cromat ograf í as rea l izada s de los dis t intos extractos de plan -

tas, mues t r an en la mayoría de lo s ca sos , despué s de cromatogr afiar en 

BAW, l a pr e sencia de 4 ó 5 bandas rosa s de variab le intensidad, dependie.!!_ 

do de l a concentra ción presente en ca da banda . En el si stema lo% A-HCl, 

solamente aparecieron dos bandas. 

Par a llevar a cabo esta determinación se seleccionaron 6 varie -
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al azar, que ~ostraron mayor colora c i ón ro ja en las hojas. 

Los extractos se sometieron a dos cromatografías, una preliminar 

en lo% A-HCl, con la que se obtuvieron de cada extracto dos bandas: I y II. 

Estas bandas se volvieron a cromatografiar en el sistema BAW, obteniéndose 

una nueva separación de cada una, como se muestra en la fi gura l. Al misllD 

tiempo, se cromatografiaron las muestras crudas usando únicamente el siste 

ma BAW, con el que se tuvieron buenas resoluciones, como se muestra en el 

siguiente esquema: 

Extracto 
(cromatografía) 

crudo 

Bandas obtenidas 

en BAW 

a 

b 

e 

d 

e 

Rf 

0.39 

0.50 

0.60 

0.65 

0.70 

Se observó en primer lugar, que el patrón de componentes pres en­

tes en l as distintas variedades es muy parecido aunque no igual, sin embéi!, 

go, los derivados en cada caso parecen provenir de una misma antocianina, 

cianidina. La evidencia para esto está basada en el hecho de que las ban -

das obtenidas después de cromatografí a muestran una longitud de onda máxi­

ma de 530nm ~ 2 nm • Y entre las antocianina s encontradas en plantas, cia.­

nidina es la ~nica que tiene una absorbanc ia máxima a esa longi tud de onda. 

La tabla I muestra algunas característica s importantes de los de 

rivados de cianidina. 
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REPRESENTAC ION DE LA SEGUNDA CRC\!ATOGRAFIA EN BAW DE LAS BANDAS 1 I y II 

Extractos crudos de se is muestra s fueron c1·oma tografiados dos -

veces, en l o% A- HCl la pr imer a y sus r espectiva s bandas I y II r ecroma to ­

grafiadas en BAW • Toda s las bandas fueron co l or rosa con A max . a 530 nm 



TABLA I 

CARACTERISTICAS MAS IMPORTAN'fES REPORTADAS DE ALGUNAS ANTOCIANINAS DERIVADAS DE CIANIDINA 

PIGMEN'fO ). max. Rf (BAW) + AlCl 
3 

Color Color 

(nm) ~ Xmax.(nm) + acetato de plomo Visible u. v. 

Cianidina 535 o.68 (+) azul pastel rojo-pdrpura rosa 

0.69 

0.78 

Cn-3-RG 530 0;·33 (+) rojo-pdrpura rosa 

528 0.35 

Cn-3-G 530 0.36 (+) azul pastel rosa 6 pi!rpura ros :3. 

525 0.38 

0.32 

0.29 

Cn-3-Ru 0.25 pllrpura ros~ 

0.30 

. 
Cn-3-Ga 530 o. 37 azul pastel pdrpura rosa 

528 0.27 

0.33 



TAllLA I ( continuaci6n) 

PIGMSNTO A MAX. Rf (BAW) + A1Cl
3 

Color Color 

( nm) 6. Amax. (nm) + acetato de plomo Visible u. v. 

Cn-3-Ar 0.43 azul pastel pi1rpura rosa 

Cn-3-GX 528 0.33 pi1rpura rosa 

523 0.28 

o. 36 

Cn-3-G-5-G 522 0.28 (+) azul pastel pi!rpura rosa 

Cn-3-So 0.18 

Cn-3-G + 

ácido ca.feico 525 0.29 ( +) azul-pi!rpura rosa 

Cn-3-G + 

ac. p-cumárico 523 0.35 azul-pi1rpura rosa 

Cn-3, 5-RG-5-G 0. 25 pi1rpura rojo 

brillante 

Cn= cianidina Ru= rutin6sido RG= ramnogluc6sido Gas galact6sido 

G = gluc6sido Ar= arabin6sido GX= xilogluc6sido So· sofor6sido 



Los derivados de una variedad ob tenidos después de la segunda -

cromatografía, se eluyeron y se sometieron a una tercera cromatografía en 

el sistema BAW. Se encontró, que los derivados son compuestos bastante 

inestables, ya que ocurren cambios en el patrón de cromatografía durante 

el almacenamiento y procesamiento de cada muestra. 

En el siguiente esquema, se indican los cambios ocurridos dura~ 

te la purificación por cromatografía del extracto crudo de una variedad de 

sorgo: 

Extracto 

crudo 

la. crom. l~ A-HCl 

BANDA I 

BANDA II 

2a. crom. BAW 

Rf(s) 

o. 36 

0.45 

0.52 

o. 71 

o. 37 

0 .45 
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3a. crom. BAW 

Rf(s) 

0.)8 

0.58 

0.38 

0.51 

0.63 

0.51 

o. 70 

0.33 

0.40 

o. 72 

0.40 

0,47 

0.40 

·0.47 



Es dif icil precisar las cond i c iones bajo l a s cuales se llevan a 

cabo dichos cambios, así como al compuesto al que se están convirtiendo. 

Sin embargo, durante la recromatografía de l a s muestras hay siempre los 

mismos cambios, apareciendo siempre una marca que parece ser el compues_ 

to más estable, siendo el mismo en todos los casos de acuerdo a su valar 

de Ilf aproximadamente 0.38-0.40. La hidrólisis ácida de ésta marca se -

cromatografió j unto con el producto obtenido de la hidrólisis ácida del 

extracto crudo en el sistema BAW, se vió que su comportamiento fue simi­

lar y que sólo daban lugar a una marca con un valor de Rf de 0.45, que 

al ser tratada con solución de acetato de plomo, dió el cambio a colora 

ción azul reportado para cianidina y sus derivados. Este mismo resulta~ 

do se obtuvo al hidrolizar las distin tas bandas obtenida s de los distin 

tos extractos de plantas. 

El hecho de no tener muestras puras de antocianinas con las cua.­

les fuera posible comparar el desarrollo durante cromatografía de los -

distintos derivados presentes en hojas y ·teniendo como antecedente la -

existencia de otro tipo de antocianinas en otra s partes de la plántula 

de sorgo ( Stafford, 1965), hizo necesario que se investigar a si exis -

tían di ferenc ias cualitativas en las diferentes partes de la pl án tula. 

