
 

 

 

 

                

 

 

 

                        

 

 

    

    

   

 

 

 

      

 

 

 

Cambios ontogenéticos en el potencial 

cianogénico en Turnera velutina  

QUE PARA OBTENER EL TÍTULO DE 

 

P R E S E N T A: 

SORIA TAPIA SERGIO 

DIRECTORA DE TESIS 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES IZTACALA 

 

DRA. KARINA BOEGE PARÉ 

TESIS PROFESIONAL 

BIÓLOGO 

 

LOS REYES IZTACALA, TLANEPANTLA, EDO. DE MÉXICO 2017  

 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

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

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



Agradecimientos 

 

A mi segunda casa, la Facultad de Estudios Superiores Iztacala de la Universidad Nacional 

Autónoma de México. 

A la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

Al Instituto de Ecología de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

Al proyecto PAPIIT-IN211314 y al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología por el 

financiamiento para la realización de este proyecto de investigación. 

A la Dra. Karina Boege Paré por aceptarme como su estudiante y por la asesoría que me 

brindo desde la elaboración de mi LICYT hasta el término de esta tesis, le agradezco mucho 

porque siempre estuvo al pendiente de mis avances, por tomarse el tiempo de sentarse 

conmigo para ver los análisis estadísticos y por adentrarme al mundo de las interacciones 

bióticas. 

A los doctores Cesar Domínguez, Juan Fornoni y Rocío Santos por sus valiosos 

comentarios que me permitieron mejorar y enriquecer este proyecto de investigación. 

A los miembros del jurado que revisaron, evaluaron y enriquecieron este proyecto con sus 

comentarios:  Leonor Abundiz, Rocío Reyero, Alin Torres y Manuel Mandujano, con quien 

curiosamente comencé la carrera de Biología y con quien la finalicé. 

Al M. en C. Rubén Pérez Ishiwara por el apoyo logístico y administrativo brindado para 

realización de este proyecto, le agradezco por que invirtió mucho tiempo para que se 

obtuviera la beca que fue de gran apoyo.  

A la Dra. María del Rocío Cruz Ortega por permitirme utilizar los instrumentos del laboratorio 

de Alelopatía. 

Al Dr. Sergio Cházaro Olvera por resolver algunas dudas que tenía sobre los análisis 

estadísticos que utilice en mi proyecto. 

A todos los profesores de la FES Iztacala y de la Facultad de Ciencias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Agradecimientos personales 

 

A mis padres Sergio Soria y Marina Tapia que siempre me han brindado todo su apoyo y 

me han motivado para seguir adelante, les agradezco por todo lo que me han dado y por 

darme otra oportunidad para poder estudiar de nuevo y cumplir mi sueño, los amo. 

A mis hermanos Vanessa, Adrián y Luis que siempre estuvieron a mi lado apoyándome en 

todo momento, ustedes son una pieza fundamental para poder lograr mis metas. A mi 

sobrino Daniel que a pesar de su inocencia sabe cuándo tienes un mal día, basta con su 

sonrisa para alegrarte el día, los amo familia. 

A Paola, gracias por el cariño que me das, por compartir todo este camino a mi lado, por 

todos los consejos y largas charlas, por estar ahí cuando más te necesitaba y por 

impulsarme a seguir con mis metas. 

A Don Gerardo (que en paz descanse), por apoyarme en la etapa más crítica de mi vida, 

recuerdo todos esos fines de semana que arbitrábamos juntos, pasamos experiencias 

amargas y alegres en las canchas, pero sin duda usted fue el hombre más querido y las 

personas de la liga de futbol lo extrañan demasiado, gracias por todo. 

A todos mis amigos de Parajes, les agradezco por todas esas experiencias que vivimos, 

nos divertimos mucho jugando futbol, nos alegrábamos por cada victoria y cada derrota nos 

impulsaba para dar lo mejor en el próximo partido. 

A mis amigos de CCH que a pesar de las distancias y distintos caminos que tomamos, 

siguen en al pendiente de todo lo que hacemos, viví con ustedes una de las mejores etapas 

de mi vida, me divertí y aprendí muchas cosas a su lado, les agradezco todas esas 

experiencias que pasamos juntos. 

A Alan mi “brou” que siempre me apoyó en todo, nos divertimos mucho a lo largo de la 

carrera, eres uno de mis mejores amigos, Jessica Admin mi maestra y mejor amiga, y a 

todos mis amigos de la FES Iztacala: Antonio Ríos, Uriel Moreno, Arianne Márquez, Lizbeth 

Espinoza, Xavier Sánchez, Ik Rodríguez, Tao Arellano, Anabel Alvarado, Elena Cayetano, 

Erika Torres, Christopher, nos divertimos y aprendimos mucho en estos cuatro años. 

