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INTRODUCCION

iNur.imn-lcr zu!" wir wollen es ergrinden. -
In deinem Nichts hoff'ich das All zu finden.

(Goethe.—Fausto, 22 parte.)

Por una estricta obligacién académica, sobradamente conocida de todos,
nie ha correspondido el alto e inmerecido honor de hacer uso de la palabra
en este tan solemne acto de apertura del nuevo curso académico 1959-1960.
Bien hubiera sido mi desco el poder ofrecer un trabajo de acuerdo con la-
tradicién y prestigio de esta Universidad, que en su seno ha contado y
cuenta en la actualidad con tan eminentes maestros. Es por ello que nunca,
como en este momento, he anhelado tanto poseer junto a una brillante
exposicion y facilidad de diccién,.originalidad en las ideas para poder cum-
plir de manera honrosa con el deber que me impone la obligacién del turno:
Espero, pues, suplir con vuestra benevolente y paciente atencién la pobreza
de mis cualidades, pues como decia don Alvaro Dors en ocasién similar
a ésta ““.. hay en este rito académico, como en todo rito, una como suficien=
cia intrinseca que viene del servicio mismo y no de las Cuahdades personales
de aquel a quien toca realizarlo”. : :

No quiero pasar mas adelante, aprovechando 1a ocasién que me brinda
este solemne momento, sin dedicar la expresién de mi mas rendido, al par
que: fervoroso, tributo de agfadecimieflo a los que mis contribuyeron a
mi formacién. A mis padres, que se preocuparon de infundirme profundos
y arraigados principios rellglosos, junto con un gran sentido del deber y.
acendrado amor al trabajo, y. al profesor doctor Lora Tamayo, mi Maestro,
que con su orientacién y formacién cientifica, valiosas ensefianzas y pon=
derados consejos, que cuentan ya desde mis afios mozos de estudiante en
la Universidad Hispalense, supo estimularme y alentarme por el camino
de la investigacién y la docencia.
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Finalmente, y cumpliendo con una costumbre ya tradicional, doy cuenta
a continuacién de los cambios habidos en nuestro Claustro durante el curso
académico que acaba de terminar. '

Por traslado han llegado a la Facultad de Medicina de esta Universidad,
desde la de Sevilla, don Tomas Sala Sanchez y don Francisco Goma Guar-
ner, para cubrir, respectivamente, las catedras de Pediatria y Puericultura,
y segunda catedra de Patologia y Clinica Quirlirgicas, que vuelven a la
Universidad de procedencia, de la que nunca han estado desvinculados.

También por concurso de méritos se incorpora a nuestra Facultad de
Ciencias, procedente de la Universidad de La Laguna, don Maximino Ro-
driguez Vidal, nombrado para la segunda catedra de Fisica General.

Asimismo, por concurso de traslado y procedente de la Universidad de
Santiago de Compostela, llega a la Facultad de Filosofia don Juan Regla
Campistol, para ocupar la citedra de Historia de Espafia en las edades
Moderna y Contemporanea, Historia General de Espana (Moderna y Con-
temporinea) e Historia de América y de la Colonizaciéon Espafiola.

Tras brillantes oposiciones, y en plena juventud, se han incorporado a
la Facultad de Ciencias don Ignacio Docavo Alberti, para cubrir la catedra
de Biologfa General, y don Lorenzo Ferrer, la de Matematicas Generales.
El sefior Docavo, vinculado desde hace afios a esta Facultad, en la que ya
venia desempenando la citedra vacante por jubilacién de don Francisco
Beltran Bigorra, y el senor Ferrer, que viene a ocupar una ctedra vacante
durante muchos afios y de cuya labor esperamos 6ptimos frutos.

Para las plazas de Profesores adjuntos, y en virtud de concurso-oposi-
cién, han sido designados los sefiores don Alberto Basterra Ibarra, adscrito
a la citedra de Oftalmologia; don Francisco Tomas Valiente, a la de His-
toria del Derecho; don Vicente Simén Santonja, a la segunda catedra de
Derecho Civil, y don Jorge-Antonio Cardona Palacios, a la de Derecho
Mercantil.

Por jubilacién forzosa, al cumplir la edad reglamentaria, nos deja don
Francisco Alcayde Vilar, titular que fue de la citedra de Fundamentos de
Filosofia e Historia de los Sistemas Filosoficos. Asimismo causa baja, por
traslado a la Facultad de Filosofia y Letras de la Universidad de Valladolid,
el también titular de la catedra de Historia de Espana Moderna y Contem="
poranea, Historia de la Cultura Moderna y Contemporinea e Historia de
América y de la Colonizacién Espafiola.den Pahlo Alvarez Rubiano

A peticién propia se jubilé el Auxiliar numerario de la Facultad de.
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Ciencias, don Ernesto Caballero Lopez-Bellido, el mas antiguo de nuestros
Profesores Auxiliares, tras una vida dedicada por entero a la labor docente.

Por iltimo, también causé baja en nuestra Universidad don Manuel
Diez de Velasco y Vallejo, Profesor adjunto de la Facultad de Derecho,
por haber ganado, tras brillantisima oposicidn, la citedra de Derecho In-
ternacional ‘Publico y Privado de la Universidad de Granada. Aun cuando
lamentando su pérdida, nos alegramos, por otro lado, por su ascenso en
la docencia universitaria, en la que le deseamos toda clase de venturas.

El tema que tengo el honor de ofrecer a la consideracién de este ilustre
auditorio se refiere al estudio de unas sustancias por las que hace no mucho
miés de treinta afios se venian interesando algunos fitopatologos japoneses,
y que tenian la sorprendente, a la vez que potente accion de crecimiento
sobre las plantas

El primero en ponerlas de manifiesto fue el japonés Kurosawa hacia 1926
en Formosa, ¢studland0 el “Bakanae”, enfermeda_d del .arroz manifestada
por primera vez en el Japén en 1898.-Observd que el agente patégeno era
un hongo, “Gibberella fujikuroi”, al cual se debia el que las semillas
infectadas se desarrollaran mucho mas que las sanas. Prosiguiendo sus estu-
dios llegé a demostrar que infectando las semillas con un cultivo puro
filtrado de este hongo, se producia en ellas el mismo crecimiento excesivo
caracteristico de la enfermedad. Supuso por ello que este aumento de cre-
cimiento en las semillas infectadas tenia lugar por la existencia, en el caldo,
de alguna sustancia soluble segregada por el hongo. En 1939, y como resul-
tado del plan de trabajo en equipo de fitopatélogos, fisiblogos y micro-
bidlogos, un grupo de investigadores de la Universidad de Tokio, aislaron
una sustancia cristalina activa, a partir de cultivos. filtrados, que llamaron .
“Gibberellina A”, y que realmente no era una especie quimica, pues como

~se demostré mas tarde constituia una mezcla de por lo menos dos o tres
sustancias.

Hasta 1943 no se interesan los occidentales por estos trabajos. En efecto,
por el mismo tiempo, y al parecer independientemente, el doctor Brian
y colaboradores de la “Imperial Chemical Industry Ltd.” inglesa, de una
parte, y el doctor Stodola, con un grupo de investigadores en los Estados
Unidos, de otra, se ocupan de. este apasionante tema. El grupo inglés logra
preparar, a partir de un cultivo de “G. fujikuroi”, una sustancia de gran
actividad, como promotora de crecimiento de las plantas, que tenia pro-
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piedades parecidas a la Glbberellma Ayala que llamaron” “Ac1do glbbe~
réllico”. :

Por su parte, Stodola y colaboradores en Estados Unidos, 1lslaron una
mezch de dos sustancias activas, a una de las cuales la llamaron Gibbe-
rellina X, que més tarde fue identificada como cido gibberéllico.

Las investigaciones llevadas a cabo con las gibberellinas, en relacién con
algunas de sus propiedades biolégicas, sugieren una gran variedad de apli-
caciones a la agricultura. Por otro lado, nada mas. que.dos anos de experien-
cia en el campo han. proporcionado mucha luz sobre sus posibilidades. A los
primeros informes, la mayor parte de las veces caprichosos Y. espectacu-
lares, sigui6 una investigacion seria de la accién de estas sustancias y su
relacién con la cosecha, sobre todo por lo que se refiere a su enfoque desde
el punto de vista prictico y econémico. Quizas los efectos de las gibbe-
rellinas sean menos espectaculares que los que la fantasia popular les asig-
naron en un principio, pero no por ello dejan de ser muy iniportante_s, sobre
todo por lo que respecta a la técnica y a la economia. ’
. Las gibberellinas son un magnifico ejemplo de la extension de los co-
nocimientos bioquimicos, de sanidad y nutriciéon humana y animal, al ser
aplicados a la bioquimica de las plantas. Este campo de investigacién agri-
cola sigue un camino paralelo al que, con éxito, se llevé a cabo con los
animales, es decir, suplir el medio ambiente con productos quimicos que
ayudan el proceso fisiolégico nomml proporcxonando mejores rendmnentos
'y calidades. ,

" En este sentido se han conseguido significatiiros avances, con las gibbe-
rellinas, que tienen un efecto similar, en algunos aspectos, al de las vitaminas
sobre muchas plantas. Estos nuevos productos quimicos, en manos de bio-
quimicos, fitofisiblogos, agrénomos, etcétera, han de suministrar nuevos
conocimientos y han de mejorar la produccién agricola, sefialando, al
‘mismo tiempo, €] camino para progresar en el estudio de la fammcologm
agricola. . ‘

Las gibberellinas permiten al hombre, en la actualidad, un control sobre
las plantas que, por lo menos hasta el momento presente, no se habia con-
:seguido nunca, ya que complementan o suplementan las sustancias naturales
,que son capaces de provocar .crecimiento. .

- Por dltimo, es muy significativo el hecho que las glbberellmas no su-
‘ministran energia ni inician tipos.anormales de division - celular, como .ast
-fampoco -cambian la quimica de las plantas.
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“Una investigacién cientifica afortunada convierte a un
hombre en bienhechor de toda la especie humana v de todos
los tiempos.”

(Priestley.—Experiments and observations on the
different kinds of air—1774.)



I—LA ENFERMEDAD “BAKANAE;’ DEL ARROZ Y EL
HONGO CAUSANTE

El sintoma mds caracteristico de la enfermedad “Bakanae” es la apari-
cion de plantas mis altas y de tallo fino, marcadamente mis crecidas que.
sus convecinas no afectadas; de aqui el nombre con el que generalmente
se la conoce (“Bakanae”, planta de semilla disparatada).

Esta enfermedad no es exclusiva de la isla de Formosa, ya que se cono-
cen descripciones de .ella en _]apon la India, Flhpmas China, -Guayana
Britanica, Italia, Ceildn, etcétera.

Primieramente se identificé al agente causante de la enfermedad como
un hongo imperfecto, “Fusarium heterosporum” Nees. Con posterioridad
fue descubierto por Fujikuroi el estado perfecto al que se designé como
“Lisea fujikuroi”. Como quiera que se dudaba sobre la identificacién pri-
mitiva del “Fusarium heterosporum” Nees, se sugirié que el que realmente
se describia se correspondia con el portador del “akakabi”, enfermedad
que ocurre también en el arroz, pero exclusivamente durante la floracién.
Sin embargo, mas tarde, se comprobé la identidad de ambos por inocula-
cién y aislamiento posterior.