DISTRIBUCION DE ANTOCIANINAS EN LAS Dll'EREN'l'ES PARTES DE LA PLANTULA: 

De plán tulas de una sola variedad " sensib le" de sorgo, que cre­

c i eron en el laboratorio y después se expusieron a la luz solar durante 

cuatro dias, se cortaron y se analiza ron distintas partes : raíz, semi-
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lla, tallo, coleoptilo, vaina y hojas, con el propósito de determinar -

l a s diferencias cualitativas y cuantitativas entre cada una. 

Cada parte de la planta fue ext raida y la fracción conteniendo 

las antocianinas fue croma tografiada en el si'stema BAW. Se encontró, -

que existe una marcada diferencia tanto en los extractos crudos de ca­

da una de las partes, as! como en los diferentes compuestos presentes. 

En la tabla llse presentan datos de los extractos crudos de las 

distintas partes de la plántula, incluyendo además la concentración ap~ 

ximada de antocianinas. 

En la figura 2 se muestran las partes de una plántula de sorgo 

y la longi tud de onda de la absorbancia máxima de las bandas encontradas 

en cada par1te después de cromatografía. 

En la tabla III, se muestran las propiedades de cada banda por 

separado, incluyendo la identidad probable de antocianidina implicada. 

Esto se deduce de la información mostrada en la tabla IV, en donde se -

presentan las ca r acterísticas de las antocianidinas más comunes que se 

encuentran en las plantas. 

Se encontró que en rafees y semillas, exis te una alta concentra 

ción de antocianinas, que de acuerdo a su color, su detección ba jo luz 

ultravioleta , sus valores de Rf después de su cromatograf ía en BAW y 

su longitud de onda máxima de absorción en el espectro visible, parecen 

ser derivados principalmente de luteolinidina y quizá en menor cantidad 

de apigeninidina. No es posible precisar la identidad del aglicón del -

cual deriva cada banda, ya que los extractos fueron cromatografiados só 

lo una vez. 
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>. max . (nm ) 

512 
520 
528 

490 
498 
500 

coleopti lo- - -

sem illa - - _ 

Fig. 2 

A max.(nm l 

530 

- - -- - - - --vaina 530 

490 
506 
512 
518 
530 

490 
494 
498 

O i stribuc i ~n de d i ~ tintas antocianinas en diferentes 

partes de la p i ~ntula de sorgo. 



TABLA II 

CARACTERISTICAS DE LOS EXTRACTOS CRUDOS DE LAS DISTINTAS PARTES 

DE LA PLANTULA DE SORGO. 

Parte A máxima )Jg/g(peso fresco) Color visible 

RAIZ 491 185 amarillo-naranja 

SEMILLA 490 457 amarillo-naranja 

TALLO 515 248 anaranjado 

COLEOPTILO 530 818 rosa 

VAINA 530 70 rosa 

HOJA 530 215 rosa 



TAJ!LA III 

CA.RACTERISTICAS DE LAS DISTINTAS BANDAS OBTENIDAS DE LA CROMATOGRAFIA DE LOS EXTR ACTOS 

CRUDOS DE LAS DISTINTAS PARTES DE LAS PLANTULAS DE UNA VARIEDAD DE SORGO. 

Rf ~max. Antocian. Color Color + Acetato Posible 

Muestra (BAW) ( llJll) )lg• tot. ~ banda Visible U.V de plomo An tocianidina 

RAIZ 
a 0.40 494 2 2 anaranjado naranja Apigeninid ina 

fluorescente 

b 0.55 498 6 8 rosa-naranja Luteolinidina 

c 0.65 498 24 34 rosa-naranja Luteolinidina 

d 0.72 498 21 30 rosa-naranja Lu t eolinid ina 

e 0.84 490 11 16 amarillo-naranja J.pigeninidina 

f 0.93 494 6 9 amarillo~narahja 

SEMILLA 

a 0.40 494 4 10 anaranjado naranja Apigeninidina 

fluorescente 

b 0.60 500 14 36 rosa-naranja Lu t eolinidina 

c 0.71 498 12 31 rosa-naranja Luteolinidina 

d 0. 84 490 9 23 amarillo-naranja Api geninidina 

COLEOPTILO 

a o. 36 514 2 7 rosa pUido 

b 0.45 528 5 18 rosa pálido azul Cianid ina 

e 0.49 530 12 45 pi1rpura pi1rpura azul Cianidina 

d 0.67 528 8 30 pi1rpura azul Cianidina 



TABLA III {continuaci6n) 

Rf )max. Antooian. Color Color + Acetato Posible 

Muestra (BAW) ( rilll) p.g. tot. " banda Visible U.V. d e plomo Antoc ianidina 

TALLO 

a o. 30 506 1 4 rosa-amarillo Lu teolinidina 

b 0.40 530 3 13 rosa pálido Ci a nidi na 

e 0. 49 512 9 39 rosa-naranja 

d 0.65 490 4 17 rosa-naranja Ap i genini d i na 

e 0.82 518 6 8 amarillo-naranja 

VAINA 

a 0.31 530 1 4 rosa a zul Ci a nid ina 

b 0.40 528 4 15 rosa azul Cianidina 

o 0.52 530 9 34 rosa azul Cian i dina 

d 0. 62 530 7 27 rosa azul Cianidina 

e o. 71 530 5 19 rosa azul Cianidina 

HOJA 

a 0.43 530 3 9 rosa azul Cianidina 

b 0.51 532 8 24 rosa azul Cianidina 

e 0.61 530 15 46 rosa azul Cianidina 

d 0.10 530 7 21 rosa azul Cianidina 



TABLA IV 

CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES PARA LA DIFERENCIACION DE LAS DI S'PIN'l'AS AN'POCIANINAS 

PIGMENTO HCl-MeOH HCl-EtOH + AlC l ) Color Col or Color 

Amax . ( nm) A max. ( nm) 6 >.max . vi si ble U. V. U. V. + ~H 3 

Hirautidina 536 545 o pdrpura lih 

Malvidi na 542 554 o pdrpura lila 

Petunidina 543 558 24 pdrpura lilll 

Delfinidina 546 557 23 p.!rpura lila. 

Rosinidina 524 534 o roj o-pdrpura rosa 

Peoni:iina 532 542 o rojo- p.!rpura rosa 

Cianidina 535 545 18 rojo-p.!rpura rosa 

Pel11.rgonidina 520 530 o r ojo rojo-n:tranja 

Luteolinidina 493 503 52 n11ranja f luoresc enci'l. fl uore sc 1Jn 

n11ranja ci.:i r o sa 

Apigeninidi na 476 483 o amarillo amarillo fl u ore s e e~ 

ca f~ c ia ro s a 

Not'l.I Hay que observar que la longitud de absorci6n m!xima depende del disolvente . 