A los integrantes del LIPA que hicieron muy agradables e interesantes las charlas durante 

la comida, les agradezco por todos los momentos dentro y fuera del laboratorio, por 

recibirme de gran manera y por apoyarme desde el primer día. Les agradezco mucho a las 

“Turneritas” Sofía Ochoa y Xóchitl Damián por su apoyo y consejos, por llevarme muchas 

veces a campo, las admiro y las estimo mucho, es por ustedes que tome una de las mejores 

decisiones de mi vida y entre al laboratorio porque me incentivaron a hacerlo, Nora Villamil 

sin ti no hubiera podido hacer mi proyecto, gracias por todas las semillas que me llevaste, 

me salvaste. Gracias Paulina Zedillo y Michelle Maldonado por ayudarme a hacer pasteles 

de lodo, llenar macetas y trasplantar a mis bebes. Gracias a Inari Sosa, Coni Maubecin, 

Guadalupe Andraca, Guadalupe Roldan, Mitzi Fonseca, Ania Vargas, Aime Rubini, Emiliano 

Mora, Víctor Taracena, Roberto Rebollo, por ser tan “chéveres” conmigo. 

 

 



 

 

A mis padres, hermanos y a mi sobrino Daniel. 

A todos los que me apoyaron y por creer en mí. 
 

 



ÍNDICE 

 

 

 

 

Resumen...........................................................................                  I 

 

Introducción.......................................................................                 1 

 

Objetivo.............................................................................                  7 

 

Hipótesis...........................................................................                  7 

 

Métodos............................................................................                  8 

 

Resultados........................................................................                  12 

 

Discusión ..........................................................................                 14 

 

Conclusiones.....................................................................                 19 

 

Literatura Citada.................................................................                 20 
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Resumen 

La herbivoría es la interacción entre plantas y animales que resulta en el consumo de tejidos 

de diversas estructuras vegetales por parte de los herbívoros. Con frecuencia, este daño 

ocasiona una reducción en el desempeño o en la adecuación de las plantas. En respuesta 

a ello las plantas han evolucionado diferentes atributos para reducir o disminuir los efectos 

negativos causados por los herbívoros. Estos atributos se han clasificado en tres grupos: 

estrategias de escape, resistencia y tolerancia. Dentro de los mecanismos de resistencia 

se encuentra la cianogénesis, que consiste en la producción de cianuro de hidrógeno (HCN) 

en las hojas de las plantas, como respuesta al daño provocado por los herbívoros. La 

variación de la producción de HCN puede ocurrir en función de la cantidad de recursos 

disponibles en cada estadio ontogenético de la planta. Se sabe que Turnera velutina tiene 

la capacidad de producir HCN durante los primeros estadios ontogenéticos y que ésta se 

reduce durante los estadios juvenil y reproductivo, sin embargo, se desconoce el momento 

exacto en el que las plantas dejan de producir HCN durante su ontogenia. El objetivo del 

presente trabajo fue describir la trayectoria detallada de la cianogénesis durante el 

desarrollo de Turnera velutina. Se utilizaron 10 familias maternas, provenientes de plantas 

de una población natural ubicada en el Morro de la Mancha, Veracruz. Se sembraron 50 

semillas para obtener aproximadamente 20 plantas por familia materna. Se colectaron hojas 

de cada nodo, desde la primera hoja verdadera, hasta que las plantas llegaron a su madurez 

(una hoja por individuo). El potencial cianogénico de las hojas se estimó utilizando la prueba 

de ácido pícrico con el tejido colectado mediante la cuantificación de la concentración 

promedio de HCN de las diferentes familias maternas en cada estadio ontogenéticos. La 

producción de HCN disminuyó de manera constante durante el desarrollo de las plantas. 

Estos resultados sugieren que la cianogénesis se produce justo cuando la planta tiene los 

suficientes recursos para ello (por ejemplo, en los cotiledones) y su disminución a lo largo 

del desarrollo puede ser causada por la producción de otro tipo de defensas (físicas o 

bióticas) para protegerse de los herbívoros. 

Palabras clave: herbivoría, ontogenia, recursos, defensas, cianuro de hidrógeno. 
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Introducción 

La herbivoría es la interacción entre plantas y animales que resulta en el consumo 

de tejidos de diversas estructuras vegetales por parte de los herbívoros (Strauss y 

Zangerl, 2002). Con frecuencia, este daño ocasiona una reducción en el desempeño 

o en la adecuación de las plantas (Crawler, 1983; Coley y Barone, 1996). La 

selección de alimento de los herbívoros es muy variada, ya que se alimentan de 

yemas, hojas, semillas e inclusive de fluidos como la salvia (Ramos, 2009). Los 

impactos del daño causado por los herbívoros dependen de varios factores, como 

la cantidad de tejido que remueven, la temporada del año en que es atacada la 

planta, el tipo de tejido removido, los recursos disponibles y la edad o el tamaño de 

la planta (Valverde et al., 2005), además de que la presencia e intensidad de esta 

interacción puede variar a lo largo del desarrollo de las plantas.  