‘Observindose una gran similitud entre el “Lisea fujikuroi” y el “Gibbe-
rella moniliformis” Winel del maiz, se propuso, como designacién mas
“correcta, la de “Gibberella fujikuroi”; pero andando el tiempo, y no con-
forme con esta sugerencia, se examinan un centener de cepas de hongos,
procedentes todas de plantas de semillero afectadas de enfermedad “Ba-
kanae”, encontrando que 99 de ellas producian sintomas de crecimiento;
por el contrario, de doce hongos identificados sin lugar a dudas como
Gibberella, procedentes de distintas plantas de arroz, o bien producian
inhibicién o no producian efecto alguno. Se concluyé, de aqui, que el “Gib-
berella moniliformis” no debia ser el hongo causante de la enfermedad
“Bakanac”, y se defendié por ello la retencibn del nombre Lisea para
-el microorganismo responsable de ella. Todo esto vino a complicarse, cuan-
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do se demostré que la propia estirpe “Bakanae” era capaz de causar también
Ja enfermedad “akakabi”, que previamente se habia adscrito al “Fusarium
heterosporum (forma imperfecta del “Lisea fujikuroi”). Se resuelve defi-
nitivamente este problema al comprobar que cuando las semillas se infec-
taban por los hongos, resultaba el efecto “Bakanae”, mientras que si la
infeccion tenfa lugar sobre la planta ya madura, durante el periodo de
floracién, se inducia a los sintomas de “‘akakabi” (aparicion de’ manchas
rojas en la cascara del arroz debidas a los hongos), es decir, dos manifesta-
ciones patolégicas distintas de un mismo organismo, los microorganismos
eran idénticos. Por ello, al revisar Wollenweber el género Fusarium sugirio
para la forma perfecta ¢l nombre de “Gibberella fujikuroi” (Saw.), mejor:
que “Gibberella moniliformis” Winel, que ya se habia utilizado para de-.
signar al hongo que tiene-su “habitat” en el maiz. A la forma imperfecta:
se le di6 el nombre de “F. moniliformis”, Sheld, que corresponde a la
primera descripcién del hongo en el maiz; su identidad con el “F. hete-
rosporum’ parecia estar basada en una descripcién incompleta. De esta.
forma el hongo “Bakanae” se vinculd taxonémicamente a un microorga-
nismo que, como ya se habia demostrado anteriormente, no producia el
efecto “Bakanae”. Esta anomalia se debi6 a que ciertas estirpes de hongos
“Bakanae” no producian los sintomas correspondientes a esta enfermedad:

Examinado el criterio morfolégico se llega a la conclusion de. que ek
hongo “Bakanac” es el mismo “F. moniliformis”, que ya era cdn'dbjd‘d. de:
"mucho antes por atacar a otras muchas plantas. En efecto, utiliiando estir-
pes de hongos aisladas de arroz, maiz y cana de azicar, se obtuvo.siempre:.
sobrecrecimientos, tanto en Maiz como en arroz, pero. casi e‘xclli_s‘i\izrlment"eu
a.partir de las estirpes aisladas del arroz y en muy -contadas’ ocasiones de
las aisladas de la caiia de azicar. Ademas, se demostré.que una gran propor-,
cion de las plantas de arroz no afectadas por “Bakanace”, “ubicadas en
campos infectados de esta enfermedad, contenian ¢l hongo ‘“Bakanae”. A
mayor -abundamiento se pudo aislar el hongo del 97 % de plantas d€ arroz
procedentes de semillas previamente infectadas, el 63 °/ de plantas del
~mismo ‘cereal encanijadas y el 32 % de plantas aparentemente - normales ;-
de donde se infiere que la variacién debe ocurrir en ¢l campo. '

Por otra f)arte, ‘estas variaciones del Fusarium se han schalado por
muchos " observadores. Leonian demostré, por ejemplo, que durante el
periodo de cultivo de una unica espora estd cambia constantemente de¢
caracteristicas. Es por-lo que actualmente se sugieren nuevas revisiones
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taXondmicas, maxime al comprobarse: que el desarrollo normal -del *“F. mo-
niliformis”. requiere fluctuaciones 6ptimas de luz y temperatura.

i, En la.actualidad, para el hongo “Bakanae™ se reservan los nombres de
f_‘Eusarlum moniliformis”,-en ¢l estado. imperfecto, y. “Glbberella-fu;lkur01
en, el estado perfecto: sin embargo, en esta Altima forma se. ha ‘encontrado
€N muy raras ocasiones. : P

- El “F. moniliformis” se sabe que’ﬁ'taca a una gran variedad de hués-
pedes, entre los que cabe sefialar, como mas importantes: maiz, algodén,
arroz y cafia de azlcar. Se ha sefialado su existencia en un insecto, en la
lana, y hasta ha podido inocularse, experimentalmente, a un mamifero.

A pesar de todo lo que antecede, y debido a la gran vanabilidad del
microorganismo que nos ocupa, su identificacién debe tratarse siempre con
cierta reserva. o

Precisamente el acuerdo en la identificacién del organismo. “Bakanae”
deja sin explicar muna cuestion muy importante. - ;Por qué si este’ hongo
se epcuéntfa tan difundido causa su efecto de crecimiento’ exclusivamente
en la planta de arroz? Efectivamente no se sabe de ocurrencia natural de
este anormal sobrecrecimiento en plantas distintas- del arroz, aunque si sé
han llevado a cabo infecciones para -provocar este crecimiento en maiz,
cebada, cafia de azlcar, sorgo, mijo, trigo y avena; es mas, se.ha encon-
trado que el maiz responde mucho mejor que el arroz a contraer la en-
fermedad “Bakanae”, con-infeccidn experimental, a condicién de que el
hongo proceda en ambos: casos del :arroz. A esta- p'aradoja no.se ha podide
dar todavia una contestacidén categérica, aun cuando” puedan ser de: gran
utilidad los siguientes indicios: -

.~ Es un hecho comprobado que estirpes activas mantenidas en ‘cultivo
artificial, pierden su facultad de inducir la enfermedad “Bakanae?” después
de pocos meses y ésta no puede Ser restablecida' ni aun por posterior
inoculacién en arroz y nuevo aislamiento..Sin embargo, la actividad a las
estirpes ihactivas vuelve cuando-se hacen crecer en un: medio de grano
de arroz. Parece ser como si el grano -de.arroz supliera un-factor de nu-
tricion necesario para que el organismo vuelva a tener la facultad-de inducir
la_enfermedad “Bakanae”. - : :

Existe una mayor evidencia de que la temperatura )uegue un ‘papel
importante -¢n la planta infectada. En efecto, son muchos los investiga-
dores que han' comprobado que la temperatura 6ptima para el crecimiento
del hongo es:de 27°C; sin embargo, la. temperatura éptrima de infeccién
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es de alrededor de unos 30°C y la de induccién. del efecto “Bakanae” fue
establecido en 35° C. Aun cuando se ha demostrado que todas las cepas no
tienen idéntica respuesta, por lo que a temperatura se refiere, se ve, sin
embargo, que la Optima para la induccion “Bakanae” es de unos 5° C por
encima de la dptima para el cultivo “in vitro” del hongo. De Haan encon-
tro que el “F. moniliformis” a temperaturas superiores a 27° C causaba un
significativo, aun cuando no ‘muy fuerte, crecimiento en cebada y maiz;
mientras que en el arroz y avena se pudieron encontrar algunos sintomas-de
“Bakanac”, pero a temperaturas mas altas. Posteriormente se ha sefialado
como temperatura Optima de crecimiento, en el arroz, maiz y trigo infec-
“tados, las de 31, 31 y 28°C respectivamente. En Ceilan se ha observado
que la enfermedad “Bakanae”, del arroz, se da mas en la cosecha de verano
y Baldacci, que encuentra los 35° C como optimos para inducir “Bakanae”
en el arroz, atribuye lo poco extendida que se encuentra esta enfermedad
en Italia, a la temperatura generalmente baja que alli prevalece. Por altimo,
se ha puesto de manifiesto que las variedades de arroz templado contraen
la “Bakanac” menos frecuentemente que los de variedades tropicales:_ El
efecto de temperatura, sin embargo, deja de explicar el por qué en maiz y
caia de azdcar infectados naturalmente, no se ha sefalado sobrecrecimiento
ni una sola vez. '

Otra variable a considerar es la- humedad del suelo. Efectivamente, se
sefiala que existe menos posibilidad de enfermedad en lechos bien hiimedos,
a pesar de que también se ha encontrado que el crecimiento maximo tiene
lugar en el mismo nivel de agua, que, a su vez, es el 6ptimo para el cre-
cimiento de la variedad de arroz empleada. De aqui se concluye que en
un lecho seéco las plantas, generalmente, no muestran sobrecrecimiento,
mientras que en lecho hiimedo aparecen sintomas inequivocos de enferme--
dad “Bakanae”. Asi pues, puede decirse como regla general, que existe
un efecto de humedad del suelo, pero que puede alterarse por la variedad
de arroz y quizas por la cepa del hongo; puede que el efecto “Bakanae”
sea mas pronunciado bajo condiciones éptimas de desarrollo de la variedad
de arroz utilizada.

Borrow y col. comentando la rareza de induccién “Bakanae” por es-
tirpes de “F. moniliformis”, no aislados del arror, citan como la unica
excepcion los resultados de Nisikado. Esta pereza a la induccién “Bakanae”
del “F. moniliformis”, no aislado del arroz, viene confirmada por el gran
namero de experiencias llevadas a cabo por Leonian, el cual en:el trans-
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curso de todas ellas tan s6lo llega a detectar una muy corta actividad del
microorganismo antes aludido en el maiz. Todavia mis: van - Dillwign
hace notar que cuando el “F. moniliformis” ataca a la cafia de azlcar en
la cabeza de los brotes, las yemas laterales no crecen, como debiera ocurrir,
si se hubiese producido gibberellina.

Sin embargo, Edward detecté promocidon de germinacion de semillas
en mazorcas de maiz infectadas, encontrando también que el “G. fujikuroi”
induce al crecimiento del maiz, pero a temperaturas mas altas. De todo
ello se deduce que estos sobrecrecimientos deben producirse por una es-
tirpe de Fusarium que no procede del arroz. )
_ Se conocen otros muchos hongos que inducen al crecimiento de las
plantas, lo que en la actualidad es de mucho interés. Baldacci y Brian com-
pilan listas de hongos que causan efectos de crecimiento, relativamente es-
pecificos, en plantas, lo que suministraria un punto de partida para el ul-
terior examen de la acciéon de los metabolitos de los-hoqgos.
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IL.—PRODUCCION DE GIBBERELLINAS

" Una vez demostrado ‘por Kurosawa y colaboradores que la actividad
“Bakanae” podia inducirse al infectar las semillas con un filtrado, libre de
células, de cultivos puros de “G. fujikuroi”, se centrd la atenciéon en ob-
tener estos cultivos con la maxima actividad. Se encontré que aunque el
crecimiento del hongo es 6ptimo ‘con soluciones de glucosa 20 %, sin
embargo, para que la produccién del factor activo sea maxima, los caldos
deben contener una cantidad de glucosa comprendida entre 0,1 y 0,2: oL
Los estudios realizados del hongo demuestran que puede crecer en otras
fuentes carbonadas, como celulosa y lana.

El primitivo' método japonés de produccién se basaba en cultivo-super-
ficial del “G. fujikuroi” en miedio liquido. No se publicé la composicién
exacta de éste, pero parece ser que consistia en simples medios de glucosa
y sales, o glicerina y sales, empleando cloruro aménico como fuente de ni-
trégeno. Los cultivos se incubaban de 30 a 45 dias, a 25° C.

Recientemente se utilizan formulaciones de sales Czapek Dox, Raulin
Thon o Raulin modificada y como fuente nitrogenada, sulfato amomco,
asparraguina y peptona. .
~ Dos factores de extraordinaria importancia, a tener en cuenta son, de
una parte, la estirpe del hongo utilizado, y de otra la relaciéon carbono-
nitrégeno, en el caldo de cultivo. En efecto, el hongo “G. fujikuroi” pro-
duce varios metabolitos, todos. ellos 4cidos monobasicos 5y que originan
crecimientos en las plantas. Se conocen con los nombres de Gibberelli-
na A, A, y icido gibberéllico. Este ultimo se produce por varias cepas
(con muy buen rendimiento con la nimero 917 de los laboratorios Akers)
y utilizando el medio de cultivo de Borrow y colaboradores. :

Los japoneses, por su parte, trabajan con cepas, diferentes a las senaladas
anteriormente, y utilizan caldos de cultivo con alta relacion nitrégeno-car-
bono; obtienen asi una mezcla de Gibbereliina A, y. A,.

Por dltimo, Stodola y colaboradores, utilizando el mismo medio de
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cultivo que los japoneses y una cepa diferente (N. R R: L 2284), obtlenen
mezclas de donde puede aislarse posterlormente el acido’ gibberéllico- y la
Glbberellma AL . '

.- Por-lo que a elementos ‘traza se refiere, es el boro el mas importante,
para-el: metabolismo del hongo, y en menor proporcién el nanganeso- y
cinc. Existe una patente de aplicacién de la I. C. L que especifica’ hierro,
<obre, .cinc, manganeso-y tetraéxido de molibdeno.. :

‘Los metales pesados puede que jueguen ¢l papel de inhibidores, ya que
¢l empleo de tanques de acero, incluso de-acero - inoxidable, reduce siem:
pre considerablementé la produccién del factor fisiologicamente .activo.

Aunqué las vitaminas parecen no ser necesarias para el hongo, sin em=
:bargo, afiadiendo’ al :medio de cultivo extracto .de embrlon der afroz, se
mejoran siempre’ las condicionés, .de crecimiento.

Naturalmente que. con ‘todas las experlencms llevadas a cibo con los
filtrados dctivos, era ity dificil hacet coniparacionés de valor debldo, fun-
damentalmente, a lagran diversidad de los bioensayos utilizados. Las semi-
llas de distintas procedencias, los factores’ externos y la presencia de inhibi-
dores de crecimiento--¢n-el: caldo "dé cultivo, -que ‘quizis ‘sea aqui lo mas
impottante, pueden dar et el me]or de los casos, resultados semlcuantlta-
avos. - e vk : : : :\‘
" De todas maneras ¥ funidados en los. traba]os llevados ‘a’ cabo, en ¢l
‘canmipo, por el grupo de’ mvestlgadores de Tokio, dirigidos por Yabuta,
se’ puso a punto un bioensayo seguro; utilizando semillas de arroz del _mis-
mo origen y con’ dlluclones apropladas del caldo con el fin'de reducir al
minimo 16s efectos de inhibicién. De esta forma se pudleron estudlar la
influencia del pH, concentracién’ de glucosa y glicerina, tlempo de dura-
“cion del cultivo y estlrpe de hongo a utilizar; Estos traba]os vinieron 4 con-
firmar los primeros informes réferentes 4 que la’ sustancia activa se
producia’ mucho mejor a bajas. concentraciones de hidrocarbonados, com-
prendidas entre el 1 y el 39 . Otros informes aséguran que mejor que
la-glucosa va la glicerina en la proporcién del 1,5 %. Los filtrados més
activos se consiguieron con un pH inicial de 3-4,4 siendo el més recomen-
dado el de 3,4. En cuanto al tiempo, los mejores resultados se obtuvieron
con 30-40 dias de cultivo. Debe hacerse notar, sin embargo, que los inves-
tigadores britanicos' trabajan en la ‘actualidad con’ caldos ‘de cultivo que
contienen concentraciones de hidrocarbonados mas altas que las mencio- .
nadas'y con un tiempo de cultivo que se aproxima a los 18 dias;
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Por lo que a temperaturi se refiere los mejores rendimientos se obtienen
entre.los 25 y 28°.