( Harborne , 1958¡ H11.rborne, 1967; Stafford, 1965.) 



En el t al lo y coleoptilo, de a cue r do a las ca r a cterís t icas ya ~ 

ñaladas, parece haber deriva dos de por lo menos dos a ntocian id inas, ct a­

nidina ( 530 nm) y luteolin idina ( 490 nm); lo cual concuerda con lo re­

porta do por Stafford (1965). 

En la vaina y en la hoja, aparece sólo la presencia de una fami-

1 ia de antocianina s que parecen estar basadas en la estruc t ura de ciani­

dina, aún cuando en el caso de hojas en las que el patrón después de ero 

matografia f ue d i stinto para las dife r en tes variedades. 

Estos resultados resuelven la aparente discrepancia entre el es­

tudio inicial de antoc·:iianinas en hojas y lo•s datos reportado·s por Staff"ord. 

DIFERENCIAS DE LA TECNICA DE ANALISIS: 

El método de análisis desarrollado para la determina c i ón de anto 

cianinas,en hojas de las distintas variedades,y cantidades rela tiva s de 

cada cornpor.e nte, es sólo una medida aproximada de la captidad de pigme.!! 

to presen t e, ya que pueden ocurrir pérdidas considerables de l a s mues -

tras durante su procesamiento. A con tinuación se presenta una i dea de -

las pérd i das encontradas: 

PASO DEL PROCESAMIENTO 

l. Extracci6n del material fresco 

2. Partici6n de la muestra 

3. Concentrac i6n de la muestra 
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% APROXIMADO DE PERDIDA 

Existe una pérdida mínima 

Existe una pérdida mín i ma 

Pérdida de material que que­

da adherido a l material de 

v idr io, 



4. Cromatografía de la muestra a) Pérdida de 25 a 3o% del ma te_ 

rial que queda absorbido en -

el papel de cromatografía d~ 

pués de la elución de la mues 

tra. 

b) Pérdida de 3r:yf, adicional del 

total cl'e la muestra aplicada, 

debid~ quizá a los cambios -

qu~ sufre durante su cromato 

gr afia. 

Aunque hay mucha pérdida durante la cromatografía del extracto 

crudo y el análisis de cada banda, el análisis total parece indicar una 

pérdida mínima. 

Se hicieron análisis con mue s tras homogéneas obtenidas de una -

mezc la de pedazos pequeños de hojas de distintas variedades, esto fue 

con el ob .j e to de evitar l a variación debida- al factor bio'lógico y poder 

precisar el porcentaje de variación que se obtiene debido al método de -

análisis. 

Se usa ron cinco muestras d~ 6 g cada una, éstas fueron extraídas 

y analizadas exactamente en las mismas condiciones en cada paso dei mé~ 

do ya mencionado para l a obtención de l a fracción c~nteniendo el pigmen-

t o . Se hizo el cálculo de l a concentración total de pigmento presente Ell 

cada muestra. Se obtuvieron los siguientes resultados: 
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No. de muestra 

1 

2 

3 

4 

5 

Ag 

de 

Promedio 

totales 

pigmento 

32 

23 

29 

23 

26 

26 

% de error 

23 

10 

10 

10 

o 

Se encontró, que la técnica de análisis era reproducible con un 

un error máximo de hasta 23~. Puede pensarse que en éste porcentaje de 

variación debido a la técnica de análisis, no se ha eliminado completa -

mente la variación biológica, ya que es posible que la homogeneización -

de la muestra total de hojas no haya sido completamente adecuada. 

Sin embareo, durante el análisis de diferentes muestras de una 

1 misma variedad ( 1310), después de haber estado sometidas las plántulas 

a las mismas condiciones para la producción. del pigmento ( aproximad:a­

mente 10 plán tulas en cada muestra), se tuvieron variac i ones de hasta 

38~. Esto da una idea de l a alta variación biológica entre pl~nta y -

planta. Los datos obtenidos se muestran en la siguiente tabla: 

No. de muestra µ g/g(peso fresco) % de error 

1 132 3 

2 141 2 

3 95 30 

4 190 38 

5 135 2 

- 46 -



No. de muestra )Jg/g(peso fresco) 'f, de error 

6 114 16 

7 122 10 
8 177 29 

9 127 7 

Promedio 137 

A pesar de que la técnica de análisis no es muy buena, de acuer 

do con los resultados obtenidos en las repeticiones, los datos que se ob 

tuvieron durante el desarrollo del presente trabajo al someter a las 

plántulas a distintas condiciones experimentales, son diferentes alln to 

mando en cuenta el ' posible error inducido por la técnica de análisis y 

la variación biológica, de tal manera, que es posible hacer una interpl!. 

tación adecuada de dichos resultados. 

- 47 -



II. EFECTO DE 1''.i!.CTORES AM.BIEN Tn.LES . 

EFECTO DE IN'l'SNSIDAD DE LUZ: 

Los primeros intentos para crecer plantas de once variedades d~ 

tintas de sorgo en material inerte (agrolita) en el Departamento de Bio­

química, mostraron que bajo estas condiciones, algunas variedades pres!!!. 

taban color en: raíces, coleoptilo y en ocasiones en el primer internodo. 

Estas mismas variedades después de ocho días de plantadas, se ~ 

cambiaron al cuarto de crecimiento del Jardín Botánico Exterior (UNAM) , 

en donde estuvi eron bajo luz artificial durante el día a una temperatu­

ra de aproximadamente 40°c, en este caso tampoco hubo producción de co­

lor en hojas después de aproximadamente t res semana s en que permanecie -

ron bajo estas condiciones. 

Sin embargo, las mismas once var i edades , a l ser expuestas direc_ 

tamente a l a luz solar, ocho días después de haber sido plantadas, moa -

traron la producción del color después de dos días ba j o éstas condici o -

nea. Se hic i eron observaciones visuales del desarrollo del color en las 

distinta s partes de l a plántula durante varios días bajo és tas condi c i o­

nes. En la t abla A del apéndice, se muestran l a s observaciones diaria s 

hechas desde el momento en que las plántulas f ueron expues tas a l a luz 

solar direc ta. 

De aquí que la intensidad de luz es un factor impor t ante, nace -

aar i o para la producc i ón de antocianinas en hojas . De es t e hecho ya se -

tenia conocimient o, ya que ha sido estudiado en sorgo por Downs y Si égél 

man (1963), s in embargo, éstas investigac i ones se hic ier on usando los :in 
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ternodos como tej ido experimental. 