En respuesta a la herbivoría, las plantas han evolucionado diferentes atributos para 

reducir el daño o disminuir sus efectos negativos. Estos atributos se han clasificado 

en tres grupos: estrategias de escape, resistencia y tolerancia). El escape consiste 

en la expresión de características que impiden a los fitófagos encontrar a la planta, 

por ejemplo, la fenología foliar. El mecanismo de tolerancia consiste en la expresión 

de características que reducen el impacto negativo del daño foliar sobre la 

adecuación vegetal (Boege y Marquis, 2005). La resistencia (también definida como 

defensa) reduce el daño por herbívoros de una manera directa, al disminuir la 

calidad alimenticia de las plantas para los herbívoros o generando defensas para 

su protección (Strauss y Zangerl, 2002).  

Dentro de los mecanismos de resistencia directa se encuentran una gran diversidad 

de atributos que disminuyen el ataque de los herbívoros, los cuales se clasifican en 

defensas físicas (tricomas, grosor de la hoja, espinas, entre otros), bióticas 

(atributos que promueven el patrullaje de los enemigos naturales de los herbívoros, 

e.g., nectarios extraflorales, compuestos volátiles) y químicas (metabolitos 

secundarios) (Ochoa-López, 2013). Las defensas químicas en las plantas pueden 
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clasificarse como constitutivas (que se expresan constitutivamente) o inducidas 

(expresadas en respuesta al ataque del herbívoro) (Karban, 2011; Moreira, 2016). 

Los beneficios y costos de estas estrategias defensivas varían dependiendo del 

contexto biótico y abiótico de donde se encuentren las plantas (Karban, 2011). En 

ambientes con menor cantidad de herbívoros, las plantas se benefician al expresar 

defensas químicas inducidas. al reducir los costos asociados a la producción 

constante de estas defensas (Zangerl, 1996). Por esta razón se dice que las 

defensas inducidas han evolucionado como una estrategia de ahorro de recursos y 

que se producen solo cuando es necesario (Boege y Marquis, 2005). Otra estrategia 

es el producir defensas únicamente en los estadios ontogenéticos más susceptibles 

a la herbivoría ocasionando una variación en la expresión de estas estrategias 

defensivas durante el desarrollo de las plantas. La mayoría de estos cambios 

pueden ser conducidos por la disponibilidad y la asignación de recursos para las 

defensas que son prioridad durante cada etapa ontogenética (Ochoa-López et al., 

2015).  

Barton y Koricheva (2010) reportan que los niveles de defensa química constitutiva 

incrementan durante la primera etapa del desarrollo (plántula) en plantas leñosas 

(Fig. 1) Sin embargo, en plantas herbáceas juveniles hay una disminución de la 

defensa química inducida, pero un aumento en la defensa química constitutiva. 

Finalmente, en el estadio correspondiente a la madurez, las plantas leñosas 

disminuyen la defensa química, mientras que en las plantas herbáceas se continúa 

con el incremento de la defensa química constitutiva y disminución de la inducida. 
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Dentro de las defensas químicas constitutivas se encuentran los metabolitos 

secundarios, que son compuestos sintetizados por el organismo y no tienen un rol 

directo con el crecimiento o reproducción del mismo (Sepúlveda et al., 2003). 

Algunos ejemplos de metabolitos secundarios son las saponinas, hidroxámicos 

cíclicos y los glucósidos cianogénicos. Muchos de estos metabolitos secundarios 

juegan un papel esencial en la defensa, debido a que limitan o impiden a los 

herbívoros de alimentarse de sus tejidos. Algunos metabolitos secundarios de las 

plantas pueden ser tóxicos para algunos herbívoros. Estos compuestos químicos 

son almacenados en la pared celular de tejidos que aún no tienen la rigidez que 

proporciona la lignina o los silicatos, tal como en los brotes, hojas jóvenes y frutos 

inmaduros (Granados-Sánchez et al., 2008).  

 

 

 

 

Fig. 1. Patrones ontogenéticos de las defensas químicas constitutivas e inducidas en plantas 

herbáceas y leñosas (Barton y Koricheva, 2010) 
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El caso de los glucósidos cianogénicos. 

La cianogénesis es una de las defensas químicas más estudiadas en las plantas 

(Schappert y Shore, 1995) y está presente en casi todos los grupos de plantas 

vasculares. Se sabe que especies de plantas tienen la capacidad de producir HCN 

dentro de las familias Fabaceae, Rosaceae, Linaceae, Compositae y Passifloraceae 

(Shore y Obrist, 1992) entre otras. Los glucósidos cianogénicos (GC) son el 

producto del metabolismo secundario en la síntesis de compuestos propios de las 

plantas que se componen de una aglicona tipo α-hidroxinitrilo y de glucosa 

(principalmente D-glucosa) (Arrazola y Grane, 2013). Cuando hay un daño en el 

tejido de la planta (por masticación o proceso mecánico), los GC se convierten en 

ácido cianhídrico (HCN) por un proceso de dos etapas (EFSA, 2007): primero los 

GC son descompuestos en cianhídrinas por la enzima ∝-hydroxinitrilasa y en 

azúcares por la enzima β-glucosidasa; posteriormente las cianhídrinas forman HCN 

espontáneamente o por una reacción enzimática catalizada por hydroxinitrilasa. El 

cianuro es una toxina respiratoria que puede causar envenenamiento y actuar como 

disuasivo de herbívoros (Jones,1998). Otro modo de acción de los compuestos 

cianogénicos es bloquear la cadena transportadora de electrones en los herbívoros 

