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INTRODUCCION

Nur immer zu wir wollen es ergrunden.
In deinem Nichts hoff'ich das All zu finden.

(Goethe.—Fausto, 2. parte.)

Por una estricta obligación acadéniica, sobradamente conocida de todos,
me ha correspondido el altd e inmerecido honor de hacer uso de Ia palabra
en ese tan solemne acto de apertura del nuevo curso académico 1959l96O.
Bien hubiera sido nh deseo el poder ofrecer un trabajo de acuerdo con la
tradición y prestigio de esta Universidad, que en su seno ha contado y
cuenta en Ia actualidad con tan eminentes maestros. Es pór ello que nunca,
corno en este niomento, he anhelado tanto poseer junto a una brillante
exposición y facilidad de dicción,.originalidad en las ideas para poder cum-
plir de nianera honrosa con el deber que me impone la obligación del turno.
Espero, pues, suplir con vuestra benevolentey paciente atención Ia pobreza
de mis cualidades, pues como decIa don Alvaro Dors en ocasión similar
a ésta ". . .hay en este rito académico, como en todo rito, una como suficieii-
cia intrInseca que viene del servicio mismo y no de las cualidades personales
de aquel a quien toca realizarlo"

.

No quiero pasar más adelante, aprovechando la ocasión que me brinda
este solenine momento, sin dedicar Ia expresión de mi ms rendido, a! par
que fervoroso, tributo de agradecimieno a lcs que más contribuyeron a
nii formación. A mis padres, que se preocuparon de infundirme profundos
y arraigados rincipios religiosos, junto con un gran sentido del deber y.
acendrado amor al trabajo, y. al profesor doctor Lora Tarnayo, mi Maestro,
que on su orientación y formación cientIfica, valiosas enseñanzas y pOri-
derados consejos, que cuentan ya desde mis años mozos de estudiante en
Ia Universidad Hispalense, supo estiniularme y alentarme por el camino
de Ia investigación y la docencia.
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JOSI M.a VIGUERA LOBO

Finalmente, y cumpliendo con una costumbre ya tradicional, doy cuenta
a continuación de los cambios habidos en nuestro Claustro durante ci curso
académico que acaba de terminar.

Por traslado han liegado a la Facuitad de Medicina de esta Universidad,
desde Ia de Sevilla, don Tomâs Sala Snchez y don Francisco Gomá Guar-
ncr, para cubrir, respectivamente, las ctedras de PediatrIa y Puericultura,
y segunda cátedra de PatologIa y Cilnica Quirrgicas, que vuelven a la
Universidad de procedencia, de la que nunca han estado desvinculados.

Tarnbién por concurso de niéritos se incorpora a nucstra Facultad de
Ciencias, procedente de Ia Universidad de La Laguna, don Maxiniino Ro-
drIguez Vidai, nombrado para la segunda cátedra dc FIsica General.

Asimismo, por concurso de traslado y procedente de Ia Universidad de

Santiago de Compostela, liega a la Facuitad de FilosofIa don Juan Regi
Campistol, para ocupar Ia cátedra de Historia de EspaFta en las edadcs
Modcrna y Conternporánea, Historia General dc EspaFta (Moderna y Con-
temporánea) e Historia de America y de la Colonización Epañola.

Tras brillantes oposiciones, y en picna juventud, se han incorporado a
la Facultad de Ciencias don Ignacio Docavo Alberti, para cubrir la ctedra
dc BiologIa General, y don Lorenzo Ferrer, la de Matemáticas Generales.
El señor Docavo, vinculado desde hace aFtos a esta Facultad, en la que ya
venla desernpeñando Ia cátedra vacante por jubilación de don Francisco
Beltthn Bigorra, y el señor Ferrer, que viene a ocupar una cátedra vacante
durante muchos años y de cuya labor esperamos óptimos frutos.

Para las plazas de Profesores adjuntos, y en virtud de concurso-oposi-
ción, han sido designados los señores don Alberto Basterra Ibarra, adscrito
a Ta cátedra de OftalmologIa; don Francisco Toms Valiente, a Ia de His-
toria del Derecho; don Vicente Simon Santonja, a la segunda cátedra de
Derecho Civil, y don Jorge-Antonio Cardona Palacios, a Ia de Derecho
Mercantil.

Por juhilaciOn forzosa, al cumplir Ia edad reglamentaria, nos deja don
Francisco Alcayde Vilar, titular que fue de Ia cátedra dc Fundamentos de
FilosofIa e Historia de los Sisternas FilosOficos. Asimismo causa baja, por
traslado a la Facultad de Filosof ía y Letras de la Universidad de Valladolid,
ci también titular de Ia cátedra de Historia de EspaFia Moderna y Contem-
pornea, Historia de la Cultura Moderna y Contemporánea e Historia de
America y de Ia ColonizaciOn Española4en PIo Alvarez Rubiano

A peticiOn propia se jubilO ci Auxiliar numerario de la Facultad de.
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LAS GIBBERELLINAS

Ciencias, don Ernesto Caballero López-Bellido, el más antiguo de nuestros
Profesores Auxiliares, tras una vida dedicada por entero a la labor docente.

Por ñltimo, también causó baja en nuestra Universidad don Manuel
DIez de Velasco y Vallejo, Profesor adjunto de la Facultad de Derecho,
por haber ganado, tras briliantIsima oposición, la cátedra de Derecho In-
ternacional Pábiico y Privado de la Universidad de Granada. Aun cuando
lamentando su pérdida, nos alegramos, por otro• lado, por su ascenso en
Ia docencia universitaria, en Ia que Ic deseamos toda clase de venturas.

El tema que tengo el honor de ofrecer a la consideración de este ilustre
àuditorio se ref iere al estudio de unas sustancias por las que hace no mucho
más de treinta años se venIan interesando algunos fitopatólogos japoneses,
y que tenlan Ia sorprendente, a Ia vez que potente, acción de crecimiento
sobre las plantas.

El primero en ponerlas de manifiesto fue el japonés Kurosawa hacia 1926
en Formosa, estudiando èl "Bakanac", enfermedad del arroz manifestada
por primera vez en ci Japón en 1898. Observó que el agente patógeno era
un hongo, "Gibberella fujikuroi", al cual se debIa el que las semillas
infectadas se desarrollaran mucho más que las sanas. Prosiguiendo sus estu-
dios llegó a demostrar que infectando las semiiias con un cultivo puro
filtrado de este hongo, se producla en ellas ci mismo crecimiento excesivo
caracterIstico de la enfermedad. Supuso por ello que este aumento de cre-
cimiento en las semillas infectadas tenIa lugar por Ia existencia, en ci caido,
de alguna sustancia soluble segregada por el hongo. En 1939, y como resul-
tado del plan de trabajo en equipo de fitopatólogos, fisiólogos y micro-
biókgos, un grupo de investigadores de Ia Universidad de Tokio, aislaron
una sustancia cristalina activa, a partir de cultivos filtrados, que ilamaron
"Gibbereilina A", y que realmente no era una especie quImica, pues como
se demostró más tarde constituIa una mezcla de por lo menos dos o tres
sustancias.