Se hicieron experimentos preliminares en los que se redujo la ~ 

tensidad de luz incidente sobre las plántulas de 11 variedades mediante 

el uso de capas de gasa, con lo cua l se pudo observar la importancia de 

la intensidad de luz en la iniciación de la síntesis de antocianinas en 

hojas. En esta experiencia también se hicieron solamente observaciones 

visuales que se muestran en la tabla B del apéndice. 

No es posible saber la intensidad de luz reul usada, porque és­

ta varia con el grado de nublado y la hora del dia, siendo que este ex­

perimento se llevó a cabo en el exterior. Sin embargo, se hicieron las 

siguientes observaciones: 

a) Existe una intensidad de luz mínima requerida antes de que ocurra­

la síntesis de antocianinas. 

b) Este limite mínimo es distinto para la síntesis de antocianinas en -

las diferentes partes de una plántula. Siendo los coleoptilos los 

más sensibles, después la vaina y finalmente las hojas. Esto es que 

las hojas requieren de una mayor intensidad de luz para iniciar la 

síntesis de antocianinas. 

c) Diferentes variedades muestran diferentes respuestas a diferentes l:f. 

mitas. Algunas variedades presumiblemente "insensibles" nunca mostra 

ron color, aún cuando fueron expuestas a la luz solar directamente, 

la que alcanzó valores de hasta 100,000 lux en el dia. J'uede pensar_ 

se que existe una graduación en sensibilidad en vista de que con el 

uso de 16 capas de gasa ( aprox. 10,000 lux), ninguna vari.edad mos­

tró color en las hojas. 
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Sin embargo, ésta intensidad mín i ma r equerida es muy ba j a en can 

paración con la intensidad de la luz solar total. Se ha dicho que las 

plantas de variedades sensibles no mostrarían color cuando estuvieran 

creciendo a ba jas alt i tudes. La intensidad de luz a tales a ltitudes será 

mucho mayor que l a mínima requerida para la iniciación se síntesis de an­

tocianinas, así, la diferencia en comportamiento no es la intensidad de 

luz, aunque juega un papel importante en el control de producción del p~ 

mento, pero debe estar relacionado con otros factores. 

Para poder estudiar esto, fue necesario una cámara de crecimieir­

to con medio ambiente controlado. Como ya se dijo se hicieron experimen -

tos iniciales en el cuarto de crecimiento de Botánica (UNAM), en loa que 

nunca se observó color en las hojas. La intensidad de luz no fue medida , 

pero probablemente fue arriba del límite. La explicación para la falta de 

color podría ser que la temperatura no fue controlada y fue bastante alta 

( 40°c o más), esto conduce a la posibilidad de que temperatura es tam -

bién un factor importante en la regulación de síntesis de antocianinas. 

Fue posible usar las cámara s de crecimiento del Departamento de 

Botánica de Chapingo para determinar este factor, gracias a l a amabilidad 

del Dr. Koha shi. 

En un primer exper imento en Chapingo, plántulas de once vari eda­

des de 18 días de edad se expusieron durante dos días a la luz artificial 

de l as cámaras a una intensidad de 30,000 lux, un fotoperíodo de 10 ho -

ras y una temperatura de 25°c durante el período de i rradiación. Se obser 

vó que había pigmentación en todas l as variedades ( muy poco color en las 

variedades" insensibles~' poco en las var i edades "poco sensibles", pero co-
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lor muy bien desarrollado en las hojas de las variedades " sensibles"). 

Esto sugiere la importancia de la temperatura, ya que no se había encon­

trado desarrollo de color en las variedades "insensibles" expuestas al -

sol. 

Un segundo experimento, fue para determinar en una forma más 

exacta el valor de la intens idad mínima requerida para la síntesis del 

pigmento. A las plántulas de una variedad sensible (1310), se les dió el 

tratamiento anterior, pero se cubrieron las cajas de crecimiento con 8 y 

16 capas de gasa para disminuir la intensidad de luz a: 16,000 y 8,000 -

lux respectivamente. El color se observó sólo en el tratamiento a mayor -

intensidad de luz, o sea, 16,000 lux. Esto parece indicar que el límite -

de intensidad de luz, para una variedad sensible, tiene un valor alrede -

dor del que se determinó. 

Una vez determinado el valor limite de intensidad de luz, se se_ 

leccionaron de las once var i edades, tres que representaban las diferentes 

sensibilidades ( 1310, 1093 y Te-Bird). Estas se sometieron a un nuevo -

tratamiento en el que seleccionaron: tres intensidades de luz arriba del 

valor límite ( 18,000; 35,000 y 50,000 lux), con un fotoperíodo de 10 ho­

ras y una temperatura de 25°c durante el período de irradiación. Esto fue 

para ver la relación exi sten te entre intensidad de luz y producción de -

antocianinas. Los resultados obtenidos, se muestran en la figura 3,es po_ 

sible observar que existe una relación directamente proporcional entre -

síntesis de pigmento e intensidad de luz, este hecho se manifiesta en las 

tres var i edades. 
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25ºc, Las plántula s fueron expuestas a tres intens idades de luz durante -

dos días, con un fotoperíodo de 12 hora s diarias, antes de anali zar. 



EFECTO DE TEMPERATURA: 

Seleccionadas tres variedades y dos intensidades de luz ( 18, 00J 

y 50,000 lux), plántulas de 14 días de edad, se sometieron a tratamientos 

de do s días de duración con fotoperíodos de 12 horas, en los que se trat.6 

de determinar el efecto de temparaturas, tanto diurnas en donde se seleo-

cionó un rango de: 15° a 40°c, así como nocturnas, en el rango de oº a 15º 

e, en relación a l a síntesis de antocianinas en ho j as. 

TEMPERA TURAS DIURNAS : 

Las ho jas de plántulas sometidas a los tratamientos de tempera~ 

ras diurnas, fueron extraídas y las fracciones conteniendo el pigmento, 

se cuantificaron espectrofotométricamente. Los resultados obtenidos se 

muestran en las figuras 4 y 5, correspondiendo a las respuestas a alta y 

baja intensidades de luz. Puede observarse que la temperatura es un f a c -

tor determinante en la producción de antocianinas, pero en un cierto ran 

go óptimo que puede pensarse 20° y 35°, donde se ve incrementada la pro-

ducción, tanto a alta como a baja intensidades en las tres variedades. 