(Gleadow y Woodrow, 2002). El HCN también tiene efectos negativos sobre el 

desarrollo y la adecuación de los herbívoros, Ballhorn (2007) realizó un estudio en 

función a la capacidad cianogénica de Phaseolus lunatus (haba de Lima) y los 

efectos que tiene sobre el escarabajo mexicano (Epilacha varivestis Mulsant), en 

donde reporta que larvas del escarabajo que se alimentaron de plantas con alta 

capacidad cianogénica mostraron un lento desarrollo y un menor peso que las larvas 

que se alimentaron de plantas con baja capacidad cianogénica. Además, también 

reportan que la calidad de huevos fue menor en escarabajos que se alimentaron de 

plantas con alta capacidad cianogénica. 

Los individuos cianogénicos suelen mostrar una considerable gama de 

concentraciones de glucósidos cianogénicos, que al parecer refleja la variación en 

su capacidad biosintética (Hughes, 1991; Woodrow y Gleadow, 2002). Se cree que 
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uno de los principales factores de mantenimiento de dicha variación en la 

cianogénesis en poblaciones naturales es por la cantidad de recursos disponibles y 

el costo energético que conlleva (Skogsmyr y Fagerström, 1992). En ausencia de 

herbívoros, las plantas acianogénicas tienen mayores tasas de crecimiento y aptitud 

reproductiva en comparación de las cianogénicas. También se cree que el 'costo' 

de la cianogénesis se puede moderar por factores ambientales como la 

disponibilidad de agua y de nutrientes (Woodrow y Gleadow, 2002). 

En Trifolium repens se ha reportado un polimorfismo discreto con individuos 

cianogénicos y acianogénicos, basado en un sistema con dominancia de un alelo 

que produce los genes necesarios en la planta para la producción de HCN (GCs y 

enzimas). Este polimorfismo está determinado por cruzas mendelianas, las plantas 

con al menos un alelo dominante son cianogénicos y en contraste la cruza 

homocigótica recesiva es acianogénica (Kooyers, 2013). 

Muchos estudios han demostrado que las plantas cianogénicas de una misma 

especie o población pueden variar en la concentración de HCN para defenderse de 

los herbívoros. Algunos de estos estudios también han demostrado que la 

concentración de este compuesto puede cambiar a lo largo del desarrollo (Goodger 

y Choo, 2007). Por ejemplo, Dahler et al. (1995) realizaron un estudio en algunas 

especies del género Macadamia y describieron la liberación de HCN durante su 

ontogenia. Esta trayectoria se dividió en seis estadios: semilla, semilla hidratada, 

cotiledón, plántula con hoja sin dilatar, plántula con hoja dilatada y suave, y por 

último plántula con hoja endurecida. Los autores reportan que los niveles de HCN 

disminuyen con la maduración de la planta, siendo los estadios 3 y 4 los que tienen 

mayor concentración de HCN. Un estudio similar de Goodger et. al (2007), describe 

la trayectoria ontogenética de la producción de HCN y de la concentración de 

prunasina (GC) en Eucaliptus yarraensis. La trayectoria se dividió en dos cohortes, 

los cuales fueron: una entre los 43 y 73 días después de la siembra y otra entre los 

94 y 338 días. Los autores reportan que hay un incremento gradual en la 

cianogénesis en la primera cohorte de plantas en los primeros días posterior a la 
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siembra mientras que en la segunda se produce una disminución constante en la 

producción de HCN. Sin embargo, este trabajo no abarca la trayectoria ontogénica 

completa de Eucalyptus yarraensis, debido a que el crecimiento del árbol es lento y 

hay una variación importante en los patrones de floración.  

En otros trabajos se han utilizado de dos a tres estadios para describir la 

cianogénesis durante el desarrollo de las plantas (Sorghum spp. (Simili et al., 2013); 

Phaseolus lunatus L. (Ballhorn et al., 2005; Blue, 2015), por lo que, a la fecha no 

existe ningún trabajo de investigación que describa detalladamente este proceso 

defensivo durante todo desarrollo de la planta. 
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Objetivo  

Describir la trayectoria ontogenética de la cianogénesis en función del número de 

hojas y la presencia de estructuras reproductivas en Turnera velutina, para 

determinar el estadio en que las plantas dejan de producir el HCN. 

 

Hipótesis 

Si existen cambios en las estrategias defensivas de las plantas debido al costo que 

implica su producción (como es el caso de la cianogénesis), las plantas reducirán 

estos costos optimizando el uso de recursos para otro tipo de defensas, generando 

trayectorias ontogenéticas en la expresión de las mismas. 
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Métodos 

Sistema de estudio y antecedentes. 