Hasta 1943 no se interesan los occidentales por estos trabjos. En efecto,
por ci nhismo tiempo, y al parecer independientemente, ci doctor Brian
y colaboradores de la "Imperial Chemical Industry Ltd." ingiesa, de una
parte, y ci doctor Stodbla, con un grupo de investigadores en los Estados
Unidos, de otra, se ocupan de. este apasionante tema. El grupo ingiés logra
preparar, a partir de un cultivo de "G. fujikuroi", una sustancia de gran
actividad, como promotora de crecimiento de las piantas, que tenIa pro-
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JOSÉ M.a VIGUERA LOBO :

piedades parecidas a la Gibberellina A y a Ia que ilamaron "Acido gibbe
réllico".

Por su parre, Stodola y colaboradores, en Estados Unidos, aislaron una
mezcla. de dos sustancias activas, a una de las cuales Ia ilaniaron Gibbe-
reilina X, que mts tarde fue identificada conio ácido gibberéllico.

Las investigaciones ilevadas a cabo con las gibberellinas, en reiación con
algunas de sus propiedades bioiógicas, sugieren una gran variedad de apli-
caciones a Ia agricultura. Por otro lado, nada niâs que. dos años de experien-
cia en el canipo hanproporcionado mucha luz sobre sus posibilidades. A los
primeros informes, Ia mayor parte de las veces caprichosos y. espectacu-
lares, siguió una investigación seria de Ia acçión de estas sustancias y su
relación ëonla cosecha, sobre todo por lo que se refiere a su enfoque desde
ci punto de vista práctico y económico. Quizs los efectos de las gibbe-
rellinas sean menos espectaculares que los que Ia fantasia popular les asig-
naron en un principio, pero no por ello dejan de ser hiuy importantes, sobre
todo por lo que respecta a Ia técnica y a Ia economIa.

Las gibberellinas son un magnifico ejemplo de Ia extension de los co-
nocimientos bioquIniicos, de sanidad y nutrición humana y animal, al ser
aplicados a Ia bioqulmica de las plantas. Este canipo de investigaciOn agrI-
cola sigue un camino praIelo a! que, con éxito, se IlevO a cabo on los
animales, es decir, suplir ci medio ambiente con productos quInhicos que
ayudan ci proceso fisiológico nornial proporcionando mej ores rendiniientos
y calidades.

En este sentido se han conseguido significativos avances, con las gibbe-
rellinas, que tienen un efecto similar, en aigunos aspectos, al de las vitamina
sobre muchas piàntas. Estos nuevos productos quImicos, en manos de bio-
quInhicos, fitofisiólogos, agrOnomos, etcetera, han de suministrar nuevo
conocimientos y han de mejorar Ia producción agrIcola, señalando, al
mismo tiempo, ci camino para progresar en el estudio de Ia farmacologIa
agrIcoia.

Las gibberellinas permiten al horiibre, en ia actualIdad, un control sobre
las piantas que, por io menos hasta el momento presente, no se habla con—
:seguido nunca, ya que complenientan o suplementan las sustancias naturales
que son capaces dç provocar crecirniento.

Por Oltimo, es muy significativo ci hecho que las gibbercilinas no su-
ministian energIa ni inician tipos. anormales de divisiOn ceiular, corno asI
.tampoco cambian Ia quImica de las plantas.

.
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"Una invcstigación cientIfica afortunada convierte a un
hombre en bienhechor de toda Ia especie humana v de todos
los tiempos."

(Priestlev.—Experirnents and observations on the
different kinds of air—I 774.)



1.—LA ENFERMEDAD "RAKANAE" DEL ARROZ Y EL
HONGO CAUSANTE

El sIntoma ms caracterIstico de Ia enfermedad "Bakanae" es la apari—
ción de plantas más altas y de tallo fino, marcadamente más crecidas que.
sus convecinas no afectadas; de aquI ci nombre con el que generalmente
Se Ia conoce ("Bakanae", planta de seniiila disparatada).

Esta enfermedad no es exciusiva de la isla de Formosa, ya que se cono-
cen descripciones de ella en Japón, Ia India, Filipinas, China, .Guayana
Británica, Italia, Ceiln, etcetera.

Primeramente se identificó al agente causante de Ia enfermedad como
un hongo imperfecto, "Fusarium heterosporum" Nees. Con posterioridad
fue descubierto por Fujikuroi el estado perfecto a! que se designó como
"Lisea fujikuroi". Como quiera que se dudaba sobre la identificación pri—
mitiva del "Fusariuni heterosporum" Nees, se sugirió que el que realmente
se describIa se correspondIa con el portador del "akakabi", enfermedad
que ocurre también en el arroz, pero exciusivarnente durante la floración.
Sin embargo, rnás tarde, se comprobó Ia identidad de ambos por inocula-
ción y aislamiento posterior.

Observándose una gran sirnilitud entre el "Lisea fujikuroi" y el "Gibbe—
rdlla moniliformjs" Winel del maIz, se propuso, como designación ms

-

correcta, Ia de "Gibberella fujikuroi"; pero andando el tiempo, y no con-
forme con esta sugerencia, se exarninan un centener de cepas de hongos,
procedentes todas de plantas de seniillero 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
inhibición o no producIan efecto alguno. Sc concluyó, de aquI, que ci "Gib-
berella moniliformis" no debla ser el hongo causante de Ia enfermedad
"Bakanae", y se defendió por ello Ia retención del nombre Lisea para
ci microorganismo responsable de ella. Todo esto vino a complicarse, cuan-
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josE M.° VIGIJERA LOBO

do se dernostró que la propia estirpe "Bakanac" era capaz de causar también

là enfermedad "akakabi", que previarnente se habIa adscrito al "Fusariurn
heterosporurn (forma imperfecta del "Lisea fujikuroi"). Se resucive def i-

nitivamente este problerna a! comprobar que cuando las sernillas se infec-

taban por los hongos, resultaba ci efecto "Bakanac", mientras que si la

infección tenIa lugar sobre Ia planta ya niadura, durante el perIodo de
floración, se inducla a los sintonias de "akakabi" (aparición de manchas

roas en Ia cscara del arroz debidas a los hongos), es decir, dos manifesta-
ciones patológicas distintas de un mismo organismo, los microorganismos

eran idénticos. Por ello, al revisar Wolienweber ci género Fusariurn sugirió

para la forma perfecta ci nombre de "Gibberclla fujikuroi" (Saw.), meor
quc "Gibberella rnonilifomiis" Wind, quc ya se habIa utilizado para dc-

signar a! hongo que tiencsu "habitat" en el rnaIz. A Ia forma imperfecta

sc Ic dió el nombre de "F. nioniliformis", Sheld, que corresponde a Ia
primera descripción del hongo en ci rnaIz; su identidad con ci "F. hete-
rosporurn" parecIa estar basada en una descripción inconipleta. Dc esta
fornia èl bongo "Bakañae" se vinculó taxonómicaniente a un microorga-

nismo que, conlo ya sc habla dernostrado anteriormente, no producIa ci
efecto "Bakanae". Esta anornaila se debió a que ciertas etirpes de hongos
"Bakanac" no producIan los sIntornas correspondientes a esta enfermedad:

Exarninado ci criterio rnorfoiógico se llega a la conclusion deque ci.
hongo "Bakanae" es ci mismo "F. nioniliformis", quc ya era cdnocidci dc

mucho antes por atacar a otras muchas plantas. En efecto, utilizando estir-

pes de hongos aisladas de arroz, rnaIz y caña de aziicar, se obtuvojempie
sobrecrecirnientos, tanto en rnaIz corno en arroz, pero.casi xchiivarnene
a. partir de las .estirpes aisiadas dcl arroz y en rnuy contadasl oasiQnes de
las aisiadas de Ia caña de azñcar. Ademâs, sc dernostróque una gran propor.
ción de las plantas dc arroz no afectadas por "Bakanae", ubicadas en

campos infectados de esta enfcrniedad, contenIan ci hongo "Bakanac".
mayor abundarniento se pudo aisiar ci hong del 97% dc plantas d arroz
procedentes de seniillas previanicntc infectadas, ci 63 % de piantas dcl

mismo cereal cncanijadas y cl 32 % de plantas aparentementcnOmialcS;
de dondc se infiere quc Ia variación debe ocurrir en ci campo.

Por otra partc, estas variaciones del Fusariurn se han scñaiado poi
muchos observadores. Lconian dernostró, por cjcrnpk, quc durantc ci
pcrIodo de cuitivo de una ñnica cspora está cambia constanterncntc d
êaracterIsticas. Es por - lo quc actuairncnte se sugiercn nuevas rcvisiones
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LASS GIBBERELL INAS

taxon6micas,, rnáxime al comprobarse que el desarrollo normal del "F. mo-
iliformis" requiere fluctuaciones óptimas de luz y temperatura;

En Ia actualidad,. para el bongo, "Baknae' se reservan los nombres de
"Fusarium riioniliforniis", en el estädo, imperfecto, y "Gibberella5 fijikurOi",
en, el estado perfecto: sin embargo, en esta. iiltima forma se ha encontrado
n niuy raras ocasiones.

El "F. moniliformis" se sabe que átaca a •una gran variedad de hués-
pedes, entre los que cabe señalar, como.mis importantes: maIz, algodón,
arroz y caña de aztcar. Se ha señalado su existencia en un insecto, en Ia
lana, y hastaha podido inocularse, experimentalniente, a un rnamIfero. -

A pesar de todo Jo que antecede, y debido a Ia gran varIabilidad del
nhicroorganisnio que nos ocupa, su identificación debe .trâtarse siempre con
cierta reserva. —

Precisamente ci acuerdo en Ia identificación del organismo. "Bakanae"
deja sin explicar una duestión muy importante. Por qué Si este bongo
se enduentra tan difundido causa su efecto de crecimiento' exciusivamenté
en Ia planta de arroz? Efectivaente no se sabe de ocurrencia natural de
este anormal sobrecreciniiento en plantas distintas del arroz1 aunque si se
han llevado a cabo infecciones para provocar este crecimiento en maIz,
cebada, cafla de azñcar, sorgo, mijo, trigo y avena; es más, se ha encon-
trado que el maIz responde mucho mejor que eJ arroz a cbntraer laen-
fermedad "Bakanae", con -infección cxp:erimental, a condición de que el
hpngo proceda en ambos casosdel,arroz. A .esta-paradoja nose ha, podido
dar todavIa una contestación categórica, aun cuando puedan ser de gran
utilidad los siguientes indicios:

Es un hecho comprobado que estirpes activas manteñidas en cuItivo
artificial, pierden su facultad de inducir Ia enfermedad "Bakana&' después
de pocos meses y ésta no puede ser restablecida ni aun por posterior
incicülacióñ en arroz y nuevo aislamiento. Sin embargo, Ia actividad a las
estirpes ihactivas uelve cuando se hacen crecer en un medio de grano
de arroz. Parece ser como si ci grano de arroz supliera un factor de nu-
trición necesario para que el organismo vuelva a tener Ia facultad de inducir
la enfermedad "Bakanae". - - -

Existe una mayor evidencia de que la temperatura juegue un papel
importante en Ia planta infectada. En efecto, son muchos los investiga-
dores que han comprobado que la temperatura optima para el creciniiento
del hongo es de 27° C ; sin embargo, Ia. temperatara Optima dc infección
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JOSE .M.a VIGUERA LOBO.

es de airededor de unos 300 C y Ia de inducción del efecto "Bakanae" fue
establecido en 350 C. Aun cuando se ha demostrado que todas las cepas no
tienen idéntica respuesta, por lo que a temperatura se refiere, se ye, sin
embargo, que Ia optima para Ia inducciOn "Bakanae" es de unos 50 C por
encima de Ia Optima para ci cuitivo "in vitro" del hongo. Dc H-aan encon—
trO quc el "F. moniliformis" a temperaturas superiores a 27° C causaba un
significativo, aun cuando no niuy fuerte, crecirniento en cebada y maIz;
mientras que en ci arroz y avena se pudieron encontrar algunos sIntonlas de
"Bakanae", pero a temperaoiras más aitas. Posteriormente se ha señalado
conio temperatura Optima de crecimiento, en ci arroz, maIz y trigo infec-
tados, las de 31, 31 y 28°C respectivamente. En Ceiián se ha observado
que la enfermedad "Bakanae", del arroz, se da más en la cosecha de verano
y Baldacci, que encuentra los 350 C como Optimos para inducir "Bakanae"
en ci arroz, atribuye lo poco extendida que se encuentra esta enfermedad
en Italia, a Ia temperatura generalniente baja que ailI prevalece. Por iiltirno,
se ha puesto de manifiesto que las variedades de arroz templado contraen
Ia "Bakanac" nienos frecuentemente que los de variedades tropicales. El
efecto de temperatura, sin embargo, deja de explicar ci por qué en maIz y
aña dc azOcar infectados naturaimente, no se ha señalado sobrecrecimiento
ni una sola vez.