El mismo experimento fue repetido usando ocho variedades, cuyo -

comportamiento en el campo en relación a la síntesis de antocianinas, ha 

bia sido observado. El 'resultado obtenido es similar al que se obtuvo ccn 

las tres variedades anteriores. Se observó de los resultados, que se mu~ 

tran en las figuras: 6,7, 8 y 9, que en todos los casos,la respuesta de ~ 

da variedad parece seguir un mismo patrón; es decir, un incremento en el 

rango de tempera turas entre 20° y 35°c, t amb ién en dos intensidades de -.. 
luz que para esta s variedades fueron de: 43, 000 y 18,000 lux. 
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Es necesario señala~ que la interpretación de los resultados d~ 

be ser bastante cuidadosa, debido a que en l a s repeticiones de algunos 

de los tratamientos, los resultados obten~dos difieren bastante entre si 

aún cuando las repeti c iones se hicieron bajo l as mismas condiciones. Un 

e j emplo de esta diferencia se muestra en l a siguiente tabla, en donde -

están los datos de las repeticiones de algunos de los tratamientos de -

tempera turas diurnas: 

TEMPERATURA 15° 20º 

VARIEDAD 

1310 199 113 
119 109 
116 596 

1274 103' 427 

2046 101 614 

25º 

588 
380 
604 
646 

507 
493 

727 
701 

30º 

375 
440 
167 

387 

589 

35° 

328 
194 
196 

124 

283 

ºe 

165 ¡ig/g(p.f.) 
122 
270 
421 

174 
56 

326 
128 

73 
36 

411 
253 

A pesa r de que hay tanta variación entre las repeticiones, puede 

notarse, que las variedades siempre responden en l a misma dirección, 

En el caso de temperaturas diurnas de 25° y 40°c, de las que fue posi-

ble tener más repeticione s , aunque hubo mucha diferencia en los resul­

t ados con una misma variedad, especialmente en el tratamiento a 40° C , 

siempre se encontró un pico muy marcado a 25ºc. 
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A pe sa r de que los datos no son es tadísticamente repetitivos, -

las diferencias en respuesta a las dist i ntas temperaturas puede cons i de 

rarse bien definida, por lo que es posible pensar que sí existe un pa -

trón al cual responden todas las variedades. A tempera turas menores we -

20°C casi no hay producción de pigmento y a temperaturas mayores de 30º-

350c hay una disminución en la producción. 

TEMPERATURA NOCTURNA: 

Una vez que se vió la respuesta obtenida de las distintas varíe 

dadee a loe tratamientos de temperaturas diurnas,fue necesario ver si su 

comportamiento era modificado por un cambio brusco de temperatu:ras(diur -

na y nocturna), como se supone sucede a plantas sembradas a altas altitu 

des, de tal forma que pudiera explicarse el comportamiento de las plantas 

en el campo en función de ástos cambios. 

Para esta experiencia, se usa ron únicamente las tres variedades 

que fueron primeramente seleccionadas para los tratamientos de temperat2::!. 

ras diurna s( 1310, 1093 y Te-Bird). Se procedió en forma similar para la 

extracción y cuantificación del pigmento presente en cada una de las tem 

peraturas probadas. Se seleccionó una tempera tura de 30°c constante para 

los períodos de irradiación, variando en cada tratamiento únicamente l a 

temperatura nocturna. 

Los datos obtenidos t anto a alta como baja intensidades de luz, 

se presentan en la figura 10. Se puede ver, que las temperaturas noctur­

nas bajas no son tan efectiva s en modificar e l contenido de an tocianinas 

- 54 -



5 

.)>9/g1 material frHc:oJ 
onentoJ 

o 5 

/ 
/ 

~--/ ..... 

10 15 

Fig. 10 

variedad: 

• 1310 

e 1093 

<1- Te-Bird 

Temperatura 
nocturna 

tll¡OOO 

50,000 

ºe 

IU• 

lu• 
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Plántulas de tres variedades de sorgo de 14 dias de edad fueron 

transferidas del l aboratorio a una cámara de crecimiento en donde sé pro­

baron yariae temparaturas nocturnas, manteniendo a 30°c la temperattn'a en 

loe periodos de irradiación. Las plántulas fueron expuestas a alta y baja 

intensidades de luz, dos d!as para cada tratamiento y fotoperíodo de 12 

horas diarias. 



como l a s temperaturas diurnas, sino por el contrario, la síntesis del 

pigmento se ve disminuida conforme la temperatura baja. 

Este resultado sug iere la posibilidad de que la diferencia en -

comportamiento está más relacionada con las temperaturas diurnas que con 

l a s nocturnas. 

EXPERIMENTO CON HOJAS AISLADAS1 

Este experimento fue realizado con el objeto de probar la hipó~ 

sis de que la producción de antocianinas está ligada al nivel de azúcares 

acumulados en los tejidos de las hojas, condiciones que se producirían ~ 

bido a una baja proporción de crec imi ento, pero una alta actividad foto -

sintética. De tal forma, que si este es el único criterio controlando la 

producción de an tocianina s, la síntesis debería llevarse a cabo indepen -

dientemente de cualquier otro factor. 

Se empleó la técnica desarrollada por Kohashi (1965). Pedazos 

de hojas de las mismas tres variedades se colocaron en cajas Petri con 

teniendo soluciones de distintas concentraciones de sacarosa. Se sometie 

ron a un tratamiento con un fotoperíodo de 12 horas, dos intensidades de 

luz 50,000 y 18,ooo lux) y tempera tura de 30º e dJU'ante el período de 

irradiación. 

De a cuerdo con los resultados obtenidos, que se muestran en la 

figura 11, se puede apreciar que la presencia de una concentración ade -

cuada de sacarosa , en este ca so soluciones 0.01 M y 0.05 M, es donde se 

tuvo una mayor producción, pero soluc i ones de mayor concentración no in 
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DESARROLLO DE COLOR EN HOJAS AISLADAS DE PLANTULAS DE SORGO. 

Pedazos de hojas de plántulas de tres variedades, de 14 días de 
edad, fueron colocados en cajas Petri conteniendo soluciones de varias con­
centraciones de sacarosa. Las cajas fueron expuestas por dos días en una cá 
mara de crecimiento a 3oºc, a d_os intensidades de luz con un fotoperfodo de 
12 horas diarias. 



ducen una mayor producción de pigmento. Además, se encontr6 que la inten_ 

sidad de luz es un factor determinante para la mayor o menor producción -

de antocianinas bajo las mismas condiciones de concentración de sacarosa. 

Una interpretación que puede darse a estos resultados es que: se 

requiere un nivel mínimo de az~cares solubles en la hoja antes de iniciar 

la síntesis, pero que la síntesis ocurre debida a una activación luminom.. 
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CONCLUSIONES 



CONCLUSIONES: 

Una vez terminado este trabajo sobre la producción de antociani­

nas en plántulas de sorgo, es necesario recordar que la observación que -

dió origen a esta investigación fue el hecho de que algunas variedades de. 

sorgo presentan hojas pigmentadas de rojo cuando crecen en los campos ex~ 

perimentales de Chapingo ( elevada altitud), mientras que otras varieda­

des no presentan esta coloración, hecho que podría estar relacionado con 

un ciclo de vida más largo. 