Turnera velutina (Passifloraceae: Turneroideae) es un arbusto endémico de México 

que se distribuye en los estados de Chiapas, Guerrero, Jalisco, Michoacán, Oaxaca, 

Tamaulipas y Veracruz. Crece en dunas costeras y en el bosque tropical caducifolio. 

Esta especie era considerada como parte del complejo Turnera ulmifolia (T. ulmifolia 

var. velutina) pero recientemente fue renombrada por Arbo (2005) como T. velutina. 

T. velutina presenta hojas lanceoladas con margen dentado, pubescentes en ambas 

superficies, con el envés más claro y la venación ligeramente prominente arregladas 

en verticilo a lo largo de un tallo ramificado que mide de 0.6 a 2m de largo cuando 

es adulta (Arbo, 2005). Las hojas poseen nectarios extraflorales (NEF), los cuales 

se encuentran en ambos lados del peciolo (Elias et al., 1975). Las flores son axilares 

de entre 1.5 y 3 cm, de color amarillo y con pétalos que se unen en la parte inferior 

formando un tubo (hipanto). Los estambres son insertos, cerca de la base del 

hipanto, el ovario es súpero y los estigmas son densamente fimbriados (Gama et 

al., 1985) Las flores duran solo un día. Los frutos son cápsulas de 5 a 12 mm de 

ancho y sus semillas son ovoide-oblongas, pardas a negras, de 2.2 a 3.5 mm de 

largo y de 1 a 2 mm de ancho, y estas tienen elaisoma (Salazar-Rojas et al., 2012). 

El principal herbívoro de T. velutina es la oruga Euptoieta hegesi (Lepidoptera: 

Nymphalidae), que tiene actividad entre junio a agosto, aunque puede encontrarse 

en todo el año (Ochoa-López, 2013) 

A partir de un estudio sobre sistemática y evolución del complejo T. ulmifolia en 

torno a la cianogénesis y la variación dentro del complejo, se ha propuesto que 

existen sub especies de este complejo que son acianogénicas y otras cianogénicas 

(Shore y Obrist, 1992). Turnera ulmifolia produce GC que hidroliza con la enzima β- 

glucósidasa, generando la liberación de ácido cianhídrico (HCN) cuando el tejido es 

consumido por los herbívoros. T. velutina al ser una especie cercana a T. ulmifolia 

dentro de este complejo, podría tener el mismo mecanismo de defensa mediante la 
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producción de HCN. Villamil-Buenrostro (2012) realizó pruebas colorimétricas de 

picrato de sodio y acido pícrico a 101 individuos de T. velutina (17 juveniles, 28 pre-

productivos y 56 reproductivos), de los cuales todos mostraron ser acianogénicos. 

Sin embargo, Ochoa-López (2013) reportó una reacción positiva en la prueba acido 

pícrico en T. velutina en los estadios cotiledón y plántula. Esto indica que la 

cianogénesis ocurre durante los primeros estadios ontogenéticos y se inhibe 

durante los estadios de juvenil y reproductivo que son acianogénicos (Ochoa-López 

et al., 2015). No obstante, a la fecha se desconoce el momento preciso en que las 

plantas dejan de producir el HCN y si esto es debido a los costos energéticos de 

mantener la síntesis de HCN o debido a una disyuntiva en la asignación de recursos 

para la producción de otro tipo de defensas como estrategia de la planta contra los 

herbívoros. 

Trabajo en invernadero y laboratorio 

Germinación de plantas. 

En una población nativa en la costa de Veracruz (coordenadas 19°35’25’’N, 

96°22’49’’W). Se colectaron 3846 semillas de T. velutina correspondientes a 34 

familias maternas. Se retiró el elaisoma de manera manual y las semillas se 

germinaron en bandejas de germinación utilizando un sustrato de tierra mezclada 

con vermiculita en una proporción 1:1. Posteriormente, cuando emergieron los 

cotiledones, se registró la fecha y se les etiquetó. Cuando empezaron a expandir su 

primera hoja, las plantas se trasplantaron a macetas de 2 litros de capacidad. A 

partir de este momento, las plantas fueron regadas cada dos días. 
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Diseño experimental. 

Debido a una baja viabilidad de las semillas (aproximadamente el 2%), solo se 

obtuvieron suficientes plantas (entre 20 a 25 individuos) de 10 familias maternas.  

La cuantificación de HCN y descripción de su trayectoria ontogenética se realizó en 

plantas con un número secuencial de hojas. Esto es, cada planta se utilizó para 

muestrear únicamente la hoja x (donde x corresponde desde cotiledón hasta la hoja 

número 20). Desde el estadio cotiledón a la hoja número diez se hicieron 15 

repeticiones (N= 1 o 2plantas/familia), para dar prioridad a estos estadios 

cianogénicos y detectar la variación asociada a la transición hacia la acianogénesis. 

A partir de la hoja 11 a la hoja 20, se hicieron 10 repeticiones (N= 1 planta/familia), 

para confirmar que estos estadios son acianogénicos, como ha sido reportado por 

Ochoa-López et al. (2015).  