Otra variable a consjderar es Ia humedad dcl suelo. Efectivamente, se
señala que existe menos posibilidad de enfermedad en lechos bien hñrnedos,
a pesar de que tanibién se ha encontrado que ci crecimiento rnâximo tiene
lugar en el mismo nivel de agua, que, a su vez, es ci Optimo para ci crc-
cimiento de Ia variedad de arroz empleada. Dc aquI se conciuye que en
un lecho sco las plantas, generalnientc, no muestran sobrecrecimiento,
mientras que en Iccho hOmedo aparecen sIntomas inequlvocos de enfernie-
dad "Bakanae". AsI pues, puede decirse como regla general, que existe
irn efecto de humedad dcl suelo, pero que puede alterarse por la variedad
de arroz y quizs por la cepa del hongo; puede que ci efecto "Bakanae"
sea niás pronunciado bajo condiciones Optirnas de desarrollo de la variedad
de arroz utilizada.

Borrow y col. comentando Ia rareza de inducciOn "Bakanae" por es-
tirpes dc "F. moniliformis", no aislados del arror, citan como la inica
exccpciOn los resultados de Nisikado. Esta pereza a la inducciOn "Bakanae"
del "F. moniliformis", no aislado del arroz, viene confirmada por ci gran
nOmero de experiencias ilevadas a cabo por Leonian, ci cual en. el trans—
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curso de todas ellas tan solo liega a detectar una muy corta actividad dcl
microorganismo antes aludido en ci maIz. TodavIa más: van Dillwign
hace notar que cuando el"F. moniliformis" ataca a Ia caña de aziicar en
Ia cabeza de los brotes, las yemas laterales no crecen, como dcbiera ocurrir,
Si se hubiese producido gibberellina.

Sin embargo, Edward detectó promociOn de germinaciOn de semillas
en mazorcas de maIz infectadas, encontrando tarnbién que el "G. fujikuroi"
induce a! crecimiento del maIz, pero a teniperaturas más altas. Dc todo
ello se deduce que estos sobrecrecimientos deben .producirsc por una cs—
tirpe de Fusarium que no procede del arroz.

Se conocen otros muchos hongos que inducen al crecimiento de las
piantas, lo que en Ia actualidad es de niucho interés. Baldaçci y Brian, corn-
pilan listas de hongos que causan efectos de crecimiento, relativaniente es-
pecIficos, en plantas, lo que suministrarIa un punto de partida para ci ul-
terior examen de Ia acciOn de losnietabolitos de los hongos.
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1I.—PRODUCCION DE GIBBERELLJNAS

Una vez dernostrado por Kurosawa y colaboradores que Ia actividad
"Bakanae" podia inducirsc al infectar las semillas con un filtrado, libre d
células, de cultivos puros de "G. fujikuroi", se centró la atención en ob-
tener estos cuftivos con Ia mxirna actividad. Sc encontró qu aunque ci
crecimiento del hongo es óptinio con soluciones de glucosa 20 0/s, sin
embargo, para quc Ia producci6n del factor activo sea mxima, los caldos
deben ccntener una cantidad de glucosa comprendida entre 0,1 y. 0,2%
Los estudios realizados dcl hongo demuestran que pucde crecer en otras
fuentes carbonadas, como celulosa y lana.

El prirnitivo método japonés de producción se basaba en cultivo super-
ficial del "G. fujikuroi" en rnedio lIquido. No se publicó hi cornposición
exacta de éste, pero parece ser quc consistIa en siniples niedios de glucosa
y sales, o glicerina y sales, ernpleandó cloruro arnónico como fuente de ni-
trógcno. Los cultivos se incubaban de 30 a 4 dias, a 25° C.

Recienteniente se utilizan formulaciones de sales Czapek Dox, Raulin
Thon o Raulin modificada y como fuente nitrogenada, sulfato am6nico,
asparraguina y peptona.

Dos factores de extraordinaria importancia, a tener en cuenta son, de
una pane, Ia estirpe del hongo utilizado, y de otra Ia relación carbono-
nitrógeno, en el caldo de cultivo. En efecto, el hongo "G. fujikuroi" pro-
duce varios nietabolitos, todos ellos ácidos rnonobásicos -y que originan
crecimientos en las plantas. Se conocen con los nombres de Gibberelli-
na A1, A, y ácido gibberéllico. Este iiltimo se produce por varias cepas
(con muy buen rendimiento con la niimero 917 de los laboratorios Akers)
y utilizando el rnedio de cultivo de Borrow y colaboradores.

Los japoneses, por su parte, trabajan con cepas, diferentes a las señaladas
anteriormente, y utilizan .caldos de cultivo con alta relación nitr6geno-car-
bono; obtienen asi una mezcla de Gibberellina A1 y A2.

Por iiltirno, Stodola y colaboradores, utilizando ci mismo rnedio de
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LAS 'GIBBERELLINAS

cukiv6 que los japoneses y una cepâ diferente (N. R. R: L. 2284), obtiénen
rnezclas de donde puede aislarse posteriormente ci ácido gibberéllico y Ia
Gibberellina A1.

- Por: b que a eien'ientos traza se ref iere, es el boro ci mãs iniportante,
para ci metabolismo del hongo, y en .menor proporcióñ ci mangãneso- y
cinc. Existe una patente de apiicación de l I. C. I. que especifica hierro
•cobre, cinc, manganësoy tetraóxido dc molibdenb.

Los metales pesados puede que jueguen ci papel de inhibidores, ya que
el ernpieo de tanques de acero, inciuso de acero -inoxidable, reduce sien't-
j5re côiderablemente Ia prOducción del factor fisiológicamente .activo.

Aunque las vitanhinaS pareceh no ser necesarias' para ci hongo, sin ém-
-bargo, ,añadiendo al :medio de cuhivo extracto dc crnbrión dw arroz, sc
mejorh siempre las condiëionés, dc crecinhiento. - '

-. .

Naturaimente, que con'todas las xericiicfas ilevadaS a' cabô con los
-filtrados activos, era iThiy difIcii hacer compar'aciones dc valor debido; fun-
damcntalmentc, a Jagran dl\'ersidad de los biocnsayos utiljzadds. Las semi-
has' de . distintas procedencias, los factorcs externos y la prcscncia de . inhibiL
'dores de crecimiento' n-i'ca1do 'dê c'uitivo, que 'quizás sea aqliI- Jo rná
-importante, pueden d.ar;. -en-el m'ejor de los casos, resi1tads semi'cuantita-
tjvoS. - . .- : -•

.