No conocemos ningtn estudio cuidadoso sobre el efecto de aireacion
en el crecimiento del “G. fujikuroi”. Este hongo crece perfectamente
en medio. anaerobio y si bien la aireacion aumenta, aunque débilmente,
el crecimiento, sin embargo inhibe la produccién de conidios. A pesar de
todo ello se ha observado que la agitacion reduce siempre el tiempo ne-
cesario para conseguir la mixima actividad biologica en los caldos de cul-
tivo y mis aun la aireacion a presion. :

En cuanto a los rendimientos de sustancias activas, en los caldos de
cultivo, son muy diferentes, variando de 8 mgr. a 544 mgr. litro.

Probablemente estos rendimientos vienen influidos mas por la duracién
del tiempo de cultivo, que por los métodos de aireacion utilizados y a
este respecto los investigadores britinicos sefialan que la mayor parte del
material activo se produce después que ha tenido lugar el crecimiento del
micelio. Por ello no es raro que los japoneses, en sus primeros trabajos, en-
contraran que aproximadamente el pH, nitrégeno (amoniacal) y la glicerina
van decreciendo con el tiempo de manera inversamente proporcional a
la formacién del micelio, mientras que la maxima actividad biologica se
alcanzaba siempre cuando ya habia terminado el crecimiento del micelio.
Aparentemente los rendimientos éptimos se obtienen cuando se detiene el
crecimiento micelial por falta de nitrégeno y un exceso de hidrocarbo-
nados; sin embargo, los investigadores britanicos opinan que el factor ac-
tivo se produce metabdlicamente y no como resultado de una autolisis.

El grupo investigador de la Universidad de Tokio aislo también un
material inhibidor, de los caldos de cultivo, confirmando asi las sugerencias
de que se producian, al mismo tiempo, sustancia o sustancias que estimulan-
el crecimiento de las plantas y otra u otras que lo inhiben.

Una de estas Gltimas es la que se llamé acido fusarico, que se identifico
mas tarde como el icido 5-n-butilpicolinico. 'Se mostré como un potente
inhibidor de crecimiento que era efectivo en algunas plantas a concentra-
ciones hasta de 0.1 mgr. litro. Recientes estudios japoneses y suizos han
demostrado que su efectividad parece radicar en sus propiedades de que-
lato. )

Una vez aclarado el problema de inhibicién del crecimiento, los inves-
tigadores japoneses revisan metédicamente las propiedades de las sustancias
con induccion “Bakanae”. Confirmaron que el mejor adsorbente para cllas
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es el carb6n de madera y que el factor activo, la gibberellina, se eluia
mejor con metanol basico. Con estos hechos a la vista-idearon el esquema
general de separacién que es el que viene utilizindose en la actualidad con
ligeras modificaciones. El cultivo filtrado se trata con carbén activo y las
sustancias adsorbidas se eluyen mas tarde con alcohol amoniacal; el ex-
tracto metandlico se evapora y al residuo se afiade disolucién de bicarbo-
nato, se extrae con éter, la capa acuosa se acidifica y se vuelve a extraer
con éter que disuelve las gibberellinas. Los ultimos pasos han tenido al-
gunas modificaciones con el tiempo; asi algunos ‘trabajos incluyen pre-
 cipitacion con acetato de plomo, la utilizacién de acetatos de etilo o butilo:
en lugar de éter y como paso final se usa, con ventaja, la distribucién en
contracorriente. )
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III ——QUIMICA DE LAS GIBBERELLINAS

El aczdo gzbberelzco y las gzbberellmas A, y A,—Ya hemos sefialado
en otra ocasién que segin la estirpe de “G. fujikuroi” y la relacion nitrd-~
geno-carbono ‘en los caldos- de. cultivo, pueden. obtenerse tres sustancias
distintas, 4cidos monobasicos, que son’ capaces de originar crecimientos en
las plantas, a saber:

Gibberellinz_l__(»Al-,, : Clg I‘I“‘O6 A Gibberellina A de los jaa
Gibberellina A, ..,.... C,,H; O, ~ poneses. ‘
Acido gibberénj__cfo_, i~ CiHL O,

de las cuales la mejor estudiada, sobre todo por lo que se refiere a los
occidentales, es el acido gibberélico; por ello le dedicaremos aqui la mixima
atencién, tratando con posterioridad de establecer relaciones entre €l y las
otras dos gibberellinas. -

El acido glbbCI‘ellCO es incoloro, crlstalmo, opticamente activo [x]D =
= + 86° y sc descompone a 233-235° C. Los pesos moleculares y equiva-
lentes conducen a la férmula C,, H,, O,. No tiene caracter reductor, es
inestable en medio alcalino y 4cido mineral y se oxida rapidamente con
permanganato en medio alcalino. Con acido sulfarico concentrado en frio
da un color rojo vinoso, con fuerte fluorescencia azul, y mo da coloracién
alguna con cloruro férrico.

De los seis oxigenos que contiene su molécula uno esta formando parte
de un OH secundario (que en la oxidacién suministra la correspondiente
cetona), el cual puede ponerse en evidencia con acido nitrocrémico y viene
confirmado por el espectro infrarrojo y la formacién de derivado monoa-
cetilado. '

y tercer oxigenos estan contenidos en un grupo carboxilo,
como lo demuestra la formacién de los esteres p-bromofenacilo y metilico. -

El segundo vy
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Este ultimo.puede acetilarse, posteriormente, para dar el derivado corres-
pondiente, al que por otra parte también puede’llegarse acetilando primero . -
y metilando después. El espectro I. R. del 4cido gibberélico (nujol) no ab-
sorbe en-la region que normalmente se asocia con el OH carboxilico- de’
los 4cidos en solido (dimero); sin embargo, la banda en 1736 em— (dioxa-
no) que también se observa, se asigna al grupo carboxilico alifatico.

El-4cido gibberélico y sus derivados se caracterizan por la aparicién
en ‘su espectro I. R. de una banda de alta frecuencia en la region corres-
pondiente a la agrupaciéon C=O0, demostrando con ello la presencia de
una y-lactona, hecho que viene confirmado por el consumo de un segundo
equivalente de alcali al calentar el dcido con un ligero exceso de NaOH
0.1 N. Con ello vienen caracterizados los oxigenos 4° y 5° de la molécula.

El dtomo de oxigeno que queda sin identificar debe ser muy poco reac-;
tivo y posiblemente se encuentre formando parte’ de un OH terciario, ya
que el espectro 1. R. del acetilgibberelato de metilo muestra una banda en.
los 3500 cm™" y como ademas este mismo compuesto, en oposicién con
varios productos de hidrélisis del acido gibberélico, no presenta en la re-
glon U. V. ningin méximo en el intervelo 220-320 mlllmlcras debe mtcr-
pretarse ello como que no contiene ningtn anillo aromatico, )

Con todo lo dicho y en el supuesto de dos enlaces etilénicos el 4cido
gibberélico debe contener en su estructura 4 anillos aliciclicos y uno lacté-
nico, por lo que en principio puede representarse:

C,. H,, (OH), (CO-0.)-CO, H

La determinacion de su estructura se funda en su comportamiento
frente a los acidos minerales y un posterior estudio de los productos ob-
tenidos por hidrolisis. : .

Se ataca rapidamente por los icidos minerales suministrando 4cido alo-
gibbérico o acido gibbérico, seglin las condiciones de la experiencia. Con’
HCI a 55-65° C da fundamentalmente CO, y 4cido alogibbérico, mientras’
que si esta reaccién tiene lugar a ebullicién el producto.obtenido es: casi
exclusivamente acido gibbérico. Pero a este mismo compuesto puede lle~
garse también en idéntico tratamiento del 4cido alo-gibbérico, lo que sig-
nifica, posiblemente, que durante este tratamiento a ebullicion, con icido
mineral diluido, tenga lugar una isomerizacién de uno en otro.

Estudiando pues cada uno de estos productos de degradacién tendremos
mucha luz sobre el esqueleto y estructura del icido gibberélico.

4 —25 —
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an H'go 03 + COz
o a. alo-gibberico

.CIS Hz, O HCI lebullicién
a;'gibberélico _
C“ Hzo 03 +C02

a. gibbérico

Fic. [

Constitucion del dcido gibbérico—El icido gibbérico (VII) no se hi-
drogena, es decir, no contiene enlaces etilénicos. En cuanto a la explica-
cién de la formacién de este dcido a partir del alo-gibbérico, puede inter-
pretarse como la isomerizacion de un alcohol terciario, no saturado, acetona.

C-OH —AC-OH —» Jc—w,——» J-CHB
' | " CH ‘ A ‘
A 3 C\ ‘ \\O
| 0

~

\

@
Q) . A
% Ox

Fic. 1l

/

El espectro de absorcién en U. V. del 4cido gibbérico y sus derivados
demuestra la existencia en su molécula de un anillo bencénico.

El acido gibbérico forma una oxima, un ester monometilico neutro y
un ester-oxima. Ademas el espectro infrarrojo (nujol).pone de manifiesto
‘dos bandas (1717 y 1741 cm—") caracteristicas de la agrupacién C=O.
£stas bandas fueron asignadas, la primera a un grupo carboxilico alifatico
y la Ultima a un anillo ceténico pentagonal. Este espectro 1. R. no muestra
absorcion caracteristica de OH en 2500-2700 cm—', aunque si exhibe una
banda de alta frecuencia de OH (3290 cm—!). Sin embargo, se confirma
en la molécula la presencia de un grupo carboxilo, en primer lugar, por
la subida de frecuencia 1717 cm—, de la banda correspondiente a C=0
(s6lido), a 1740 cm—" en disolucién de dioxano y ademas, por la desviacion
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de la banda de OH a 3525 cm—* en disoluciéon de CCl,, y como quiera
que los alcoholes en CCl, muestran absorcién OH a frecuencias mas altas
(3600 cm™—), esta Gltima banda, de alta frecuenc1a, debe asignarse’ a un OH
carboxilico monémero.

Por todo lo que antecede y los numeros de analisis y pesos molecula-
res se deduce que al acido gibbérico debe corresponderle 1a férmula es-
tructural de un cetoicido tetraciclico con un anillo bencénico.

La oxidacién del 4cido gibbérico con diéxido de sélenio da un 4cido
de color amarillo, con p.f. = 189,5-191°C (acido gibberdiénico), de fér-
mula C; H,; O,, que estd en concordancia con los analisis, tanto del acido
libre como de su ester metilico, y de acuerdo con la hipétesis de que el
acido gibbérico contiene un anillo ceténico pentagonal, el dcido gibberdio-
nico (XIII; R=CO, H) debe ser el propio gibbérico, pero con un anillo
a-diceténico pentagonal no enolizado, lo que viene confirmado porque el
espectro de absorcion L. R. no contiene las bandas correspondientes a OH:
ni C=C, pero si'y bien definidas las correspondientes a la agrupacién C=0.
Esto demuestra la existencia en el acido gibbérico de la agrupacién par-
cial (D).

Con H, O, alcalino se oxida el ac1d0 glbbCI'leDlCO para dar CO, y
un icido que se descompone a 158° C* cuyo anilisis concuerda con la fér-
mula C,; H,, O, 1/2H, O y que contiene tres grupos carb0x1los ya que
puede suministrar un triester metilico neutro.

La degradacién de este acido tricarboxilico con selenio, conduce a gib-
bereno, C,; H,,, el cual por otra parte, también se obtiene en las mismas
condiciones del acido gibbérico. Ello quiere decir que durante la des-
vhidrogenaci()n con selenio no ha tenido lugar transposicién’alguna en el
esqueleto original y si la eliminacién del puente metilen-carbonilico, por
lo ‘que se supone que el grupo metileno debia estar unido a itomo de C
cuaternario. S

El glbbereno por degradacién y sintesis se demostré que posela la
férmula correspondiente a un 1-7- dimetilfluoreno (II), el cual st se oxida
con permanganato potdsico en acetona, suministra " gibberenona (1)
(C.; Hy, O) y con dicromato sédico en acético, una mezcla de. gibberenona
'y un compuesto amarillo de carcter 4cido monocarboxilico que mas tarde
(y por comparacién con muestras puras obtenidas' de reteno o por sintesis)
-se identificé como el acido 1-metilfluorenona-7-carboxilico (IV), el cual

— 27—



.JOSE M.* VIGUERA .LOBO.

c c \__ . |
. C . .
. e C”3 C": -
. CH, ]
cH, So CHs

CH; o CHjg

(1) (m)y 0 (m) | (V)

por posterior descarboxilaciéon conduce finalmente a la 1-mentil-fluoreno-
na (V). o .
Se establece asi la existencia, en la molécula del icido gibbérico, del
nicleo de 5-6-7-8-12-13-hexahidro-1-7-dimetilfluoreno (VI). La posicién
del puente metilen-carbonilico se determina por las siguientes reacciones:
La oxidacién a 0° del acido gibbérico (VII), con solucién de permanga-
nato potasico en medio alcalino, da el acido dehidrogibbérico, C,; H,, O,
(VIII; R=CO, H), en el cual se ha introducido un enlace etilénico, con-
jugado con el anillo aromético, como lo pone de manifiesto el espectro
U. V. Este- acido, que en la reduccién catalitica regenera el acido gibbérico -
original, no se hidroliza en medio acido ni alcalino, pero se degrada rapida-
mente con permanganato en ‘medio alcalino, reaccién que estd -de acuerdo
con la estructura asignada al-icido dehidro-gibbérico (VIII; R=CO,H) y
que debe ocurrir, probablemente, por oxidacién del atomo de H terciario
a hidroxilo y una posterior deshidratacién.