Trayectoria ontogenética de la cianogénesis. 

Para determinar la presencia de HCN se utilizó la prueba de ácido pícrico (Shore & 

Obrist, 1992, modificado por Ochoa-López et al., 2015), para lo cual se colectó una 

hoja de cada planta, a la cual se le cortaron seis círculos de lámina foliar utilizando 

una perforadora de 0.5 mm de diámetro. Tres círculos fueron colectados en un tubo 

Eppendorf de 1.5ml, donde se maceraron con 7μL de cloroformo.  Inmediatamente 

después se colocó un papel indicador, preparado previamente con una solución 

acuosa de 0.5% de ácido pícrico con 5% de Na2CO3. Después de cerrar el tubo 

Eppendorf las muestras se dejaron reposar por 24 h en la oscuridad y a temperatura 

ambiente (25-27°C). Posteriormente se registró la reacción del papel filtro ante la 

presencia de HCN, que cambia de color amarillo brillante a anaranjado o rojo 

oscuro, en función de la cantidad de HCN. Utilizando una perforadora se cortó un 

círculo de 0.5 mm de diámetro del papel picrato reaccionado utilizando una 

perforadora y se colocó en un tubo con 1ml de etanol al 50%, el cual fue conservado 

en oscuridad y en refrigeración. Posteriormente los tubos Eppendorf se 

centrifugaron a 130 rpm por 10 minutos, para después añadir 200μL de cada 
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muestra en 3 pozos de una placa EIA, en la que realizaron las lecturas en un 

espectrofotómetro ELISA a 590 nm (BioTek®: modelo ELx808, EE.UU.)  

Se realizó una curva patrón utilizando diferentes concentraciones (5–200 µm) de 

cianuro de potasio (KCN), y siguiendo el mismo protocolo usado para que con las 

hojas. De esta manera se obtuvieron los datos necesarios para poder transformar 

las absorbancias a microgramos de HCN. Finalmente, para obtener la concentración 

de HCN en el tejido, se utilizaron los 3 discos de tejido vegetal adicionales, los 

cuales fueron secados a temperatura ambiente y pesados. La concentración se 

estimó como mg de HCN/ peso seco de los 3 discos de tejido y fue determinado por 

la siguiente ecuación: 

 

HCN= 
absorbancia− 0.0368651(blanco)

0.001236 (𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)
 ÷ (𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜)  

 

Análisis estadísticos. 

Se aplicó un GLM (Modelo Lineal Generalizado por sus siglas en inglés: General 

Lineal Model) de normalidad gamma, para evaluar si existe variación genética en 

las trayectorias ontogenéticas de la producción de HCN. 
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Resultados. 

Trayectoria Ontogenética de la Cianogénesis en Turnera velutina. 

Todas las plantas analizadas resultaron tener algún grado de cianogénesis. Como 

era de esperarse, la concentración de HCN disminuyó drásticamente durante el 

desarrollo (Fig. 1).  Se encontró que en los primeros estadios correspondientes a 

cotiledón y hoja 1, la producción de HCN es 2 a 6 veces mayor que los demás 

estadios, y que a partir de la hoja 3, la producción de HCN disminuye de manera 

constante, con un mínimo aumento en la producción de HCN en las hojas 4, 8 y 19.  

 

Estadio
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Fig. 2. Trayectoria de la cianogénesis en la ontogenia de T. velutina. Se muestra la 

concentración y la variación en la producción de HCN durante todos sus estadios; plántula 

(amarillo), juvenil (verde claro), pre-reproductivo (verde) y reproductivo (verde oscuro). 
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En cuanto a la edad de la planta, los niveles de HCN aumentaron en promedio de 

20.0985 mg/g a 27.6291 mg/g del día 45 al 70, posteriormente los niveles decrecen 

en el día 112 a 8.9379 mg/g; en el día 124 hay un ligero aumento en la producción 

de HCN 13.5909 mg/g; en los días consecutivos decrecen los niveles de HCN 

siendo el valor máximo 5.0292 mg/g y el mínimo 0.4771 mg/g. 

El análisis de GLM reveló que existe variación genética en la producción de HCN 

(X2=208.7152, P < 0.001: Fig. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Variación genética de la cianogénesis de las diferentes familias maternas de T. 
velutina  
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Discusión. 

Trayectoria ontogenética de la cianogénesis  

Éste es uno de los primeros estudios en reportar detalladamente la trayectoria 

ontogenética de un atributo defensivo, desde el estadio cotiledón hasta la etapa 

reproductiva. La producción de HCN se detectó durante todos los estadios de 

Turnera velutina, aunque fue reduciéndose gradualmente durante el desarrollo de 

las plantas, hasta presentar valores, mínimos en estadios pre-reproductivos y 

reproductivos (Fig.2). En la especie hermana T. ulmifolia, también se ha reportado 

que las plántulas presentan mayores niveles de HCN que aquellas que se 

encuentran en el estadio de reproductivo (Schapert y Shore ,1995). Sin embargo, 

se desconoce en qué momento la cianogénesis se deja de producir. Este patrón 

contrasta con los resultados de un meta-análisis realizado por Barton y Koricheva 