Dc tcidas maneras' y f'ndados en los trabajos ilevados a cabo, en éi
campO, por ci grup de investigadorcs de Tokio, dirigidos por Yabuta,
se puso a punto- un' biersayo scguro utilizando smiiias dc arroz dci mist
mo origen y con diluciones apr'opiadas dci caido con elfin dc rcducir ai
minimo los cfcctos de inhibicion Dc esta forma se pudieron estudiar Ia
influencia dci pH, concentraci6n dc giucosa y glicerina, tiempo de dura-
ción del cultivo y estirpe de hongo a Utilizar Estos trabajos vinierOn a con-
firmar los primcros informcs réfcrentes 'a que' la sustancia activa se
producIa niucho mejor a bajas concentr'aciones dc hidrocarbonados, .com-
prendidas 'entre ci' 1 y ci 3% . Otros informes aséguran que mejor qñe
la glucosa Va Ia gliccrina en Ia proporción dcl 1,5 0/ Los filtrados más
activos se consiguicron- con un pH inicial de 3-4,4 siendo ci' rnás rëcomeh-
dado ci de 3,4. En 'cuanto al tiernpo, los mejorcs resultados se obtuvicron
con 30-40 dIas de cultivo. Debe haccrsc notar, sin embargo, quc los inves-
tigadores britinicos' trabàjan en Ia acfualidad con caidos dc cultivo que
contien'en conécntracioncs de hidrocarbonados n'iás altas que las mc'nciO-
nadasy con un tiempo de cultivo quc se aproxima abs 18 dIas.
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Por lo quc a temperatura se ref iere los mejores rendirnientos se obtièñen

entre los 25 y 28°.
No conocemos ningtin estudio cuidadoso sobre el efecto de aireación

en el crecimiento del "G. fujikuroi". Este hongo crece perfectamente
en medio anaerobio y si bien la aireación aumenta, aunquc débilmente,
ci crecimiento, sin embargo inhibe la producción de conidios. A pesar de
todo ello Sc ha observado que la agitación reduce sienipre ci tiempo ne
cesario para conseguir la mxima actividad biológica en los caidos de cul-

tivo y más ann Ia aireaci6n a presión.
En cuanto a los rendimientos de sustancias activas, en los caldos de

cuitivo, son muy diferentes, variando de 8 nlgr. a 544 mgr. litro.

Probabiemente estos rendimientos vienen influidos ms por la duracióñ

del tiempo de cultivo, que por los métodos de aircación utilizados y a
este respecto los investigadores británicos señalan que Ia mayor parte del
material activo se produce después que ha tenido lugar ci crecimiento del

micelio. Por ello no es raro que los japoneses, en sus primeros trabajos, en-

contraran que aproximadamente ci pH, nitrógeno (amoniacal) y la glicerina

van decreciendo con el tiempo de manera inversamente proporcional a
Ia formación del micelio, mientras que Ia maxima actividad biológica se
aicanzaba siempre cuando ya habIa terminado el crecimiento del micelio.
Aparentemente los rendimientos óptimos se obtienen cuando se detiene el
crecimiento micelial por faita de nitrógeno y un exceso de hidrocarbo-
nados; sin embargo, los investigadores británicos opinan que ci factor ac-
tivo se produce rnetabóiicamente y no como resuitado de una autolisis.

El grupo investigador de la Universidad de Tokio aisló también un
material inhibidor, de los caidos de cuitivo, confirmando as1 las sugerencias
de que se producIan, al niismo tiempo, sustancia o sustancias quc estimulan'
ci crecimiento de las plantas y otra u otras que lo inhiben.

• Una de estas tiltimas es la que se liamó ácido fusárico, que se identificó
ms tarde corno el ácido 5-n-butilpicolInico. Sc mostró como un potentc
inhibidor de crecimiento que era efectivo en algunas piantas 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 aciarado ci prdbiema de inhibición dci crecimiento, los inve-

tigadores japoneses revisan metódicamente las propiedades de las sustancias

con inducción "Bakanac". Confirmaron que ci mejor adsorbente para eiias
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es ci carbon de madera y que ci factor activo, Ia gibberellina, se elula
mejor con metanol básico. Con estos hechos a Ia vista-idearon ci esquema
general de separación que es ci que viene utilizándose en Ia actualidad con
ligeras niodificaciones. El cultivo filtrado se trata con carbon activo y las
sustancias adsorbidas se eiuyen más tarde con alcohol amoniacal; el cx-
tracto metanólico se evapora y al resIduo se añade disolución de bicarbo-
nato, se extrae con éter, Ia capa acuosa se acidifica y se vuelve a extraer
con éter que disuelve las gibberellinas. Los ültimos pasos han tenido a!-
gunas modificaciones con ci tienipo; asI algunos trabajos incluyen pre-
cipitación con acetato de plomo, la utilización dc acetatos de etilo o butilo
en lugar de éter y como paso final se usa, con ventaja, Ia distribución en
contracorriente.
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•Ill.—QU!MJCA DE LAS GJBBERELLJNAS

El ácido gibberélico y las gibberellinas A1 y A2.—Ya hemos señalado

en otra ocasión que seg1n la estirpe de "G. fujikuroi" y Ia relación nitró—
geno-carbono en los caldos de cultivo, pueden obtenerse tres sustancias

distintas, ácidos monobásicos, que son capaces de originar crecimientos en
las plantas, a saber:

GibberellinA1., C H24:06 Gibberellina A de los ja

Gibberellina A0 ..;. C1. H0. 0, J
poneses.

Acido gibberélcp. C1 H22 06

de las cuales Ia niejor estudiada, sobre todo por lo que se refiere a los
occideritales, es ci ácido gibberélico; por ello le dedicaremos aqul la maxima
atenci6n, tratando con posterioridad de establecer relaciones entre él y las
otras dos gibberellinas.

El ácido gibberélico es incoloro, cristalino, ópticamente activo [x] =
= + 86° y se descompone a 233-235° C. Los pesos moleculares y equiva-

lentes conducen a Ia formula C1, H,0 06. No tiene caritcter reductor, es
inestable en medio alcaliño y ácido mineral y se oxida rápidamente con
permanganato en medio alcalino. Con âcido su1firico concentrado en frIo
da un color rojo vinoso, con fuerte fluorescencia azul, y no da coloración

alguna con cloruro férrico.
Dc los seis oxIgenos que contiene su molécula uno está formando parte

de un OH secundario (que en la oxidación suministra Ia correspondiente

cetona), el cual puede ponerse en evidencia con acido nitrocrOmico y viene
confirmado por ci espectro infrarrojo y la formaciOn de derivado monoa-

cetilado.
El segundo y tercer oxIgenos están contenidos en un grupo carboxilo

corno lo demuestra Ia formaciOn de los esteres p-bromofenacilo y metIlico.
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Este ñltimo. puede acetilarse, posteriormente, para dar el derivado corres—
pondiente, al que por otra parte también puedeilegarse acetilando primero
y metilando después. El espectro I. R. del ácido gibberélico (nujol) no ab-
sorbe enla region que normalmente se asocia con el OH carboxilico- de
los ácidos en sólido (dImero); sin embargo, Ia banda en 1736 cm—' (dioxa-
no) que tanibién se observa, se asigna a! grupo carboxIlico alifático.

E1 ácido gibberélico y sus derivados se caracterizan por Ia aparición
en su espectro I. R. de una banda de alta frecuencia en Ia regi6n corres-
pondiente a Ia agrupación C=O, demostrando con ello Ia presencia de
una y-Iactona, hecho que viene confirmado por el consumo de un segundo
equivalente de álcali al calentar el ácido con un ligero exceso de NaOH
0.1 N. Con ello vienen caracterizados los oxIgenos 40 50 de Ia molécula.