Se pensó en Chapingo que el factor responsable para la produc -

ción del color y el patrón de crecimiento son la bajas temperaturas noc -

turnas que se pueden tener a esas altitudes, en particular en primavera 

durante el inicio del crecimiento de las plantas. 

De los resultados se puede decir: 

a) La coloración roja desarrollada por las plántulas de sorgo si es debi­

da a la presencia de antocianinas. 

b) Exis t e una diferencia de respuesta ante distintos factores ambientales 

tan to en las d i s tintas variedades, como en l as d i stintas partes de una 

misma plántula. 

c) Se requiere de una intensidad mín ima de luz para la iniciación de 

la síntesis de antocianinas, abajo de la cual no es posible la produ~ 

ci6n de antocianinas ni aiin en las variedades más sensibles. 

d) La presencia de az~cares solubles también puede favorecer en cierto -

grado la síntesis de antocianinas en tejidos de hojas, como se vió en 

el experimento con pedazos de hojas. 

e) La temperatura si es un factor que afecta la producción del pigmento -
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en hojas. Pero l a idea original de l a posib l e correl~ción entre l a 

producc i ón del color en ho jas y de bajas temperaturas, puede deshe 

charse ca si totalmente, ya que en los t ratamientos bajo condiciones 

controladas con plántulas de sorgo en donde se usaron temperaturas n~ 

turna s en un rango de oº a 15° C durante las noches, estas no fueron -

una causa para una mayor producción de pigmento, sin embar go, pudo ob_ 

servarse que las temperaturas diurnas usadas en un rango de 15º a 40°c 

si tienen efecto en la producción del color, de acuerdo con el compor­

tamiento de las distintas variedades. 

Existe un rango de temperaturas diurnas de 20° a 35° C en el que 

se ve incrementada la producción del pigmento. 

Aunque en la mayoría de los experimentos sólo hubo una repetición 

en las que se encontraron diferencias en los valores obtenidos para un 

mismo tratamiento, el pa trón de comportamiento fue el mismo, es decir 

se observó siempre un incremento en producción de pigmento en el misllD 

rango de temperatura. 

Así, de los datos obtenidos, se deduce que la síntesis de anto -

cianinas está limitada por factores como son: intensidad de luz, tem~ 

ratura y concentración de az~cares solubles. 

Sin embargo, ninguno de estos factores puede explicar la difer~ 

cia cuantitativa que se encontró entre l a s repeticiones de un mismo 

tratamiento bajo las mismas condiciones, comó es el caso particular 

del tratamiento de ocho variedades que se sometieron varias veces a un 

fotoperíodo de 12 horas y temperatura diurna de 40º e, del que se ob -

tuvieron para cada repet i ción de cada variedad distintos resultados 
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con una gran diferencia entre ellos. 

Podría pensarse, que durante la germinación de las semillas es 

el momento en que de a lguna forma factores ambientales predisponen a las 

plántulas para manifestar una mayor o menor sensibilidad hacia la sínte-

sis de estos compuestos. Ya que mientras las plántulas alcanzaban el ta 

maño requer i do para los tratamientos permanecieron bajo condiciones de la 

bora torio, esta s estaban expuestas a vapores ambientales y en ocasiones -

cambios de temperatura tanto en el día como en la noche. 

En re l a ción a l a posible diferencia en comportamiento de plantas 

a más bajas alti t udes, en l a s que se supone no habría producción de pig -

mento, se tomaron de l a literatura datos meteorológico s de dos l ugares a 

distintas a l ti tudes, para compararlos con los datos obtenidos. Los datos 

se muestran en l a siguiente tabla: 

TABLA DE TEMPERATURAS REGISTRADAS EN LOS MESES DE: MAYO, JUNIO Y 

JULIO EN CUAUTLA Y TEXCOCO. 

Tempera tura Temperatura promedio Temperatura promedio 
Cuautla diaria media máxima diaria mínima diaria 

(1302 m snm) ºe ºe ºe 

Mayo 24 .7 32 . 6 10.7 

Jun i o 23.1 30 . 5 15.2 

Julio 22 .3 29 .5 15.8 

Texcoco 

(2249 m snm) 

Mayo 19.1 27. 8 10.5 

Junio 18.4 25 . 2 11. 7 

Julio 17. 6 24.2 10.9 
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En térmi nos de temperaturas e i n tens i dades de luz, que en los 

dos lugares debe ser superior a la intensidad mínima necesaria, ambos luga_ 

res serían propicios para la producción del pigmento en las distintas varie 

dade s. Pero ya que no se sabe cual sería el comportamiento de l a s plantas a 

una intensidad de luz mayor a la usada en las cámaras de crec i miento bajo -

l a s dist i n tas condiciones de tempera tura, no es posible a segurar que t a l di 

ferencia no existe. 

No obstante, la aparición de antocianinas en hojas debe estar ~ 

lacionada con una función bien definida, que podría pensarse que es una res 

puesta de la planta para adaptarse a circunstancias ambientales. 

- 60 -



APENDICE 



TABLA A Ob servaciones diarias del incremento del color p~rpura en hojas de plántulas de once variedades 

de sorgo, de 8 días de edad fueren expuestas directamente a l a luz solar, despu~e de haber per-

man ec i do en el laboratorio. ( Exposici~n de ocho horas diarias aproximadamente). 

D!a1 1 2 .3 4. 5. 6 7 

V ARIEDA.D e . V H e V H e V H e V H o V R e v. H· e V H 

131 o ++ ++ ++ +++ ++ + +++ ++ ++ ++ + ++ ++ +++ ++ +++ +++ ++ ++ 

2046 + ++ + +++ ++ + +++ ++ +++ +++ ++ +++ +++ ++ +++ +++ ++ +++ 

1274 ++ ++ + +++ + + +++ + ++ +++ + ++ +++ ++ +++ +++ ++ +++ 

Otomí + + ++ + +++ + + +++ + +++ + ++ ++ + + 

1806 + ++ + ++ + + +++ ++ +++ +++ ++ +++ +++ ++ +++ +++ ++ ++ 

Te-71 

Te-Bird - - - - - (+) (+) 

Exel-707 

8311 + + + ++ ++ + +++ ++ + +++ ++ +++ ++ (+) +++ +++ + 

Deltalb-F + + ++ + +++ ++ +++ ++ +++ ++ +++ ++ +++ ++ + 

1093 - + ++ + ++ + ++ + + + ++ ++ + 

( +) 11uy poco color c. coleoptilo v. Taina Ha hojas 

+ un grado de color 

~ no hay col or 



TABLA B Observaciones di arias del incremento del color pdrpura en hojas de pl!ntulae de once 

variedades de sorgo, de 10 d!as de edad fueron expuestas a la luz direc t a del sol, -

despu& s de haber permanecido en el laboratorio. 