(2010), en el que se reporta que en general, la defensa química constitutiva aumenta 

a lo largo del desarrollo de las plantas herbáceas. El patrón reportado en este 

estudio puede ser explicado por la teoría de defensa óptima, que predice que las 

plantas jóvenes deben de ser más defendidas que las plantas viejas porque el 

impacto de los herbívoros disminuye a con la edad de las plantas (Warner y 

Cushman, 2002). Los resultados coinciden sólo parcialmente con el modelo descrito 

por Boege y Marquis (2005), que predice la disminución de las defensas durante la 

transición de cotiledón a plántula, debido al agotamiento de los recursos maternos, 

seguido de un periodo de una baja producción de defensa y aumento de área 

fotosintética. Sin embargo, este modelo predice un aumento en la defensa en el 

estadio juvenil, lo cual solo se observa simultáneamente en las trayectorias 

observadas para T. velutina, seguidas de un decremento sustancial al inicio de la 

reproducción.  

La disminución de este atributo químico durante la ontogenia puede ser explicado 

por el costo energético que implica producirla (Skogsmyr y Fagerström, 1992), pues 

se ha reportado que es una defensa química que exige la asignación de recursos 
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(en particular de nitrógeno), y que puede representar el 15% de nitrógeno total foliar 

de las plantas (Gleadow et al., 1998; Goodger et al., 2002; Goodger y Woodrow, 

2002). 

Probablemente la disminución en la producción de HCN durante la ontogenia es 

una estrategia de la planta para reducir los costos asociados a esta defensa, 

optimizando el uso de recursos para procesos relacionados con la madurez de la 

planta o para otro tipo de defensas contra la herbivoría. T. velutina, además de 

producir HCN, produce diversas defensas a lo largo de su ontogenia: físicas 

(tricomas) y bióticas [nectarios extraflorales (NEF) que atraen a hormigas 

defensoras] (Ochoa-López, 2013). Ochoa-López et al. (2015) reportan una 

disminución en la defensa química en los primeros estadios ontogenéticos y un 

aumento de defensas físicas y bióticas en T. velutina, sugiriendo una correlación 

negativa entre las defensas químicas y físicas (Ballhorn et al., 2013) o la presencia 

de switches ontogenéticos entre los diferentes tipos de defensa (física, química y 

biótica; Boege et al., 2007).  

La disminución del potencial cianogénico durante la ontogenia tiene un efecto 

negativo, en particular para los estadios juveniles. Esto se ve reflejado en el daño 

recibido por los herbívoros, que es mayor durante estos estadios, en comparación 

con las plántulas y plantas reproductivas (Villamil et al., 2013). Este estadio parece 

ser el más vulnerable ya que ha dejado de producir HCN, y aún no presenta otro 

tipo de defensas, como tricomas o nectarios extraflorales para atraer hormigas 

defensoras (Ochoa-López et. al., 2015).  

El patrón ontogenético de producción de HCN encontrado coincide con otras 

especies Macadamia spp. (Dahler et al., 1995), Eucalyptus yarraensis (Goodger et. 

al., 2007) y Phaseolus lunatus L. (Ballhorn et al., 2005; Blue et al., 2015). Asimismo, 

este patrón ontogenético se ha reportado para otro tipo de defensas químicas. 

Goodger et al. (2013) realizaron un estudio en donde contrastan las trayectorias 

ontogenéticas de fenoles y terpenos en Eucalyptus froggattii. Los autores reportan 
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que los compuestos fenólicos disminuyen a lo largo de la ontogenia, mientras que 

los terpenos aumentan. Los autores sugieren que estos cambios ontogénicos se 

deben a la cantidad de recursos disponibles en los diferentes estadios de la planta 

y proponen que estos cambios son una estrategia defensiva contra los herbívoros.  

La concentración de HCN en T. velutina fue veinte veces mayor a la reportada para 

T. ulmifolia, Shappert y Shore (2000) registran la concentración de HCN con 

respecto a la edad de la planta siendo el valor máximo 3.424 mg/g y el mínimo de 

0.351 mg/g, mientras que en T. velutina se encontró como valor máximo 20.09 mg/g 

y el mínimo de 0.72 mg/g de HCN, probablemente hay variación en la capacidad 

biosintética de GC de cada especie (Hughes, 1991; Woodrow et al., 2002), o la 

cantidad de recursos disponibles es diferente (Skogsmyr y Fagerström 1992), o 

existe una variación genética para este carácter (Schapert y Shore 1995). De 

manera alternativa el método utilizado para la cuantificación de HCN podría ser un 

factor que explique las altas concentraciones encontradas, ya que en T. ulmifolia las 

lecturas de las absorbancias en el espectrofotómetro fueron a los 504nm, mientras 

que en este trabajo las lecturas se realizaron a los 590nm. En otros trabajos se han 

utilizado diferentes lecturas en el espectrofotómetro, que van desde los 510nm 

(Drochioiu et. al, 2008) hasta los 585nm (Dahler et al., 1995; Ballhorn et al., 2010; 

Blue et al., 2014), pero no hay ningún trabajo donde reporte cual es la mejor 

absorbancia para medir la concentración de HCN. Se utilizó la longitud de onda de 

590nm debido a que la regresión lineal realizada para la trasformación de 

absorbancia a concentración de HCN fue la que se ajustó mejor a los datos 

obtenidos (R2=93%). 