El tomo de oxIgeno que queda sin identificar debe ser niuy poco reac-.
tivo y posiblernente se encuentre formando parte de un OH terciario, ya
que el espectro I. R. del acetilgibberelato de nietilo muestra una banda en.
los 3500 cm' y conlo adernás este misnio compuesto, en oposición con
varios productos de hidrólisis del cido gibberélico, no presenta en Ia re-
gión U. V. ningin niáxirno en el intervelo 220-320 milimicras, debe inter-
pretarse ello como que no contiene ning(in anillo aromático,

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

C1, H, (OH). (CO-O.)-CO, H
-

La determinación de su estructura se funda en su comportamiento
frente a los ácidos minerales y un posterior estudio dé los productos oh-
tenidos por hidrólisis.

Se ataca rpidamente por los cidos minerales suministrando cido alo-
gibbérico o cido gibbérico, segñn las condiciones de Ia experiencia. Con
11C1 a 55-65° C da fundamentalmente CO. y icido alogibbérico, mientras
que si esta reacción tiene lugar a ebullición el producto - obtenido es casI
exclusivaniente icido gibbérico. Pero a este mismo compuesto puede lie-
garse también en idéntico tratamiento del ácido alo-gibbérico, lo que sig-
nifica, posiblemente, que durante este tratamiento a ebullición, con cido
mineral diluido, tenga lugar una isomerizacRn de uno en otro.

Estudiando pues cada uno de estos productos de degradación tendremos
ñiucha luz sobre el esqueleto y estructura del ácido gibberélico.

4 —25—-



JOSÉ M.a VIGUERA LOBO

Constitución del ácido gibbérico.—El ácido gibbérico (VII) no Sc hi-
drogena, es decir, no contiene enlaces etilénicos. En cuanto a Ia explica-
ción de Ia forniación de este ácido a partir del alo-gibbérico, puede inter-
pretarse corno La isomerización de un alcohol terciario, no saturado, acetona.

FIG. 11

El espectro de absorción en U. V. dcl ácido gibbérico y sus derivados
demuestra Ia existencia en su molécula de un anillo bencénico.

- El ácido gibbérico forma una oxima, un ester monometIlico neutro y
un ester-oxima. Adems el espectro infrarrojo (nujol) pone de manifiesto
dos bandas (1717 y 1741 cm—') caracterIsticas de la agrupación C=O.
Estas bandas fueron asignadas, la prinlera a un grupo carboxIlico alifático
y Ia iltirna a un anillo cetónico pentagonal. Este espectro L R. no muestra
absorción caracteristica de OH en 2500-2700 cm', aunque si exhibe una
banda de alta frecuencia de OH (3290 cm—1). Sin enibargo, se confirma
en la molécula la presencia de un grupo carboxilo, en primer lugar, por
Ia subida de frecuencia 1717 cm', de Ia banda correspondiente a C=O
(sólido), a 1740 cnr—' en disolución de dioxano y adernás, por la desviación
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de Ia banda de OH a 3525 cm—' cn disolución de CC14, y como quiera
que los alcoholes en CCI4 muestran absorci6n OH a frecuencias mis altas
(3600 cni'), esta ñltima banda, de alta frecuencia, debe asignarse a un OH
carboxIlico monómero.

Por todo lo que antecede y los nñmeros de análisis y pesos niolecula-
res se deduce que al cido gibbérico debe corresponderle Ia formula es-
tructural de un cetoácido tetracIclico con un anillo bencénico.

La oxidación del ácido gibbérico con dióxido de sëlenio da un cido
de color amarillo, con p. f. = l89,5-19l C (ácido gibberdiónico), de fOr-
mula C18 H18 04, que cstá en concordancia con los aniisis, tanto del ácido
libre éomo de su ester rnetIiico, y de acuerdo con la hipOtesis de que el
cido gibbérico contiene un anillo cetOnico pentagonal, el ácido gibberdiO-
nico (XIII; R = CO2 H) debe ser ci propio gibbérico, pero con un anillo
a-dicetónico pentagonal no enolizado, lo que viene confirmado porque ci
espectro de absorciOn I. R. no contiene las bandas correspondientes a OH
ni C=C, pero sly bien definidas las correspondientes a Ia agrupación C=O.
Esto demuestra la existencia en ci cido gibbérico de Ia agrupación par-
cia! (I). -

Con H2 02 alcalino se oxida ci icido gibberdiOnico para dar CO, y
tin ácido que se descompone a 158° C ëuyo aniisis concuerda con la for-
mula C18 H20 06 1/2 H2 0 y que contiene tres grupos carboxilos, ya que
puede suministrar un triester metIlico neutro. -

La degradaciOn de este ácido tricarboxliico con selenio, conduce a gib-
bereno, C15 H14, el cual por otra pane, también se obtiene en las mismas
condiciones dcl ácido gibbérico. Ello quiere decir que durante Ia des-
hidrogenaciOn con se!enio no ha tenido lugar transposición aiguna en el
esqueleto original y si Ia eliminaciOn del puente metilen-carbonIlico, por
Jo que se supone que ci grupo meti!eno dcbIa estar unido a tomo de C
cuaternario. -

- -

El gibbereno, por degradaciOn y sIntesis Sc demostrO que poscia la
fOrmula correspondiente a un i-7-dimetiifluoreno (II), ci cual si se oxida

•con permanganato potásico en acetona, suministra gibberenona (III)
(C,, H,, 0) y con dicroniato sódico en acético, una mezcia degibberenona
y un compuesto amarillo de carácter icido monocarboxiiico que ms tarde
(y por coniparaciOn con niuestras puras obtcnidas de reteno o por sintesis)

- se identificO como ci ácido i-metiifiuorcnona-7-carboxllico (IV), ci cual
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.CH3

por posterior descarboxilación conduce
na (V).

finalmente a Ia 1-nientil-fluoreno-

Se estabiece asc Ia existencia, en la molécula del ácido gibbérico, del
nicleo de 5-6-7-8-12-13-hexahidro-1-7-dimetilfiuoreno (VI). La posición
del puente nietilen-carbonIlico se determina por las siguientes reacciones:
La oxidación a 0° del âcido gibbérico (VII), con soiución de permanga-
nato potisico en rnedio alcalino, da ci ácido dehidrogibbérico, C H8 O
(VIII; R = CO. H), en ci cual se ha introducido un enlace etilénico, con—
jugado con el aniilo arorntico, conio lo pone de manifiesto el espectro
U. V. Este ácido, que en iareducción cataiItica regenera el ácido gibbérico
original, no se hidroliza en rnedio icido ni alcalino, pero se degrada rápida-
mente con permanganato en rnedio alcalino, reacción que está dc acuerdo
con Ia estructura asignada al -ácido dehidro-gibbérico (VIII; R = CO2 H) y
que debe ocurrir, probabieniente, por oxidación dci átorno de H terciario
a hidroxiio y una posterior deshidratación.