La oxidacion a 25°C con mas permanganato potasico, proporciona un
-acido bibasico, C,; H,; O, (p.f. 255-256° C, descomposicion), .que posible~
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-
4 /l -0 CHz
CHy N\ C-CHg
CHz
CHy R o CH3 RVR' o

CH; R

(X)

mente sea idéntico al descrito por los investigadores japoneses (245-247° C).
Este icido, lo mismo que el dehidro-gibbérico, contiene un enlace etilénico
cconjugado con el anillo aromatico (U. V), pero en €l ya no existe el grupo
cetonico en ¢l anillo pentagonal (I. R.), por lo que debe tener la estruc-
tura (XII), que deriva de la (VIII; R=CO, H) por rotura del puente me-
tilen-carbonilico y descarboxilacién del grupo carboxilo unido a carbono
terciario y en posicion S-y con relacién al enlace etilénico. '

La oxidacién a 100°, del icido gibbérico, con exceso de permanganato
alcalino, seguida de un tratamiento con permanganato neutro, conduce al .
acido 1-2-3-benceno-tricarboxilico (XIV) (aislado en forma de ester tri-
metilico). A este mismo acido puede llegarse oxidando el 4cido ‘gibbérico
con manganesa en sulfdrico concentrado a ebullicién, pero, los mejores
resultados se consiguen a partir_de los subproductos obtenidos en la oxida-
cién permanganica a 0° del icido gibbérico (para la obtencién del dehidro-
gibbérico), sometiéndolos a la accién sucesiva de éxido crémico en acético
a 100°%. permanganato potisico- en-medio alcalino a 100° y permanganato
Ppotasico neutro a 20°. '
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"La descarboxilacion del acido dehidrogibbérico con carbon-paladio o
carbon sélo a 230° da una cetona neutra, gibberona (VIII; R=H). Tam-
bién puede prepararse esta- misma cetona en la deshidrogenacion directa
del 4cido gibbérico con selenio a 300°, pero en este {ltimo caso la gibberona
" viene acompafiada de 1-7-dimetilfluoreno y tres sustancias mas de natura-
leza fenolica a las que, posiblemente, les corresponde estructuras de hidroxi-
fluoreno. Los mejores rendimientos se obtienen en la calefaccion a 210° del
icido gibbérico con carbon-paladio 30 o/, llegandose a rendimientos hasta
del 80 %, en gibberona. ' '

Sin embargo, en la deshidrogenacién ‘con carbén-paladio 30%, 220° del
ester metilico del icido gibbérico, se retiene siempre el grupo -COOCH,
obteniéndose del producto resultante acido dehidrogibbérico. Precisamente
este comportamiento nos servira posteriormente para fijar la posicion del
grupo carboxilo. ’

Estas experiencias demuestran que el carbén-paladio a 210-300° C tan
solo afecta a la descarboxilacién del 4cido gibbérico libre, pero deja intacto
el puente metilen-carbonilico. Demostrando pues la constitucion de la gib-
berona, tendremos determinada la constitucion del 4cido gibbérico a falta
tan sélo de fijar en él la posicion del grupo carboxilo.

Constitucién de la gibberona—Es una cetona opticamente activa. De
acuerdo con la estructura (VIII; R=H), el espectro L. R., en tetracloruro
de carbono, pone de manifiesto la cetona saturada ciclica de 5 miembros
(absorcidn caracteristica del grupo carbonilo a 1745 cm—") y el U. V. que
el enlace etilénico (puesto de manifiesto en la reduccion catalitica), esta
conjugado con el anillo bencénico. La gibberona no se hidroliza en medio
acido ni alcalino. Con selenio a 360° C produce 1-7-dimetilfluoreno (II) y
con diéxido de selenio en etanol a 140°C se oxida para dar gibberdiona
(XIII; R=H), que no es mas que una dicetona 1-2-ciclica de 5 miembros,
que tiene casi idénticos espectros U. V., en etanol y NaOH, que el acido
gibberdidnico y la gibberona. :

La gibberona, por oxidacién con éxido crémico, produce un ceto-icido
monobasico C,; H,; O, (IX; R=R’=H). La razon por la que a este acido
se le asigna esta estructura es la siguiente: Los 4 oxigenos estin contenidos,
dos en el carboxilo y otros dos en cada uno de los carbonilos; uno de los
carbonilos forma parte de un anillo de 5 miembros (I. R. 2 1744 cm™),
mientras que el otro, estando conjugado con el nicleo aromatico (espec-
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tro U. V.), esta contenido en un sistema ciclico de_indanona. Asi puede
explicarse la formacién del 4cido (IX; R=R’=H) a partir de la gibberona
sin pérdida de carbono y con la adicién de 3 oxigenos, suponiendo que la’
oxidacién afecta a un enlace etilénico trisustituido para dar un cetoacido.

(VIIl; R=H) - (IX; R=R’=H)

Este icido (IX; R:R’:H), no se hidroliza con acido mineral ni con
dlcali por lo qile no debe tratarse de un ‘8-cetoiacido o una SB-dicetona: No
se altera en el tratamiento con permanganato neutro a temperatura am-
biente, ni a 75°C con- 6xido crémico en acético; pero bajo estas. condi-.
ciones si se oxida, tanto el 2-metil. como el 2-3-dimetil indano 1-ona, pero
no el 2-2-dimetil indano 1-ona. Se infiere de ello que el cetoicido (IX;
R=R’=H) es un 2-2-disustituido indano-1-ona, y como en él se mantiene
la estructura parcial (I), originalmente presente en el 4cido gibbérico, se
deduce de ello que el anillo de 5 miembros debe estar unido a la posicion
2 como se indica (IX; R=R’=H). ) : :

. La oxidacion del 2-2-dimetil indano-1 ona con. permanganato potasico,
en presencia de nitrato magnésico, produce 2-2-dimetil indano-1-3-diona.
En las mismas condiciones se oxida el cetoicido (IX; R=R’=H) para
dar una mezcla compleja de la cual puede separarse, de entre otros com-
ponentes: acido. 1-2-3-benceno tricarboxilico (X1V), acido 3-metilftalico
(XV) (en forma de anhidrido) y acido S-metil-tricarballilico (XV1), que se
explicaria asi:

XVIL
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‘" La rotura de la molécula XVII segin (a) suministrarfa (XIV) o (XV)
y segun (b) (XVI). ' :

. _ . | CO,H
CO,H CO, H o CHz2
CO,H CO,H " ) .CO,_Hl C-CH;

| o ‘CH, 'CO,H

COH CH3
(xIv) (XV) (XVI)

La presencia de estos tres compuestos entre los grupos de oxidacién del
cetoacido que nos ocupa, suministran una prueba de la constitucién asig-
nada. '
~ Mientras que el acido gibbérico no da mas que un o-monobromo de-
rivado, -el cetoacido (IX; R=R’=H) conduce primero al e-bromo y pos-
teriormente, con exceso de bromo, al a-e-dibromoderivado. '

El monobromoderivado (IX; R=H, R"=Br) no separa BrH, en el tra-
tamiento con colidina, confirmandose asi la ausencia de H en la posicién a
con relacién al carbono que soporta ¢l sustituyente Br.

En el tratamiento del cetoacido (IX; R=R’=H) con nitrito de butilo
y metilato sédico suministra el o-hidroxi-imino compuesto (IXG "RR’=
=N—OH), del que mis tarde y por tratamiento con cloruro de p-toluen-
sulfonilo, se obtuvo el acido tricarboxilico (XI; R = H, R" = —CN) con
una agrupacién —CN (banda en el I. R. 2250 cm—"). Puesto que este ul-
timo compuesto contiene 6 atomos de oxigeno que estan presentes en los
tres grupos carboxilos, las funciones ceténicas del compuesto de que se
partié (cetoacido IX; R=R’=H), han desaparecido en el transcurso de
las reacciones, lo que se confirma por el espectro I. R. (ausencia de absor-
cién debida a cetona ciclica saturada de 5 miembros) y del U. V. (el cual
al mismo tiempo que es caracteristico de un icido benzoico sustituido,
muestra la ausencia de nicleo de indanona).

El icido ciano-tricarboxilico (XI- R=H, R’= —CN), 'se hidroliza en
el tratamiento’ con sulfdrico 50 % para dar un 4cido tetracarboxilico amor-
fo (XI; R=H, R'=CO, H), el cual en la metilacion con diazometano
suministra 2 esteres metlhcos (XI; R=Me, R’ COo Me) Estos esteres que
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tienen distintos puntos de fusién'y rotacién optica; deben ser diaestereoisé-
meros, que deben proceder de la racemizacion que tiene lugar durante la
hidrolisis del nitrilo, del centro C (2).

Al poderse establecer por sintesis la estructura de estos esteres (XI;
R=Me, R’=CO, Me), quedd establecida a su vez la del cetoicido (IX
R=R’=H) y en consecuencia, la de la gibberona (VIII; R=H). Se de-
muestra con ello que el puente metilen-carbonilico en el acido gibbérico

" debe estar unido como en (VII) y solamente queda por probar la posicién
del grupo carboxilo. ,

Se penso, en un principio, que Ja localizacion del —COQO H, en el icido
gibbérico, se podria llevar a cabo por transformacién en grupo CH, OH
que ya no se separaria tan ficilmente como el carboxilo. Sin embargo,
todos los intentos llevados a cabo para reducir el —CO, H fueron indtiles.

Pero existe un método, que al mismo tiempo que elimina el puente
metilen-carbonilo deja inalterado la agrupacién COOH. La deshidroge-
nacion del 4cido gibberdiénico (XIII; R=CO, H). con carbén-paladio
30 %, a 220° C, no suministra gibberdiona (ver pag. 30, obtencion de
gibberona), sino 1-7-dimetilfluoreno, en donde al mismo tiempo que se
ha roto el puente metilen-carbonilo, se ha perdido el grupo carboxilo; bajo
estas mismas condiciones, el gibberdionato de metilo (XIII'; R=CO;CH,)
conduce al ester metilico del 4cido 1-7-dimetilfluoreno-carboxilico (XVIII;
R=CO, CH,), en el cual el grupo ester no estd en posicion conjugada (en
el espectro L. R. con tetracloruro de carbono aparece banda de C=0
en 1736 cm=' y el espectro U. V. es similar al del 1-7-dimetilfluoreno) (II).
Debe ser la posicién 9 en donde se engarza el —COOH, ya que la hidré-
lisis alcalina del ester suministra, junto a una pequena cantidad de 1-7-di-
metilfluoreno, el icido 1-7-dimetilfluoreno-carboxilico (XVIII, R:COZ'H):

Posteriormente se ha demostrado esta estructura por sintesis en el tra-
tamiento del 9-litio-derivado del 1-7-dimetilfluoreno con .CO, solido, el‘
cual en Ja metilacién con diazometano da un ester idéntico con el obtenido
en la deshidrogenacién del gibberdionato de metilo. ) .

Todo ello establece la posicion del sustituyente —COOH en el acido
gibbérico al cual por consiguiente debe corresponderle la estructura (VII).

Constitucidn del dcido alo-gibbérico.—Se trata de -un -hidroxiicido no
saturado de férmula empirica C,4 H,, O,, que se obtiene del icido gib-
berélico C,, H,, O, en la hidrélisis suave con 4cido mineral. y que poste-
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CH; R

XVl

riormente se isomeriza en condiciones mas fuertes a acido gibbérico, cuya
estructura (VII) ya hemos demostrado anteriormente.

El alo-gibbérico. (XIX) es un icido monocarboxilico tetraciclico que
contiene un OH alcohélico, un anillo bencénico y un enlace etilénico no
conjugado con ¢l (espectro U. V.). En la ozonolisis, tanto el acido como su
ester metilico suministran formaldehido y cetonas que contienen un atomo
de carbono menos que los productos de que se parti6; mientras que el
4cido dihidrogibbérico (XX), en el mismo tratamiento se recupera inalte-
. rado. Esto demuestra la presencia en el 4cido alo-gibbérico de un grupo
terminal metileno, lo que se confirma por el espectro L. R: del alo-gibberato
de metilo, en donde aparece la banda caracteristica de. =CH, a los 890
cm— . .