D!a: . 2 3 4 5 6 

VARIEDAD e V H e V H e V H C .. V H e V H e V H 

1310 + + + +++ ++ ++ ++ ++ + ++ ++ + +++ ++ ( +) +++ ++ ++ 

2046 ++ + + +++ ++ ++ ++ ++ + +++ ++ + +++ ++ (+) +++ ++ + + 

1274 ++ ++ + + ++ + ( +) ++ + ( +) ++ ++ (+) +++ ++ + 

Otom! + + ++ + ++ + ++ + ++ + ++ + + 

1806 ++ + +++ + + +++ ++ + +++ ++ + +++ ++ + +++ ++ + 

Ts-71 

Te-Bird (+) ( + ) 

Exel - 707 

8 311 ++ + +++ ++ ( + ) +++ ++ +++ + +++ ++ ( . ) +++ +++ + 

Dekalb-F + + ++ ++ ( +) ++ + +++ ++ + +++ ++ + +++ ++ + 

1093 + ++ + ++ + ++ + ++ + ++ + (+ ) 

Es t as variedade s s irvi eron como CONTROL para las observacione s del desarrollo del pigmento 
' en el tra-

tamiento de disminuci6n de luz incidente mediante el uso de c apas de gasa en lotes de las mismas vari eda_ 

des. 
e 

c. col e op til o v. vaina H- hojas ( +) muy poco col or 
+ un grado de color 

no ha,y e olor 



TABLA e Observaciones diarias del incremento del color párpura en hojas de pl~ntulas de once 

variedades , de 10 días d e edad fueron ex puestas a la luz solar cubiertas con 4 capas de 

gasa, después de haber permanecido en el laboratorio. 

D!a: 
2 3 4 5 6 

VARIEDAD e V H .e .V .H e V H C. v.. R C. V H e V H 

1310 ++ + + +++ ++ + +++ ++ + +++ + ( +) +++ ++ + +++ ++ + 

2046 ++ + +++ ++ + +++ ++ + +++ ++ + +++ ++ + +++ ++ + 

1274 ++ ( +) ++ + +++ + +++ + +++ + +++ + 

Otom! + + ++ + +++ + +++ (+) +++ (+) +++ ++ ++ 

1806 + + +++ + ++ (+) +++ + +++ + +++ ++ + 

Te-71 

Te-Bird - (+) ( +) 

Exel-707 

8311 ++ + +++ + ( +) +++ ++ ( +) +++ ++ ( +) +++ ++ (+) +++ ++ (+) 

Dekalb-F ++ ++ +++ ++ (+) +++ ++ (+) +++ ++ ( +) +++ ++ (+) +.¡+ ++ ( .¡) 

1903 + + ++ + ++ + ++ + +++ ++ +++ ++ 

(+) poco color Ca coleoptilo v. vaina Ha hohae 

+ un grado de color 

no hay color 



TABLA D ObservacioneG diarias del incremento del color pdrpura en bojas de pl(ntulas de onc e 

variedades de sorgo, de 10 dfas de edad, fue~on eKpuestas a la luz solar cubiertas 

con 8 capas de gasa, deepu&e de haber permanecido en el laboratorio. 

D!a1 1 2 3 4 5 6 

VARIEDAD ~ ll: H C; 1 ·ll a .ir B ¡;: JI: 11 e: Jl H Q Jl 11 

1310 •• + ++ + (+) ++ + ++ + +++ ++ ++-1 ++ + 

2046 ++ + ++ + + ++ + + ++ + ( +) ++ ++ + +++ ++ + 

1274 + + ++ + + + ++ + ++ + ++ + 

Otomf + + ++ + ++ + ++ + ++ + ++ + 

1806 ++ + ++ + ++ + ++ + ++ + ++ + 

Te-71 

Te-Bird 

Exel-707 

8311 ++ + ++ + ++ + +++ 
. 

+ (+) +++ + (+) +++ ++ ( +) 

Dekalb-F ++ + ++ + ++ + ( +) +++ + ( +) +++ ++ (+) +++ ++ ( .. ) 
1903 ( +) (+) ( +) (+) + + + 

( +) muy poco color CE coleoptilo v. vaina H· hojas 

+ un grado de color 

no hay color 



TABLA E Observaciones diarias del incremento del color pdrpura en hojas de plántulas de once 

variedades de sorgo, de 10 d!as de edad, fueron expuestas a la luz solar cubiertas -

con 16 capas de gasa, despu&s de haber permanecido en el laboratorio. 

D!a: 
1 2 3 4 5 6 

VARIEDAD Q Y. B Q Y. B Q Y. B Q Y. B Q Y. B e ¡ B 

1310 ++ + ++ + ( +) + .. + ++ + ++ + ++ + ( +) 

2046 ++ + ++ + ++ ++ ++ + ++ + ++ + 

1274 + ++ + + + + 

Otom! • (+) + (+) ++ ( +) + ( +) + + 

1806 + + ++ + ++ + (+) ++ + ++ + 

Te-71 

Te-Bird 

Exel-707 

8311 (+) ++ + ++ + + + ++ + ++ + 

Dekalb-F + + ++ + ++ ++ ++ + ++ ++ ++ + 

1903 . + + + + + + 

-
(+) muy poco color e- colaoptilo V- vaina H- hojas 

+ un grado de color 

no hl!IJ' color 



TABLA F 

VALORES OBTENIDOS EN LOS TRATAMIENTOS DE TEMPERATURA DIUBNA PARA LAS 

VARIEDADES 1 1310, 1093 y Te-Bird, A AL~A lNTENSIDAD DE LUZ (50,000 
lux). 

TEMPERATURA1 15°C 2oºc 25ºc 3oºc 35ºc 4oºc 

VARIEDAD 1310 

)l.g/g{peso fresco) 199 · 113 588 375 194 165 
119 109 380 440 188 122 

236 376 
291 328 

)l. g/planta 4 4 12 9 11 3 
3 4 11 12 11 3 

14 7 
15 7 

VARIEDAD 1093 

)l. g/ g ( peso fresco) 4 0.3 146 204 33 31 
12 o 181 133 30 30 

115 110 
185 38 

¡l. g/planta 0.2 o 5 6 6 1 
0,3 o 5 9 3 l 

8 2 
6 l 

VAR IEDAD Te-Bird 

)lg/g(peso f resco) o o 43 40 8 10 
o o 25 27 5 4 

70 52 
63 47 

)lg/pl anta o o 2 4 3 0.4 
o o o. 8 3 3 0.1 

3 0.4 
2 0.3 



TABLA G 

VALORES OBTENIDOS EN LOS TRATAMIENTOS DE TEMPERATURA DIURNA PARA LAS 

VARIEDADES1 1310, 1093 y Te-:Bird, A BAJA INTENSIDAD DE LUZ (18,000 
lux). 