La oxidación a 25° C con ns permanganato potásico, proporciona un
cido bibásico, C. H18 04 (p. f. 255-256°C, descomposición), que posibie—
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CO2H

R'CO1R

(XI) (aI.) (xui)
rnente sea idéntico al descrito por los investigadores jàponeses (245-247° C).
Este ácido, Jo mismo que el dehidro-gibbérico,contjeiie un enlace etilénico
conjugado con ci anillo aronlático (LI. V.), pero en éJ ya no existe el grupo
cetónico en el anillo pentagonal (I. R.), por lo que debe tener Ia estruc-
tura (XII), que deriva de la (VIII; R = CO. H) por rotura del puente me—
tilen-carbonIlico y descarboxilación del grupo carboxilo unido a carbono
terciario y en posición /3-y con relación al enlace• etilénico. -

-

La oxidación a 100°, del ácido gibbérico, con exceso de pernianganato
alcalino, seguida de un tratanhiento con permanganato neutro, conduce al
ácido l-2-3-bcnceno-tricarboxIljco (XIV) (aislado en -forma de ester tn-
metIlico). A este niisnio ácido puede ilegarse oxidando ci ácido gibberico
con manganesa en sulfñrico concentrado a ebullición, pero, los mejores
resultados se consiguen a partir de ios subproductos obtenidos en Ia oxida-
ción permangánica a 0° del ácido gibbérico (para Ia obtención del dehidro-
gibbérico), sometiéndolos a Ia acción sucesiva de 6xido crómico cii acético
a 100°,. permanganato potsico- en- rnedio aicalino a 100° y permanganato
.potsico neutro a 20°. -

— 29 —
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La descarboxilación del ácido dehidrogibbérico con carbón-paladio o

carbon solo a 2300 da una cetona neutra, gibberona (VIII; R = H). Tam-

bién puede prepararse esta misma cetona en Ia deshidrogenación directa

del ácido gibbérico con selenio a 300°, pero en este iiltimp caso la gbberona

viene acornpañada de 1-7-dimetilfluoreno y tres sustancias más de natura-

leza fenOlica a las que, posiblemente, les corresponde estructuras de hidroxi-

fluoreno. Los mejores rendimientos se obtienen en Ia calefacciOn a 210° del

icido gibbérico con carbón-paiadio 30 o/, iiegãndose a rendiniientos hasta

del 80 % en gibberona.

Sin embargo, en Ia deshidrogenación con carbón-paiadio 30%, 220°, del

ester metIlico del cido gibbérico, se retiene siempre el grupo -COOCH3
obteniéndose del producto resultante ácido dehidrogibbérico. Precisamente

este coniportarniento nos servir posteriormente para lijar Ia posiciOn del

grupo carboxilo.
Estas experiencias deniuestran que ci carbOn-paiadio a 210-300° C tan

sOlo afecta a Ia descarboxiiación del âcido gibbérico libre, pero deja intacto

ci puente metilen-carbonIlico. Demostrando pues Ia constituciOn de la gib-

berona, tendremos determinada Ia constituciOn del ácido gibbérico a falta

tan sOlo de fijar en éi Ia posiciOn dci grupo carboxilo.

Constitución de Ia gibberona.—Es una cetona Opticamente activa. De

acuerdo con Ia estructura (VIII; R = H), ci espectro I. R., en tetracloruro
de carbono, pone de manifiesto ia cetona saturada cIclica de 5 miembros

(absorciOn caracterIstica del grupo carbonilo a 1745 cm—1) y el U. V. que
el enlace etilénico (puesto de manifiesto en Ia reducciOn catalitica), está
conjugado con ci anillo bencénico. La gibberona no se hidroliza en medio

ácido ni alcalino. Con seienio a 360° C produce l-7-dimetiifluoreflo (II) y
con diOxido de selenio en etanol a 140° C se oxida para dar gibberdiona

(XIII; R=H), que no es más que una dicetona 1-2-ciclica de 5 miembros,

que tiene casi idénticos espectros U. V., en etanol y NaOH, que el ácido

gibberdiónico y la gibberona.
La gibberona, por oxidación con Oxido crómico, produce un ceto-ácido

monobásico C17 H1, 04 (IX; R=R'=H). La razOn por Ia que a esteácido

se Ic asigna esta cstructura es la siguiente: Los 4 oxIgenos están contenidos,

dos en ci carboxilo y otros dos en cada uno de los carbonilos; uno de los
carbonilos forma parte de un anillo de 5 miembros (I. R. a 1744 cm—'),

micntras que ci otro, estando conjugado con ci nOcico aromático (espec-
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tro U. V.), esth contenido en Un sistenla cIciico de indanona. AsI puede
explicarse Ia forrnación del ácido (IX; R = R' = H) a partir de la gibberona
sin pérdida de carbono y con Ia adición de 3 oxIgenos, suponiendo que la
oxidación .afecta a un enlace etilénico trisustituido para dar un cetocido.

(VIII; R=H) — (IX; R=R'=H)

Este ácido (IX; R = R' = H), no se hidroliza con cido mineral ni con
icali por lo que no debe tratarse de un 13-cetoácido o una 13-dicetona. No
se aitera en ci tratamiento con permanganato neutro a teniperatura am-
biente, ni a 75° C con óxido crómico en acético; pero bajo estas. coridi-
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. Sc infiere de ello que el cetocido (IX;
R=R'=H) es un 2-2-disustituido indano-l-ona, y conio en él se mantiene
la estructura parial (I), originalniente presente en ci ácido gibbérico, se
deduce de ello que ci anillo de 5 miembros debe estar unido a Ia posición
2 como se indica (IX; R=R'=Fl).

- La oxidación dcl 2-2-dimetil indano-! ona con. permanganato potásico,
en presencia de nitrato magnésico, produce 2-2-dimetil indano-1-3-diona.
En las mismas condiciones se oxida ci cetoicido (IX; R = R'= H) para
dar una mezcla compleja de Ia cual puede separarse, de entre otros corn—
ponentes: cido. 1-2-3-benceno tricarboxilico (XIV), cido 3-mcti1ftiico
(XV) (en forma de anhIdrido) y cido /3-nietil-tricarbaiiIljco (XVI), que se
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La rotura de Ia niolécula XVII segiin (a) surninistrarla (XIV) o (XV)
y segin (b) (XVI).

CO1H

1i-C0zH )rCOtH
/-COzH CO,jc...cH3

COH CH3
CH2 C02H•

(xw) (IV.) (xvi)

La presencia de estos tres conipuestos entre los grupos de oxidación del
cetoácido que nos ocupa, surninistran una prueba de Ia constitución asig-
nada.