El tratamiento de (XIX) con ozono da una mezcla de productos de
entre los cuaies pueden identificarse: un cetol monobasico (XXII) junto
con un.cétoécido bibasico (XXV), los cuales en la metilacion directa, con
diazometano, suministran- los esteres metilido (XXIII, XXIV y XXVI).

La hidrogenacién de (XIX) conduce al acido dihidro-alo-gibbérico (XX),
que por posterior oxidacion con permanganato potasico en medio alcalino,
no se afecta el OH sino que da lugar a un dehidro-derivado (XXI), en
donde se introduce un enlace etilénico conjugado con el benceno, en reac-
<i6én similar a la oxidacién de acido gibbérico (VII) a dehidro-gibbérico
(VIII; R=CO, H).

El cetoacido bibasico (XXV) puede Summlstrar, aun cuando con difi-
cultad, un anhidrido de acido (XXVII) del que puede Separarse por poste-
riér hidrélisis suave, el acido “original.

La obtencién y estudio de estos compuestos junto;con el fluorenol
(XXVIII) -obtenido en la deshidrogenacion del cetoacido (XXV) nos sumi-
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nistran- el -material suficiente para fuar la estrucgura del acxdo alo- glbbere—
lico. En efecto: :

A\

_.I/~
) CHj; -CH
° CO,H *
X
3 (XX)
3
7
)
OH
CHs LCH3
CO.H
o (XX1)
(| o
Ay, .
- -0
CHy CO,H CHs CO,CH,
arn co,H. S, €O, CHj
gz (XXV) \ g, (XXVI)
<0 1\ .
z _
. : V4 3
\ OH - N\ =0 =0
_ CH; - CHg OICH . CH3 o H
0-co
(xXxXvm) - (XXVI) - (xXxav)

Tanto el cetol (XXII) como su ester metilico (XXIII) tienen propiedades
reductoras y se descomponen con bismutato sédico, por lo que deben ser
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- a-cetoles; pero ademis son estables frente al éxido de bismuto en’acético,
de donde se concluye que el OH debe ser terciario. (Refuerza esta idea
su gran dificultad a acetilarse.)

El espectro 1. R. de los cetoles, en solucién, muestra una banda de alta
frecuencia a 1750 ¢cm—', banda que no aparece en la 2-4-dinitrofenil hidra-
zona del ccrol (XXIII), por lo que se ha asignado a un carbonilo de un
anillo de cinco miembros saturados y la razén de la subida de la frecuencia
(de 1745 en la gibberona a 1750) debe encontrarse en la presencia de un
hidréxilo adyacente.

El grupo hidroxilo terciario debe estar situado en un anillo saturado
de seis miembros, ya que el cetol (XXII) se oxida al cetoacido-bibisico
(XXV) sin perder ningan atomo de carbono. Esto se confirma porque el
‘espectro I R. del ester dimetilico (XX V1) indica la existencia de un C=0
en anillo saturado de seis miembros. (Las bandas se extienden de 1712 en
la cicloexanona a 1739 en el ester estudiado.)

La posicion exacta del OH terciario se establece por deshidrogenacion
con sclenio del acido bibasico (XXV) y del 4cido dihidro-alo-gibbérico y
de aqui puede deducirse el punto de unién del anillo de cinco miembros
en el esqueleto de exahidrofluoreno de los cetoles y del 4cido alo-gibbérico.
En efecto, mientras que tanto el acido alo-gibbérico como el gibbérico su-
ministran fundamentalmente 1-7-dimetil-fluoreno (gibbereno), el acido di-

- hidro-alo-gibbérico (XX) y el cetoicido (XXV) dan como componente
principal un fluorenol, cuya estructura fue posteriormente puesta de ma-
nifiesto por sintesis, viéndose que correspondia a un 1-hidroxi-7-metil-
fluoreno (XXVIII). En esta Gltima deshidrogenacién se eliminan todos los
sustituyentes periféricos (los no pertenecientes al esqueleto) menos el grupo.
metilo unido al anillo aromatico, de donde se infiere que el segundo punto
de uni6n del anillo de cinco miembros en el cetol y en el icido alo-gib-
bérico no puede ser mas que, como se indica en (XXI) y (XIX) respecti-
_vamente. Por otra parte, el grupo carboxilo en el 4cido alo-gibbérico (XIX)
debe ocupar la misma posicién que en el acido gibbérico (VII), ya que
el metil-alo-gibberato de metilo, cuando se hierve con HCI diluido se trans-
forma en gibberato de metilo y como ademais el espectro 1. R. de (XX VII)
demuestra la existencia de anillo de 6 miembros, la Unica.posibilidad, de
estructura para dicho anhidrido es la (XXVII).

Todos estos hechos establecen de una manera clara la estructura (XIX)
del acido alo-gibbérico. La isomerizaciéon de éste a. gibbérico, ya hemos
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dicho. anteriormente, que puede. explicarse por una-  transformacién Wag-
ner-Meerwein pasando por el catién intermedio (XXIX), de la misma forma
que el I-hidroxicanfeno da alcanfor (XXX).

N

C~‘H3 :CHz
CH,

(XXIX) _ (XXX)

Constitucion del dcido gibberélico.—Como -hemos tenido ocasion de
decir anteriormente, es un 4cido dihidroxilacténico, tetraciclico de férmu-
la empirica C,, H,, O,, que tiene la misma estructura de anillos B, C y D
-que el acido alo-gibbérico y que lleva sobre el anillo A: un grupo metilo,
un anillo saturado de y-lactona (espectro L. R.), un grupo hldI'OXIIO secun- .
dario y un-doble enlace.

Estos hechos y los puestos-de manifiesto con anterioridad, hacen pensar
que la transformacién del 4cido gibberélico en alo-gibbérico tenga lugar,
exclusivamente, por aromatizacién del anillo A, al que debe estar unido
cl anillo lacténico de 5 miembros, el OH secundario y un enlace etilénico.

Fundindose en lo hasta aqui expuesto un grupo de investigadores de
la 1. C. L inglesa propusieron para el acxdo gibberélico las estructuras
(XXXI) a. (XXXV).

Ahora bien, el anillo lacténico del icido gibberélico se abre facilmente,
mediante una hidrélisis alcalina suave, para dar un acido bibésico que por
metilaciéon suministra el correspondiente dimetilester C,, H,, O,. Este al- -
timo compuesto tiene propiedades tanto de a-glicol como las de las ‘sustan-
cias que contienen restos de alcohol alilico, ya que puede oxidarse tanto

-por peryodato, a un compuesto C,, H,; O,, como- por bibxido de' manga-
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O e CO

OH

—OH i \v\

=CH,

H
CHS COIH

(xxx1)  (XXXm)

OH o .» _ _
- o HO e
E : ’ CH3

. CHy . ) 0 ‘

(oom)  (XXXY) (XXXY)

‘neso a una cetona no saturada en o-B3. Esta agrupacion glicol no saturada
solamente tiene cabida en el anillo A en una de estas dos estructuras (XXXI)
y (XXXII), ya que el gibberelato de metilo es estable al peryodato y -al
biéxido de manganeso. ™ 4 , .
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“'El espectro de, resonancia magnética nuclear del gibberelato de mieétilo
y sus derivados, sin embargo, esta mas de acuerdo con la férmula (XXXI).
Por otra parte, la deshidrogenacién de un derivado del 4cido ‘gibberélico,
en ¢l que el grupo OH del anillo A se ha oxidado previamente a cetona,
conduce a 2-hidroxi-1-7-dimetil-fluoreno idéntico a un -modelo obtenido
por sintesis, confirmandose asi para el acido gibberélico la estructura
(XXXI). '

“Los investigadores japoneses no estan de acuerdo con esta Gltima for-
mula, propuesta para el 4cido gibberélico, al encontrar que los productos
de reduccion, con hidruro de aluminio y litio, de los esteres metilicos del
acido gibberélico y la gibberellina A}, no se oxidan con peryodato, dedu:
ciendo de ello que en estos productos no deben existir funciones vecinales
con oxigeno en el anillo'A. Pero Cross encuentra que el hidroxilo secun-
dario del anillo A sufre, en medio alcalino, una rapida epimerizacién con-
duciendo a un isémero que encuentra su configuracion mas estable en la
forma ecuatorial. Por abrirse ‘el anillo lactona, del 4cido glbberehco con
alcali diluido, tanto el producto formado como su dimetilester, seran
1-2- diol. Quizis lo que ocurra en la reduccién, con hidruro de aluminio

y litio, de los esteres metilicos del acido gibberélico y gibberellina A,
sea la formacién de trans 1-2 dioles en la forma diaxial que son estables al
peryodato. Cross encontré que la primera reduccién da un éter ciclico
Cis Hys O, y la dltima un compuesto C,, H,, O, que posiblemente sea
o un éter ciclico hidratado o un pentol. Tanto uno como otro son esta-
bles al peryodato. Se concluye, por consiguiente, que la (XXXI) es la es-
tructura correspondlente al acido gibberélico.

Relaciones emtre las gibberellinas y el dcido gibberélico—Ya hemos
sefialado, anteriormente, que el hongo Gibberella fujikuroi puede dar lugar
a varios compiuestos acidos monobasicos, que determinan crecimiento en.
las plantas, y que han recibido los nombres de Gibberellina ALA, yA o
acido gibberélico. Estos tres compuestos se diferencian exclusivamente en
su contenido en hidrégeno:

—
©
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Acido gibberélico ...
Gibberellina A,
Gibberellina A,
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Como ya hemos demostrado que el acido gibberélico contiene dos do-
bles enlaces, esto hizo suponer a los japoneses. primero y a los investigadores
- de I. C. L., mas tarde, que las gibberellinas A, y A, eran realmente hidro-
derivados del primero; la A,, con un solo doble enlace y la A, saturada,
es decir, sin ninguno. Por lo que a la Gibberellina A, se refiere, se ha con-
firmado plenamente este aserto, por los ingleses, al demostrar que por re-
duccion catalitica con carbén-paladio, del gibberelato de metilo por absor-.
ci6én de |1 mol de H, obtienen una mezcla de dihidroesteres, uno de los
cuales, el o, fue idéntico al ester metilico de la gibberellina A,.

La posicion exacta del OH secundario del anillo A, en la gibberellina A
y por tanto en su dehidroderivado el 4cido gibberélico, la han fijado en
la posiciéon 2 un grupo de investigadores japoneses, al obtener, como pro-
ducto final de una serie de reacciones (ozonolisis, reduccion de Clemmen=
cen, oxidacién con 6xido de cromo y deshndrogenacnon con selenio) el
1-metil-2-hidroxifluoreno.

Las relaciones entre la gibberellina A, de una parte y la A, y acido gib-
berélico de otra, no se conocen con seguridad.
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IV.—DETERMINA‘CI‘ONES‘ANALITICAS-DE LAS GIBBERELLINAS

Practicamente’ los ensayos quimicos de las gibberellinas, tanto cuali
como cuantitativos, estin en proceso de desarrollo y pueden dividirse :

-a) M¢étodo polarografico para glbberelhnas y derivados.

b) Métodos cromatogrificos de papel.

¢) Método fluorométrico, y

.d) Bioensayos.

De ellos, los dos primeros, que por su indole qumnca debieran estar
menos expuestos a errores, sin embargo, ninguno separa a las glbberellmas
unas de otras y por otra parte, en el caso concreto de la cromatografia, no
se ha encontrado todavia un reactivo satisfactorio para revelar las manchas,
aun cuando suelen utilizarse los indicadores acido-base.

El método fluorométrico, que en principio parece- 1rrepr0chable ado-
lece, sin embargo, de falta de exactitud, ya que determina conjuntamente
acido gibberélico y gibberelénico, producto este ltimo de escasa o nula
actividad- biolégica. (Téngase en cuenta que el acido gibberelénico acom-
pana siempre al gibberélico cristalizado en proporcién no menor del 4 9
en concentraciones que suelen superar el 109, en los caldos procedentes
de fermentaciones comerciales y ain en proporcién mayor en los liquidos
madres que se obtienen durante la purificacién del acido gibberélico.) ‘El
procedlmlento esta fundado en la transformacién del icido gibberélico en
fluorégeno por la accién del 4cido sulfdrico 85 7oy posteriores medidas
fluorométricas.

En la actualidad quizés el Gnico camino de determinacion cuantitativa
del 4cido gibberélico y gibberellinas en general (por lo menos en cuanto
a su accion fisiologica se refiere, que en definitiva es la que les dd valor),
sea por bioensayo. :

El fundamento de este bioensayo se basa en la respuesta de crecimiento
producida en plintulas de un determinado mutante de maiz enano (“do-
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warf-17), que se escogié precisamente por su especificidad y sensibilidad
a las gibberellinas. Puede detectarse, bajo condiciones ideales, la respuesta
al crecimiento que producen 0,0001 microgramos de icido gibberélico.
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V.—ACCION FISIOLOGICA DE-LAS GIBBERELLINAS

La forma en que se aplican las gibberellinas a las plantas carece de
importancia, toda vez que se obtienen reacciones idénticas: cuando se
rocia con ellas el vastago en su totalidad, se aplican a cualquiera de las
hojas en forma_de microgota en agua o alcohol, o se tratan con ¢llas ‘las
raices, bien poniendo las gibberellinas en el suelo o en la solucion de
cultivo. - :

Los efectos fisiolégicos de las glbberellmas han ‘de considerarse:
" a) En plantas cuyo crecimiento vegetativo no exige condiciones espe-
cificas para su normal crecimiento y desarrollo. '

b) En plantas cuyo desarrollo normal solo tiene lugar cuando se
exponen a determinados estimulos y en condluoncs apropladas durante'
su ciclo vital.