TElilPEl!A TURA 1 i5ºc 2oºc 25ºc 3oºc 35ºc 4oºc 

VARI:IDAD 1310 

J'g/g{peeKJ :fresco) 11 13 56 15 10 7 
9 64 13 15 

33 23 
27 15 

JJg/planta 0.3 0.4 1 0.9 1 0.2 
0.3 2 0.9 0.5 

0.5 0.4 
o.6 0.7 

VARIEDAD 1093 
)4g/g{peso :fresco) o o 8 5 6 o 

7 7 2 
2 1 

)lg/planta o o 0.3 0.1 0.1 o 
0.2 0.3 0.4 

0.4 o 

VARllDAD Te-:Bird 

ji g/ g{peso :fresco) o o 7 o o o 
7 

l'g/planta o o 0.3 o o o 
0.3 



TABLA K 

VALORES OBTENIDOS DE LOS TRATAMIENTOS CON TEMPERATURA NOCTURNA PARA 

LAS VARIEDADES: 1310, 1093 y Te-Bird, A ALTA INTENSIDAD DE LUZ ( -
50,000 lu.:.i::) y TEMPERATURA DIURNA CONSTANTE DE 3oºc. 

TEMPERATURA: oºc 5ºc 10ºc 15°c 

VARIEDAD 1310 

,11g/g(peso fresco) 376 210 347 679 
376 243 330 482 
468 274 
417 

~g/planta 12 8 13 21 
11 9 12 17 
15 9 
15 

VARIEDAD 1093 

,11g/g(peso fresco) 34 86 48 90 
65 36 61 136 

100 38 
98 54 

,ug/planta l 4 2 6 
2 2 4 7 
5 2 
4 3 

VARIEDAD Te-Bird 

)lg/g(peso fresco) 4 30 14 18 
6 6 18 17 
7 

pg/planta 0.2 0.1 o.6 o. 8 
0.2 1 0.9 0.7 
o.6 



TABLA I 

VALORES OBTENIDOS DE LOS TRATAMIENTOS CON TEMPERATURAS NOCTURNAS PARA 

LAS VARIEDADES: 1310, 1093 y Te-Bird, A BAJA . INTENSIDAD DE LUZ (18,000 

hu:) y TEMPERATURA DIURNA CONSTANTE DE 3oºc. 

TEMPERA TURA: 

VARIEDAD 1310 

)1 g/ g ( peso fresco) 

)lg/planta 

VARIEDAD 1093 

.JI g/ g( peso fresco) 

,11g/ planta 

VARIEDAD Te-Bird 

)lg/g(peso fresco) 

.J(g/planta 

o"c 

117 
131 
118 
82 

4 
4 
3 
3 

7 
6 
7 

20 

0.3 
0.3 
0.3 
1 

o 

o 

5ºc 

100 
78 
79 
98 

3 
3 
2 
2 

14 
4 
6 

0.7 
0.2 
0.2 

o 

o 

loºc 

134 
150 

5 
5 

15 
11 

o.8 
0.4 

o 

o 

15°c 

92 
136 

5 
3 

15 
12 

o 

o 



TABU ~ (continuación) 

TEMPERA TURA : 15º0 20º0 25º0 30º0 35º0 40º0 

VAR IEDAD 1548 
)J.g/ g(peso fresco) 16 200 310 277 154 165 

41 0 25 
336 
132 

)lg/planta 0.4 8 :L4 11 3 5 
13 0.3 

10 
5 

VARIEIDID 1609 
Ji g/g(peeo fresco) 13 171 3~2 133 57 58 

294 4 
120 

34 

,¡..t g/planta 0.5 6 15 6 l 2 
7 o 

3 
l 

VARIEDAD 18o6 

,Ug/g(peso fr esco) 34 439 ., 39 606 600 318 
')92 107 

354 
218 

,J/g/plant a 0.9 14 28 28 11 11 
20 1 

11 
7 

VARIEDAD 2008 

~g/g(peso fresco) o 32 o 4 4 7 
3 o 

4 
1 



TABLA J (continuación) 

TE)IPKRATURA.1 15ºc 2oºc 25ºc 3oºc 35ºc 4oºc 

VARIEDAD 20o8 

)lg/ planta o l o 0.1 0.1 0.2 
0.1 o 

0.1 
0.2 

VARIEDAD 2046 

11g/g(peeo fresco) 101 614 727 589 283 73 
701 36 

411 
253 

)1 g/planta 3 27 34 28 8 2 
27 o.6 

15 
9 



TABLA X: 

VALORES OBTENIDOS PARA OCHO VARIEDADES DURANTE TRATAMIENTOS DE TEMPERA 

TURAS DIURNAS A BAJA INTENSIDAD DE LUZ (18,000 lux). 

TEMPERATURA: 25ºc 20ºc 25ºc 3oºc 35ºc 4oºc 

VARIEDAD 1274 

)'-g/g(peso fresco) 6 115 102 75 137 53 

,,u g/planta 0.1 3 3 2 3 2 

VARIEDAD 1310 

,JI g/ g( pesoo fresco) o 159 76 80 20 53 

,JI. g/planta o 4 2 3 0.4 1 

VARIEDAD' 1335 

,Ag/g(peso fresco) o 130 81 85 29 50 

,,U g/planta o 3 2 2 0.5 l 

VARIEDAIJ1 1548 

.)lg/g(peso fresco) o 27 43 118 18 53 

,)J g/planta o o. 8 2 6 0.4 l 

VARIEDAD 1609 

,llg/ g(peso fresco) o 38 33 40 5 8 

)1 g/planta o l 2 l 0,1 0.2 

VARIEDAD 1806 

)lg/g(peso fresco) o 81 103 122 4 33 

)lg/planta o 2 3 5 l 0.9 

VARIEDAD 2008 

)lg/g(peso fresco) o 3 o o o o 



TABLA X (continuaci6n) 

TEMPERATURA i 15°c 20ºc 25ºc 3oºc 35ºc 4oºc 

VARIEDAD 2008 

)lg/planta o 0.1 o o o o 

VARIKDAD' 2046 

)lg/g(peeo fresco) o 257 165 193 42 73 

J' g/planta o 9 8 9 1 2 
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