En otras especies se han reportado distintos niveles en la concentración de HCN, 

aunque no mayor a la encontrada para T. velutina, por ejemplo, Simili et al. (2013) 

realizaron un estudio en cultivos híbridos de Sorghum en función de la 

concentración de HCH durante su trayectoria ontogenética. Los autores reportan 

que la concentración máxima de estos híbridos es de 230.3 mg HCN/ 100g de tejido 

y la mínima de 5.9 mg HCN/ 100g de tejido, además de que reportan que los niveles 
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de HCN disminuyen con la maduración de la planta, siendo las plantas juveniles las 

más toxicas para los animales. Goodger et al. (2007) reportan para Eucalyptus 

yarraensis que la concentración máxima de HCN es de 2.1 mg/g y la mínima es de 

0.001 mg/g. Los autores reportan que el GC que contiene Eucalyptus yarraensis es 

prunasina y este disminuye su concentración durante su trayectoria ontogenética, 

lo cual explicaría la disminución de este carácter defensivo durante su ontogenia y 

los niveles en la concentración de HCN en esta planta. 

A la fecha no se han realizado estudios sobre los tipos y la concentración de GC 

que contiene T. velutina, los cuales podrían ser un factor para explicar lo altos 

niveles de HCN que producen. Para T. ulmifolia se ha reportado que produce cuatro 

tipos de GC deidaclina, tetrafilina A, tetrafilina B y vacianina (Olafsdottir et al., 1990; 

Szewczyk, 2013), pero no hay un estudio sobre la efectividad de estos GC y si todos 

pueden llegar a producir HCN. Sería recomendable realizar estudios sobre los tipos 

de GC que contiene T. velutina y su capacidad de producir HCN. 

Se encontró variación genética en la producción de HCN en T. velutina (Fig. 3). 

Shore y Obrist (1992) reportan para las poblaciones de T. ulmifolia var. velutina 

ubicadas en Tuxtla Gutiérrez, Veracruz y Acapulco una variación discreta en la 

intensidad de la reacción con el ácido pícrico, así como un pequeño porcentaje de 

plantas acianogénicas, además de que ellos sugieren que existe un polimorfismo 

cianogénico en T. ulmifolia var. velutina, sin embargo, en este trabajo no se encontró 

ninguna planta acianogénica, lo cual refleja que T. velutina no exhibe un 

polimorfismo cianogénico muy marcado. Kooyers (2014) menciona que el 

polimorfismo cianogénico ocurre a nivel molecular, en donde hay una eliminación 

de genes que codifican para el citocromo P450 el cual es el responsable de la 

biosíntesis de glucósidos cianogénicos. Esta supresión tiene como consecuencia 

una disminución en la producción GC y por lo tanto una menor concentración de 

HCN que pueda liberarse después del daño por herbívoros.  La variación 

ontogenética en la producción de HCN entonces puede ser explicada por la 

concentración de GC que tiene la planta durante el desarrollo (Hughes 1991; 
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Woodrow 2002) o puede ser por la cantidad de nitrógeno disponible para este tipo 

de defensa.  

Con este trabajo se ha caracterizado de manera detallada la cianogénesis durante 

la ontogenia de T. velutina, lo cual fue sugerido por Villamil (2011) y Ochoa-López 

(2013), pero aún quedan algunas preguntas pendientes, como por ejemplo si los 

herbívoros tienen un efecto directo en los patrones de producción de diferentes 

defensas a lo largo de la ontogenia. Sería importante en un futuro hacer un estudio 

que incluya al herbívoro generalista (Euptoieta hegesi Cramer), para observar si 

este aprovecha los niveles bajos de HCN en plantas juveniles para poder 

alimentarse de la planta sin intoxicarse, o al haber niveles bajos de HCN este pueda 

secuestrar este componente y de esta manera poder alimentarse libremente de la 

planta. 
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Conclusiones 

Este estudio demuestra que Turnera velutina es una planta cianogénica durante 

toda su ontogenia, con niveles más bajos en los estadios pre-reproductivos y 

reproductivos. Este patrón se ha observado en varios grupos de plantas, por lo que 

representa una estrategia común, probablemente para evitar los costos que la 

cianogénesis implica y poder optimizar el uso de recursos para la producción de otro 

tipo de defensas o funciones relacionado con la madurez, como la reproducción. 

Finalmente, se reporta la variación genética en la producción de HCN en Turnera 

velutina y que esto podría ser por las diferentes concentraciones de GC que tienen 

las plantas o por la cantidad de recursos que se puedan destinar a esta defensa 

química. 
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