'EFECTOS FISIOLOGICOS DE LAS GIBBERELLINAS EN PLANTAS DEL TIPO a)
Alargamiento del tallo, divisién celular e inversidn del enanismo.—Pare-
ce ser que el mayor alargamiento del tallo, en las plantas tratadas con gib-
berellinas, se debe casi exclusivamente al alargamiento de las células sin
que existan claras pruebas de una mayor multiplicacién celular, aun cuando-
algunos autores se inclinen a pensar que en ciertos casos pueda tener lugar
un aumento de las mitosis.
El crecinliento de las variedades enanas de guisantes de huerta’ (“Plsum
sativum”), se estimula grandémente con 4cido gibberélico, llegando a aumen-
“tar la longitud de los peciolos de las hojas y los internudos del tallo, en
un'200 a'400 %, sin que el nimero total de éstos sufra variacién alguna.
El guisante de olor (“Lathyrus odoratus”), sin embargo, se comporta
frente al tratamiento con icido gibberélico de una manera diferente, en
ciertos  aspectos. Es una especie extraordinariamente enana, con tendencia
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al achaparramiento y con hojas menores que los guisantes trepadores mis
corrientes: En su primer crecimiento, cuando el eje principal alcanza unos
15 ecm de altura, se interrumpe normalmente el desarrollo de este eje y
algunas de las yemas laterales se convierten en ramas que pueden alcanzar
la misma longitud que el eje principal, originandose de esta forma la ten-
dencia a formar matas. En el tratamiento con acido gibberélico, esta ten-
dencia de la planta se altera hasta tal punto que el tratamiento de plantulas
de 3 c¢cm de altura origind, a las 3 semanas, plantas con 42 cm, mientras
que los controles sin tratar tan solo tenian 7 cm. Pero al llegar a este punto
las ramas laterales se desarrollaron ripidamente en las plantas no tratadas;
y con menor rapidez en las tratadas. A las 7 semanas, las plantas no trata-
das han desarrollado 6 ramas laterales, todas ellas de una longitud apro-
ximadamente igual, y con igual nimero de internudos que el cje principal,
mientras que el crecimiento de las plantas tratadas habia tenido lugar fun-
damentalmente en el eje central o principal, que era unas 10 veces mas alto
que el de las plantas sin tratar. El namero total de los internudos formados
no varia. ‘

Es cierto que la mayor parte de las plantas tratadas con gibberellinas
responden con diferente intensidad en el sentido de aumentar el creci-
miento de los vastagos; sin embargo, se ha comprobado que la respuesta
de las plantas enanas es superior a la de las normales. Estas plantas enanas,
genética y fisiologicamente, pterden su habito de enanismo y se muestran
como plantas normales. La inversion del hibito del enanismo es solo feno-
tipica, ya que las semillas dé las plantas tratadas germinan normalmente y
se mantienen enanas. Se supone que el enanismo es debido a que, en las
mutaciones genéticas correspondientes, falta la produccién de alguna hor-
mona de la planta, que es la promotora del crecimiento normal. Con las
gibberellinas desaparece el enanismo porque éstas suplen a la mencionada
"hormona.

En plantas de porte normal y como resultado de la aplicacion de gib-
berellina se ha conseguido también el crecimiento en longitud del tallo. Los
primeros investigadores japoneses sefialan este crecimiento en cebada, trigo
sarraceno, pepino y arroz. _ '

En otras plantas como tomates, trigo, lechuga y repollos, se obtiene.
idéntica respuesta, con aumento de la longitud del tallo ‘que, en algunas
ocasiones, llega hasta un 50 %,.

Otro hecho .puesto de manifiesto, por lo que a crecimiento del tallo
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se refiere, es que para obtener una respuesta similar es necesario la aphca—
cién de dosis mis elevadas a las plantas adultas que a las jovenes.

Crecimiento de la raiz—Aun cuando en la planta de arroz, afectada
por la enfermedad “Bakanae”, se aumenta la formacién de raices adventi-
cias, en ninguna cucunstancla conocida se estimula por las glbberellmas el
crecimiento, peso y namero de las raices normales es mas, las concen-
traciones de gibberellinas relativamente altas pueden 1nh1b1r ligeramente
el crecimiento de la raiz. Este hecho, tan sorprendente, mduce a pensar
que, contrariamente a lo hasta aqui supuesto, la regulacién del ¢recimiento
del vastago 'y de las raices es completamente diferente en algunos aspectos.
No sc conoce mis que una excepcwn la ;udla Azuki, en la que, si tlene
lugar el crec1m1ento de la raiz. _ _ ; )

El efecto mis caracteristico de la aplicacién de las gibberellinas, cuando.
se éstimula el crecimiento del tallo ¢ inhibe el de la raiz, es que causa un
marcado cambio en la relacién de peso de tallo a peso de rafz, lo que se
pone de manifiesto en las plantas de arroz enfermas de “Bakanac”. Esto
puede indicar una nueva redistribucién del material de la planta entre la
raiz y el tallo.

Aumento de la superficie de la hoja—Esti fuera de toda duda que las
hojas de las plantas de arroz, que han contraido la enfermedad “Bakanae”,
aumentan su 4rea total y este mismo efecto puede conseguirse en plantas
sanas al tratarlas con gibberellinas, aun cuando no es tan claro en el caso
de otras plantas como el -de una variedad de tomate y tres de pepinos, suje-
tas a experiencia, en donde se inhibe el aumento de superficie de la hoja.

En el tratamiento con gibberellinas se aumenta también el nimero de
hojas como se ha puesto de manifiesto en experiencias realizadas sobre
pepino, tabaco y té, asi como el de los frondes en las arquegoniadas y sin
que exista alteracion en la calidad, por lo que a las hojas del té se refiere, y.
si-una -disminucién de nicotina en la hoja, por lo que respecta al tabaco.

Accidn sobre el letargo apical—Ya hemos visto anteriormente que las
gibberellinas refuerzan la dominancia del crecimiento de las yemas apica-
les sobre el de las laterales en matas de plantas enanas, pudiendo vitalizar

el crecimiento, en mayor' proporcién, en el sentido del eje principal del
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tallo. Se conoce, sin embargo, el caso de rosas que normalmente tienen un
Ginico pedunculo, y que después del tratamiento con gibberellinas aparece
un gran nimero de ellos. '

Induccién a la floracion.—FEn las primeras descripciones de la enferme-
dad “Bakanae” del arroz, se seiialé que las plantas infectadas, que Ilegaban
a alcanzar la edad adulta, florecian y fructificaban mucho antes que las
sanas. Sin embargo, los japoneses no hicieron ningun estudio completo
de la accion de la gibberellinas sobre la floracién, ya que los tinicos tests
conocidos son los llevados.a cabo por un grupo de la Universidad de Tokio
sobre inflorescencias de tabaco, encontrando un crecimiento mas rapido
en su longitud, pero no se preocuparon para nada -del aumento o dismi-
nucién del nimero de flores o frutos. _

. Son muchas las experiencias realizadas con gibberellinas en donde se
ha confirmado una marcada accién de ellas sobre la floracion. De entre
estas experiencias pueden citarse, como mas representativas, las llevadas
a. cabo sobre variedades tempranas de habas, tomates y lechugas; sin em-
bargo, se pudo constatar también que en las variedades medias o tardias el
tratamiento con gibberellinas no hace variar el periodo de floracion de una
manera significativa. ’ '

Accion sobre la fructificacion.—La pulverizadén del fruto en desarro-
llo, con soluciones de gibberellinas, no produce incremento alguno en el
tamafio; pero ¢l tratamiento de la’ planta, concretamente en la lechuga,’
acelera la aparicién de las semillas hasta en 31 dias antes que en los con-
troles. La repetida pulverizacién de las flores con gibberellinas produce
en el tomate un incremento en el nimero normal de frutos partenocarpi-.

. cos en los que se ha visto que contienen, en la mayoria de las veces, un
nimero menor de semillas.

Efecto de las gibbevellinas sobre la absovcidn del agua y vespiracion de
las plantas—Se ha encontrado que las gibberellinas producen un incre-
mento en la absorcién de agua por el tallo del guisante. La extension de
este incremento parece depender del pH, presentando su maximo a pH = 7,
en el cual el incremento de absorcion de agua aumenta sobre el control
en un 60 %. o

La respiracién, teniendo como control la absorcién del oxigeno, también
se ‘incrementa ‘como resultado del tratamiento - con gibberellinas. En las
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hojas y tallos de las plantas' de judias jévenes tratadas con 10 microgranios:
de 4cido gibberélico, se incrementa la actividad. fosfatasica, y por el _con-:
trario disminuye la actividad . amilisica. En las raices ¢l proceso fue in-.
verso, una disminucién: de la- actividad fosfarisica al mismo tiempo que.
un aumento de la 8 amilisica. . :

EFECTOS FISIOLOGICOS DE LAS GIBBERELLINAS EN PLANTAS DEL TIPO b)

* Accién de las gibberellinas sobre plantas bzenales —Existen gran ni+
mero de plantas, que pueden describirse como ‘“bienales que necesitan:
frio”, entre las que se incluyen varias de utilizacién doméstica, como algu-
nas especies de col, zanahoria, nabos y remolacha azucarera: Al comenzar’
Ia temporada de crecimiento, en su “habitat” natural, estas plantas forman'
una roseta de hojas en su base y el tallo axial crecé muy poco. Al segundo
afio de crecimiento, se desarrolla un tallo alargado del que nacen las flofes.
A menos ‘que se expongan previamente las plantas durante un corto periodo’
a una baja temperatura, que puede variar de especie a especie, no se pro-
ducen tallos ni flores. Este estimulo es normalmente una consecuencia de las
condiciones invernales; pero si se aplican de modo artificial, aparece in-.
mediatamente el tallo ax1al aun en el primer afio de crecimiento. El creci-
miento del tallo y la produccién de flores esta condicionado’ a menudo
por la duracién del dia.

El belefio coman. (“Hyoscyamus niger”), es una planta bienal y -como
tal tiene forma de roseta al final de la primera estacion de crecimiento,
y para que tenga lugar el desarrollo de un tallo con flores, en la estacién
secundaria, se requiere frio y precisa de dias largos. '

Crecimiento del tallo.—Sin embargo, se ha encontrado que para el

~ ctreciniiento de los tallos pueden eliminarse ambas condiciones por trata-
‘tiento de las plantas con gibberellinas. Con todo, el efecto de éstas era mas.
marcado .en las plantas que se exponian a {ma"larga tluminacién solar, que:
en las que sufrian la iluminacién de dias cortos. En estas las dosis de 60 mi--
crogramos apenas prodhcfan efecto; pero estimulaban claramente la ex--
tension del tallo en las plantas bajo el sistema de dias largos. Dosis mayo--
res estimulaban la elongacién del tallo ain en las plantas que crecian con;
iluminacién de dias cortos. Asi que dosis relativamente pequefias de gibbe-;
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rellinas parecen reemplazar por completo el estimulo de’las temperaturas
bajas; pero se requieren dosis mucho mayores para reemplazar las exi-
gencias de larga iluminacién para producir la extension normal del tallo.
A los mismos resultados se ha llegado con determmadas variedades de za-
nahoria, perejil, nabo y centeno de invierno.

Floracidn—Por otra parte, estas plantas tratadas con gibberellinas en
dias largos florecian normalmente; las que crecian en dias cortos no llega-
ban a florecer a pesar de la produccion del tallo. De manera que entre
las condiciones normalmente necesarias' para la indusccién de la flor, las
gibberellinas reemplazan el tratamiento en frio.

Con respecto a la sustitucion del dia largo, requerido para la flora-
cién, se ha encontrado en el “Samolus parviflorus” que aplicaciones de
gibberellinas llevan consigo rapidas respuestas por lo que se refiere a la
floracion, siendo el efecto igual que el que aparece después de la exposi-
cién a los dias largos. Lo mismo ocurre en el “Bryophyllum” y la “Lapsa-
na”, en las cuales las gibberellinas pueden sustituir el requerimiento foto-
periédico necesario para la floracion. '

Cese del letargo de semillas y tubérculos—Las gibberellinas provocan
la floracion de tubérculos inactivos de la patata y la germinacion de las
semillas inactivas de la lechuga, que normalmente no germinan si no se
las expone 2 la luz roja.

Las gibberellinas como sustituyentes del requerimiénto fotoperiddico
de las plantas—F] efecto de las gibberelinas sobre determinadas plantas
leflosas, que no parecen necesitar de bajas temperaturas, pero que si re-
quieren de dias largos para continuar su crecmnento vegetatlvo es bastante
marcado, sobre todo, por lo que se refiere a “Camellia japonica”
(var. Findlandia), ya que plantas con 22 anos tratadas con acido gibberé-
lico continuaron su crecimiento mucho mas rapidamente que los corres-
pondientes controles sujetos a las mismas condiciones de fotoperiodismo ‘
y temperatura Sin embargo, todas las plantas sometidas a dias largos “‘mo-.
vieron” cuatro o seis semanas antes que las expuestas a dias cortos y alta,
temperatura. Las plantas tratadas con acido gibberélico y expuestas a dias
cortos y baja temperatura, también “movieron”, mientras que los contro-
les bajo estas condiciones, de longitud del dia y temperatura, permane-
cian en estado latente. '
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Por otra parte, esta accion de las gibberellinas como sustituyentes de
Ia necesidad del requerimiento fotoperiddico, se ha puesto de manifiesto . -
en un gran himero de plantas, entre las que merecen. destacarse el haya,
que permanece en. estado latente bajo condiciones de dias cortos y que
puede reanudar su crecimiento por tratamiento con acido gibberélico.

Eliminacion, por las gibberellinas, de la inhibicidn del crecimiento in-
ducido por la luz—La exposicion a la luz roja de las plantulas de guisantes
de Alaska (var. gigante) inhibe el crecimiento de las mismas. Sin embargo,
el tratamiento con 4cido gibberélico elimina esta inhibicién, hasta el punto
.que el crecimiento se hace igual que el de las plantas que crecen en la
oscuridad, '

* ¥k #

Ademas de las acciones sefialadas las gibberellinas parecen influir en
muchos procesos fisiologicos, pero hasta el presente las experiencias lleva-
das a cabo no son suficientes para poder asegurar que algunos de estos
efectos sean generales o’si constituyen meras anomalias individuales.
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-VI. —COMPARACION DE LAS ACCIONES‘FISIOLOGICAS DE LAS
' AUXINAS Y GIBBERELLINAS

Aunque las gibberellinas promueven la- elongacion de la célula, como
las auxinas, sin embargo parece que difieren de ellas. Al objeto de com-
probarlo se han comparado, en un determinado nimero de procesos, los.
cfectos producidos por el icido indol-acético y el acido gibberélico. Las
dos sustancias incrementan la extension del crecimiento de las secciones
:del .coleoptilo -del trigo y secciones del tallo del guisante; pero mientras
-que la extensién producida por el acido gibberélico es independiente de
Ja concentracién, .cuando se emplea el 4cido indolacético ocurre que a
medida que aumenta la concentracién se produce un incremento en la-
extension y ademas esta extension es superior a la producida por el 4cido
gibberélico.

Otra diferencia observada entre estas dos sustancias es la relativa al
efecto de absorcién de agua a.través del tejido del tubérculo de patata.
Esta absorcion se acentla con la auxina, pero no cuaindo se emplean gibbe-
rellinas.

La accién de la auxina y el acido gibberélico sobre el crecimiento de
las raices del bérro, el corte de los peciolos del “Coleus”, la aparicién de
brotes laterales después de la aplicacién de la sustancia al extremo del tallo
decapitado y el efecto estimulante sobre la aparicién de la rafz, muestra
otra diferencia entre los compuestos que nos ocupan, ya que las gibbelli-
nos no inhiben el crecimiento de las raices del berro ni retardan el corte
de los peciolos del “Coleus”, estimulan mis bien que inhiben la formacién
de brotes laterales e inhiben mejor que estimulan la aparicion de las
raices.  Adem4s su accién sobre el crecimiento de las hojas o el enanismo,
no guarda paralelismo con la de las auxinas y son mas potentes que ellas
en la induccién a la partenocarpia. .

Aun cuando a primera vista estas acciones de las auxinas y gibberellinas
parecen ser distintas completamente, sin embargo, se ha demostrado que
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puede existir una correlacion entre ambas, por lo que se refiere a su modo
_de accién sobre las plantas. En efecto, la extension de las secciones del co-
leoptilo del trigo y tallo del guisante, provocado por la accién del acido
gibberélico, es bastante débil si se compara con la que tiene lugar por
la accién del icido indolacético; pero en el caso del guisante enano
“Meteor” se ha comprobado que cuando las secciones del tallo se someten
a la accion del dcido indolacético a una concentracion tal (10 microgra-
mos por c. ¢.) que produzca el maximo- de extension, éste se incrementaba
siempre por posterior tratamiento de la planta con 4cido gibberélico. Con-
centraciones de acido gibberélico de 0,01 microgramo por €. C., ya pro-
ducen una pequena- extensién que se aumenta, préoximamente al maximo
obtenido anteriormente en el tratamiento mixto, al llegar a concentraciones
de 0.1 microgramos/c. c. :

Estas observaciones hicieron pensar en la existencia de algunas inter-
dependencias o sinergismo entre las acciones producidas por las auxinas
y las gibberellinas, aun cuando sus efectos individuales sean independien-
tes. Sin embargo, deben sefialarse sensibles diferencias y“quizis la mas mar-
cada entre auxinas y gibberellinas sea la evidente indiferencia a la luz en
la accidén de las gibberellinas.
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Vil -—-OCURREN(,IA NATURAL DE LAS GIBBERELLINAS COMO
HORMONAS EN LAS PLANTAS

Las acciones fisiologicas de las .gibberellinas sefialadas hasta aqui, y que
tienen lugar sobre las plantas, no constituyen procesos fisioldgicos rela-
cionados entre si de manera clara, pero si que puede asegurarse que, en
algunas especies de plantas, las gibberellinas son estimulantes de todos ellos.
Es curioso que productos metabélicos de un hongo intervengan de una
manera tan decisiva en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Tampoco
deja de ser chocante que ninguno de sus efectos constituyan anomalias,

" ya que pueden indycirse, la mayoria de ellos, por condiciones apropiadas
de luz y temperatura en el ambiente de la planta. :

Que las gibberellinas deben corresponder- en su accidn a compuestos
de ocurrencia natural en las plantas, puede demostrarse:

a) Por pruebas bioquimicas—Existe evidencia directa de la existencia
en las plantas de sustancias similares a las gibberellinas, al demostrarse que
los extractos etéreos de semillas de habas enanas sin madurar contenian
sustancia o sustancias capaces de estimular en las plantulas de habas enanas
el crecimiento de los internudos, aumento en la velocidad de expansién
de la hoja y el tamafio final de ella, causar una floracién temperana, actuar
mejor sobre planfas jévenes, etc., efectos todos que superan con mucho
el que seguirfa al tratamiento con auxina. Significativamente, las semillas
de habas enanas solamente producen estas sustancias durante muy pocos
dias, obteniéndose el maximo rendimiento en ellas unos 7 dias después de
la polinizacién.

Posteriormente sc han obtenido extractos etéreos de material activo,
capaz de promover el crecimiento de mutantes de maiz enano, guisante
enano y otras muchas plantas. El extracto mas activo resulté ser el de se-
milla de Elaterio (“Cucumber wild”). Por todo lo antedicho puede supo-
nerse que, por lo menos en las plantas mencionadas, tiene lugar la produc-
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cién de gibberellinas. En apoyo de ello pueden servir las experiencias reali-
zadas sobre plantulas de guisantes a las que se aplicaban gibberellinas en
el extremo de la plintula decapitada, lo que provoca una respuesta al
crecimiento que es aproximadamente la misma que el de los controles in-
tactos. '

Sustancias similares, con facultad de promover crecimiento en las
plantas, también se.han hallado en los tallos de guisantes enanos y gigan-
tes. No se sabe todavia si existen mas en el vistago del segundo que en
el del primero, pero si. asi se confirmara se corroboraria fuertemente la
interpretacion del enanismo como incapacidad para sintetizar suficiente-
mente una hormona tipo acido gibberélico.

b) Por pruebas genéticas—El “Lathyrus odoratus” es una especie
enana que proviene originariamente de un guisante de olor de la especie
normal trepadora, por mutacién recesiva de un solo gene. Tiene hojas me-
nores, internudos mas cortos y mayor tendencia a la ramificacién que la -
especie trepadora. El tratamiento con gibberellinas altera la forma del cre-
cimiento de manera que se aproxima a la del trepador; pero no influye
en modo alguno en éste. Las variedades enanas de guisante de huerta mues-
tran las mismas tendencias que los guisantes gigantes al tratarlos con gibbe-
rellinas; pero a los gigantes les afecta poco el tratamiento. En este caso
nos encontramos también con que la planta enana es recesiva de la gigante,
diferenciandose en. un solo gene. Algunas mutaciones ecnanas del maiz, re-
cesivas por un solo gene, adquieren las tendencias normales de la especie
gigante después de haberlas tratado con gibberellinas, sin que las especies
gigantes sean afectadas. En todos estos casos (y podrian citarse algunos
mids), la variedad enana recesiva tiende a alcanzar el tamafio de las varie-
dades gigantes, de las que provenfan originariamente por mutacién, al
tratarla con gibberellinas. Tales ejemplos son perfectamente conocidos en
la genética microbiana. Asi, las esporas del moho Neurospora, en un simple
medio de glucosa y sales, al ser tratadas con rayos X originan algunas
colonias mutantes que ya no crecen normalmente en un medio de glucosa
y sales, sino que necesitan ademis aneurina (vitamina B,). Tales estirpes,
son recesivas al tipo primitivo, diferenciindose de €l en un solo gene.
Bioquimicamente, se diferencian del tipo primitivo en que, al contrario de
éste, son incapaces de sintetizar la aneurina en cantidad suficiente para man-
tener un crecimiento normal. Por analogia puede explicarse de modo ra-
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zonable la reaccién diferencial que presenta las variedades enanas y gigan-
tes de las plantas ante las gibberellinas, aceptando que las enanas han
perdido el poder de sintetizar alguna sustancia de caricter hormonal, que
puede ser reemplazada por las gibberellinas.
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- \’III.;TOXICIDAD DE LAS GIBBERELLIN-AS ST

Hasta el momento no puede asegurarse que las glbberelhnas produz—
.can reacciones patolégicas desfavorables en los animales. :

La dosis LD;, por via oral en ratores alcanza la «cifra de 25 gr/Kg.
La intravenosa esta alrededor de'los 6,3 gr/Kg. Los ensayos con ratas albi-
nas han’ demostrido que-las fallecidas con el tratamiento presentan signos -
-histomorfolégicos de toxicidad. :

En la dctualidad se ensaya la toxicidad crénica. En ensayos previos reah—
zados por Merk sé ha puesto de manifiesto que una dieta durante 5 semanas
.que contenga 5 9, de acido gibberélico, suministrada a ratas, no modifica
ni el consumo de alimentos ni el peso de los animales; tampoco tiene
lugar cambio alguno hematolégico ni histomorfolégico.
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IX. —APLICACIONES DE LAS GIBBERELLINAS EN PRODUCCIO-
NES AGRICOLAS ESPECIFICAS

Pastos.—La aplicacién de 8 a 25 gr de gibberellina por Ha, en tiempo
oportuno, interrumpe el letargo del “Bermuda grass”, “Blue grass” y otros
‘varios tipos de hierba forrajera. Este efecto es de gran utilidad ya que
acelera el activo crecimiento en la primavera y vence el letargo invernal.
La utilizacién ideal serfa la aplicaciéon conjunta del fertilizante con la canti-
" -dad suficiente de gibberellinas, consiguiéndose asi, al mismo tiempo que
“el cese del letargo, un rapido y vigoroso crecimiento del pasto.

La pulverizacién con gibberellinas de los rastrojos de alfalfa lleva con-
sigo también un rapido crecimiento.

Flores de cultivo—El 4cido gibberélico da buenos resultados en la ace-
leracién de la floracién de plantas cuyas flores tienen aplicacién comer-
" cial, entre las que puede citarse: petunias, pensamientos, digital, campani-
llas de Canterbury, margaritas, violetas de Africa, etc. El tratamiento ‘com-
prende repetidas pulverizaciones a intervalos semanales con liquidos de
concentraciones de gibberellinas que varian de 10 a 100 p. p. m. y durante
los meses de primavera y verano.

Uwvas—Uno de los efectos mis marcados de las gibberellinas es aumen- -

tar el tamafio de las uvas sin semillas y el nimero de granos en cada ra-
cimo, al mismo tiempo que tiene lugar un alargamiento de este altmo (el
efecto se conseguia anteriormente por el proceso “Girdling”, tarea manual
costosisima, que lleva consigo el recortar la corteza de la vid). Estos efectos.
tienen lugar con pequefias aplicaciones durante, o poco después, del perio~
do de floracion: : '

Para el caso de la variedad “Thompson” sin semillas, se suelen utilizar
“de 2 a 4 gry para las “Black Corinth” de 1 a 2 gr por 100 litros de agua.

Senalemos €l hecho curioso de que en general las uvas tratadas se de-
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fienden mucho mejor de las enfermedades e insectos, asi como'que las
uvas de variedad “Concord” responden al tratamiento con un aumento de
rendimiento,

Pifia .americana.—En Puerto Rico se han utilizado las gibberellinas en
experiencias que pretendian acelerar y reforzar el cultivo dela pifia. Para
ello los tallos jovenes se desfolian, se cortan en secciones longitudinales
de una cuarta parte, se tratan con gibberellinas y se plantan, consiguién-
dose asi aumentar el poder de desarrollo de estas secciones cuarteadas.
También se aplican las gibberellinas para acelerar el crecimiento de las
plantas jovenes que se forman de estos retofios. Las soluciones de ‘gibbere-
llinas utilizadas en estos tratamientos contienen de 10 a 300 p. p..m.

Cofia de azticar. —Responde con un. alargamxento del tallo. al tratamlen-
to de gibberellinas, como lo han puesto de manifiesto experiencias reali-
zadas en los Estados Unidos.. Otra accién de las gibberellinas sobre -la
cafia de azlcar es una maduracién mas temprana. No conocemos datos
sobre aceleracién de la floracién, rendimiento en azicar, etc., aun cuando
nos consta que se realizan pruebas en este sentido. Las proporciones en
que se utilizan las gibberellinas en solucién varfan entre 10 y 100 p. p. m.

Tabaco—Los trabajos japoneses sobre este cultivo, indican que en mu-
chas variantes se incrementa el rendimiento de las hojas con la inyec-
cién, en el tallo de las plantulas, de dos mgr de 4cido gibberélico disueltos
en 0,2 c.-c. de'agua, aumentindose considerablemente la altura. de la_planta.
Aun cuando las experiencias continfian, se sugicre, a la vista de los resul-
tados obtenidos hasta el momento presente, el siguiente tratamiento:

a) Sumergir la semilla en una solucién acuosa de écid(; gibberélico
de una concentracién que puede variar de 10 a 500 p. p. m. durante 6 a
24 horas

b) Tratar los tallos jévenes, después del trasplante, con cantidades’
de acido gibberélico que pueden variar de 1 a 1000 microgramos por
planta disueltos en un volumen deaguade2a5c.cy que se aplxca en
forma de dispersion. :

¢) Tratar las plantas cuando tienen dé 1 a 2 semanas.
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" Patatas.—Las gibberellinas avivan la germinacién de las semillas de
patata resultando con ello una salida mas uniforme y un aumento en el
rendimiento que muy bien puede evaluarse en un 30 %. Este efecto es
pamcularmente util durante el tiempo frio y himedo, que frecucntemcntc
interfiere con la germinacién y salida del tallo.

Se recomienda a los -cultivadores plantar en un tiempo en que no se
prevean heladas y después aphcar las gibberellinas para obtencr un’ pronto
crecimiento.

La aplicacién de las gibberellinas puede realizarse junto con la prac-
tica corriente de sumergir las patatas en disoluciones apropiadas para evitar
enfermedades antes de la plantacién o mediante inmersién aparte. Un
gramo” de-gibberelato potasico técnico es suficiente para el tratamiento de
unas 10 Tm de patatas. No existen problemas de residuos, ya que la can-
tidad utilizada es muy pequefia y no persiste en la planta. '

Tamdtes en , Texas. —Los rayos ultravioletas del sol caractcrlsUcos de
los dias claros de verano, inhiben.muchas veces el crecimiento de los toma-
tes en Texas. Se forman los frutos, pero no llegan a adqumr su tamafio
normal. Mediante pulverizaciones semanales con soluciones de gibberelli-
nas, en proporciéon de 10 gr por Ha., el fruto llega a alcanzar el tamafio
‘comercial. Todavia se consiguen mejores resultados con aplicaciones de
_soluc1ones de gibberellinas que contengan una pequena canttdad de acido
p- ~cloro- fenox1acet1co

Apm en 103 E ados Umdos—Las gibberellinas aphcadas en los Esta—

dos del Norte tres semanas-antes de la recoleccidn, en la proporcion de
7,5 gr por Ha., producen del 10 al 12 % mas de canastas de apios por Ha.
sin menoscabo en la calidad, de esta mayor produccién. Sin embargo,
cuando se aplican en las areas de crecimiento del Sur el efecto producido
es exclusivamente una planta mas alta. Otro de los efectos de las gibbere-
llinas sobre los apios es acelerar la maduracion, con lo que se consiguen

" cosechas' precoces.

Espinacas en tiempo frio.—Las. plantas de espinaca -responden”al trata-
miento con gibberellinas con una gran rapidez de crecimiento después de
los cortes iniciales. Parece como si se liberara a las plantas de los efectos
‘inhibidores de crecimiento.debido al tiempo adverso. El tratamiento en la
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proporcién de 15 gr por Ha. permite -a los cultivadores varios cortes de
la planta.

Algodén.—Las investigaciones llevadas a cabo, sobre esta planta, de-
muestran que la mayor rapidez que se produce en la germinacién de las
- semillas. de algodén, tratadas con gibberellinas, se débe en realidad a un
desarrollo més répido del embrién, mostrando todas las variedades el mis-
mo tipo de respuesta. El efecto es mas acusado cuando las plantaciones,
en época temprana, encuentran un tiempo frio y himedo; en estas con-
diciones el tratamiento con gibberellinas reduce los dafios de las plantu-
las. La cantidad de 2 a 4 gr de gibberellina por 100 Kg de semlllas permite
un mayor rendimiento de las semillas utilizadas.

Otro de los beneficios que se consiguen con la gibberellina es que al
crecer los tallos de la planta de algodén mas rapidamente, durante las
primeras semanas, facilita el trabajo de la tierra, obteniendo con ello un
mejor acceso de la humedad y los fertilizantes a la planta.

Por lo que a rendimiento se refiere, las investigaciones realizadas de-
muestran que las variedades Acala 4-42, Paymaster Stormrider y Deltapi-
ne-15, producen mias cépsulas e incluso nuevos copos después del corte
normal, cuando se aplican las gibberellinas en la proporcién de-2,5 a 15 gr
por Ha. Otro efecto general de tales aplicaciones es el incremento en el
grueso y longitud de la fibra, pudierido esta Gltima llegar a incrementarse
‘de 0,1 a 0,6 cm.

Otras plantas productoras de fibras—Tales como el lino,- cafiamo vy
yute, han sido objeto de experiencias con gibberellinas, siendo las pruebas
realizadas del tipo siguiente:

a) La semilla se sumerge en solucién acuosa de gibberellina a con-
centracién de 1 a 500 p. p. m. durante 6 a 24 horas.

b) Los retofios jévenes se rocfan con soluciones acuosas que contle-
nen de 10 a 500 p. p. m.

c) Tratamiento de:las plantas, a la edad de 2 a 3 .meses, con soluciones
acuosas de la misma concentracién que con el apartado b).

Soja—El tratamiento de las semillas de soja, con las gibberellinas, ‘se
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traduce en una mas ripida germinacién, lo que ayuda en gran manera al
agricultor al facilitar la extirpacién de las malas hierbas. Por otro lado;
la planta obtenida resulta con un tallo mas largo, lo que da lugar a un
mayor rendimiento al disminuir lis pérdidas en la recoleccion.

Guisantes y judias—Las semillas de estas plantas germinan tres veces
més rapidamente cuando se tratan con 0,50 a 1,50 gr de gibberellinas en
solucién acuosa por 100 Kg de semillas. El tratamiento debe hacerse en
tiempo frio. El crecimiento de la plintula es mucho mas ripido y algunas
experiencias han demostrado que se mejoran tanto el rendimiento como la
calidad, ‘

Caucho—No estan completos todavia los trabajos experimentales sobre
la accion de las gibberellinas en el caucho, pero se sabé lo suficiente para
poder asegurar que el acido gibberélico tiene accidon sobre los retofios
jovenes para aumentar la produccion del latex.

- Cebada—En 1940 demostraron los japoneses que en los caldos de culti-
vo del “G. fujikuroi” existfa una sustancia que utilizada durante la germi-
nacién de la cebada (en forma de concentrado de los caldos), aumentaba
la actividad amilasica durante la formacién de la malta. Todavia se obtu-
vieron mejores resultados por la I. C. L al utilizar 4cido gibberélico puro.

La A. B. Stockholms Brygerier describe un nuevo proceso de germina--
cion de cebada en el que se utiliza 4cido gibberélico, disuelto en el agua
empleada, dando como resultado una germinacién mas raplda y malta. con
mas extracto y mayor actividad diastasica, proteolitica y celulolitica. La
turbidez de la cerveza nueva, preparada a partir de esta malta, es mucho.
mis fija que la corriente. La cantidad de acido gibberélico éptima resultd
ser de 2-3 mgr/Kg de cebada.

Agrios—a) Clementinas—Sabida es la autoincompatibilidad o inca-
pacidad del polen de, las Clementinas para fecundar ‘los ovarios, lo que
quizas sea el motivo de las irregularidades que se observan en el cuajado
del fruto. Para corregirlas se han ensayado, sin éxito, reguladores de cre-
cimiento (2,4-D y NAA); sin embargo, las nuevas experiencias llevadas a
cabo con gibberellinas son bastante prometedoras e indican ura posibi-
lidad de mejorar la fructificaciéon sin que resulten afectadas las buenas
caracteristicas del fruto. ‘ '
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b) Limas—Las experlencms realizadas sobre estos frutos' demostraron
que los: tratamientos con soluciones alcohdlicas de  concentraciones que
variaban de 100 a 1.000 p.p.m. impedian, o por lo menos reducian sig=
nificativamente, la caida del fruto sin afectar la calidad, tamafio y compo-
sicién del jugo.

¢) Limones—El tratamiento en California de las flores de limonero
con soluciones alcolidlicas de concentraciéon 1.000 p. p. m., dio por resul-
tado un mejor cuajado del fruto, ya que el nimero de los que se obtuvo
de las flores tratadas fue indudablemente mayor que en las no tratadas.

d) Naranja Nivel.—Las irregularidades observadas en el cuajado- del
fruto de la variedad “Washington Navel”, en California, hizo que se en-
sayara la aplicacién de sustancias reguladoras de crecimiento para-mejorar
este cuajado, sin que se obtuvieran resultados favorables.

En 1957 se comenzd a experimentar con gibberellinas, por aplicaciones
con soluciones acuosas de sal potisica de 4cido gibberélico, a concentra-
ciones de 1.000 p. p. m., y por pulverizacién de las flores. Se hicieron tres
tratamientos, el primero de los cuales tuvo lugar en el perfodo final de
floracién (3 de mayo), con un volumen de liquido de aproximadamente
unos 3’5 litros por arbol. '

En la recoleccién (10 de diciembre) se observé que el nimero de frutos _
por rama, de los sometidos al tratamiento, fue’practicamente el doble que
en Ia de los testigos, no encontrando diferencia en cuanto a tamafio de
fruto, cantidad y calidad del jugo, etcétera.

Posible aplicacién a la “Sanguina” espafiola—De la importancia que
actualmente tiene el cultivo de los naranjos de sangre son indice los datos
siguientes, suministrados por el Sindicato Nacional de Frutos y Productos
Horticolas: La cosecha de agrios de 1958-59 se estima rendira 1.520.000 Tm
de’las cuales corresponden a las sanguinas 557.000 Tm., es decir, un 37 ¢
del total. Esta enorme importancia de las “Sanguinas”, en la produccmn
naranjera espafiola, reclama especial atencion hacia ellas, ya que haciendo
aumentar tan sélo un 2 %/, la cosecha, evitando la caida del fruto, ello pro-
‘duciria un ingreso en la cuenta de los cosecheros de mds de 55 millones
de pesetas.

Una posible féormula para evitar la caida del fruto, en las “Sanguinas”,
especialmente la “doble fina”, con su poca adherencia del. fruto al pe-
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danculo, seria el tratamiento con gibberellinas en condiciones adecuadas,
que evitase la caida de la fruta que nos ocupa, en la época primaveral vy,
sobre todo, en la proxima a la recoleccién.

Se contintan los trabajos con tomates, pimientos, perejil, esparragos,
espinacas, lechugas y similares. Los nuevos conocimientos, légicamente,
desarrollan nuevas formulaciones que permiten extender el nimero de las
.cosechas que pueden incluirse dentro de las que responden al tratamiento
de las gibberellinas.

Una de las orientaciones actuales de mayor interés consiste en el tra-
tamiento de ciertas semillas al objeto de conseguir en ellas una mayor
vitalidad qué les permita su utilizacién directa sin un trasplante posterior,
como se realiza en la actualidad. Ademis, la adicién de gibberellinas al
agua de riego, en los casos en que subsista el trasplante, conseguira proba-
.blemente un rapido crecimiento de la planta. Otra posibilidad seria adi-
cionar las gibberellinas al suelo en el momento de la siembra, o quizas més
tarde cuando la planta haya crecido, agregando en este caso las gibberellinas
bien directamente sobre ellas o bien sobre el suelo. ‘

Una vez las plantas en pleno crecimiento tienen menos necesidad de
estlmulantes pero las aplicaciones bien realizadas, mediante adecuadas for-
mulaciones de gibberellinas, pueden mejorar el rendimiento o la calidad -
de la cosecha, o ambos a la vez.

La investigacion en el campo general de las gibberellinas estudia tam-
bién la posibilidad de aplicacién en mezcla con algunas auxinas, que ten-
drian efectos mas amplios. También se van venciendo las respuestas variables
de los diferentes tipos de plantas por formulaciones especiales. Parece ser’
que todas estas promesas potenciales de las gibberellinas extenderan el
actual trabajo de investigacion, en un futuro no lejano, con un benéficio
real para la agricultura.
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