Mientras que el cido gibbérico no da rnás que un a-rnonobromo de-
rivado, ci cetocido (IX; R=R'=H) conduce prirnero a! a-brorno y pos—
teriormente, con exceso de brorno, al a-a-dibromoderivado.

- El monobrornoderivado (IX; R = H, R' = Br) no separa BrH, en ci tra-
tarniento con colidina, confirmándose asI Ia ausencia de H en Ia posición a
con relación a! carbono que soporta ci sustituyente Br.

En el trataniiento del cetoácido (IX; R = = H) con nitrito de butilo
y metilato sódico surninistra el a-hidroxi-irnino compuesto '(IX; RR' =

= N—OH), del que rns tarde y por trataniiento con cloruro de p-toluen-
sulfonilo, se obtuvo el cido tricarboxilico (XI; R = H, R' = —CN) con
una agrupación —CN (banda en ci I. R. 2250 cnr1). Puesto que este i'ii-

tinio compuesto contiene 6 átornos de oxigeno que están presentes en los
tres grupos carboxilos, las funciones cetónicas del compuesto de que se
partió (cetoácido IX; R=R'=H), han desaparecido en el transcurso de
las reacciones, lo que se confirrna por el espectro I. R. (ausencia de absor-
ción debida a cetona cIclica saturada de 5 niiernbros) y del U. V. (ci cual
al mismo tienipo que es caracterIstico de un icido benzoico sustituido,
muestra Ia ausencia de niicIeo de indanona).

El icido ciano-tricarboxIlico (XI; R = H, R' = —CN), se hidroliza en
ci tratanhiento con suifirico 50 % para dar un ácido tetracarboxIlico amor-
fo (XI; R = H, R' = CO. H), ci cuai en Ia rnetilaçión con diazometano
suniinistra 2 esteres nietIlicos (XI; R = Me, R' O2 Me). Estos esteres que
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tienen distintos puntos de fusión y rotación óptica, deben er diaestereoisó-.
rneros, que deben proceder de Ia racemización que tiene lugar durante Ia
hidr6lisis dcl nitrilo, del centro C (2).

- Al poderse establecer por sIntesis Ia estructura de estos esteres (Xl;
R==Me, R'=C02 Me), quedó estabiecida a su vez Ia del cetoicido (IX;
R==R'=H) y en consecuencia, Ia de Ia gibberona (VIII; R=H). Se de-
muestra con ello quc ei puente metiien-carbonIiico en el ácido gibbérico
debe estar unido como en (VII) y soiamentë queda por probar Ia posición
del grupo carboxilo.

Se pensó, en un principio, que Ia IocaiizaciOn del —COO H, en el ácido
gibbérico, se podrIa lievar a cabo por transformación en grupo Cl-I3 OH
que ya no se separarIa tan ficilmente como ci carboxilo. Sin embargo,
todos los intentos lievados a cabo para reducir el —CO2 H fueron iiiñtiies.

Pero existe un método, que al mismo tiempo que elimina ci puente
metiien-carboniio deja inaiterado Ia agrupación COOH. La deshidroge-
nación del cido gibberdiónico (XIII; R = CO2 H) con carbón-paiadio
30 %, a 2200 C, no sunhinistra gibberdiona (ver pág. 30, obtención de
gibberona), sino l-7-dimctiif!uoreno, en donde ai mismo tiempo que se
ha roto ci puente metilen-carbonilo, se ha perdido ci grupo carboxilo; bajo
estas mismas condiciones, ci gibberdionato de metilo (XIII; R = CO; CH3)
conduce a! ester metIlico dci cido 1 -7-dimetilfiuoreno-carboxilico (XVIII;
R== CO2 CH3), en ci cual ci grupo ester no est en posición conjugada (en
el espectro I. R. con tetracloruro de carbono aparece banda de C=O
en 1736 cm' yr ci espectro U. V. es similar a! dci 1-7-dimetilfiuoreno) (II).
Debe ser Ia posición 9 en donde se engarza ci —COOH, ya que iahidrói
lisis aicalina dci ester sunhinistra, junto a una pequcna cantidad de 1-7-di-
nictilfiuoreno, ci ácido l-7-dimetilfluoreno-carboxilico (XVIII; R = CO2 H).

Posteriormente Se ha demostrado esta estructura por sIntesis en ci tra—
tamiento dcl 9-litio-derjvado dci l-7-dimetjifluoreno con CO0 sóiido, ci
cual en Ia nietilación con diazometano da un ester idéntico con ci obtcnido
en Ia dcshidrogenación del gibberdionato de metilo.

Todo ello establece Ia posición del sustituyente —COOH en el ãcido
gibbérico al cuai por consiguiente debc corrcsponderle Ia estructura (VII).

Constitución dcl a'cido alo-gibbérico.—Sc trata de un hidroxiácido- no
saturado de fórmuia ernpIrica C18 H20 03, quc se obtiene dci cido gib-
berélico C19 H22 0 en Ia hidrólisis suave con icido -mineral y que poste—
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XVIII

C%-I,3

riormente se isorneriza en condiciones mâs fuertes 'a icido gibbérico, cuya
estructura (VII) ya henios dernostrado anteriormente.

El alo-gibbérico (XIX) es un ácido monocarboxIlico tetraciclico que
contiene un OH alcohólico, un anillo bencénico y un enlace etilénico no
conjugado con él (espectro U. V.). En la ozonolisis, tanto ci ácido corno su
ester rnetIlico suniinistran formaldehido y cetonas que contienen un átomd
1e carbono menos que los productos de que se partió; mientras que ci

cido dihidrogibbérico (XX), en ci mismo tratamiento se recupera inalte-
rado. Esto demuestra la prcsencia en ci ácido aio-gibbérico de un grupo
terminal metileno, lo que Se confirnia por el espectro I. R. del alo-gibberatQ
de metilo, en donde aparece Ia banda caracterIstica de. = CH2 a los 9O
cn-'—l.

El tr'atamiento de (XIX) con ozono da una mezcla de productos de
entre los cuales pueden identificarse: un cetol monobâsico (XXII) junto
con un cetoâcido bibásico (XXV), los cuales en la metilación directa, con
diazornetano, surninistran los esteres metIlido (XXIII, XXIV y XXVI).

La hidrogenación de (XIX) conduce al ácido dihidro-alo-gibbérico (XX),
que por posterior oxidación con pernianganato potâsico en medio alcalino,
no se afecta ci OH sino que da lugar a un dehidro-derivado (XXI), en
donde se introduce un enlace etilénico conjugado con ci benceno, en reac-
ción similar a l oxidaci6n de ácido gibbérico (VII) a dehidro-gibbérico
(VIII; R = CO2 H).

El cetoácido bibsico (XXV) puede suministrar, adii cuando con difi-
cultad, un anhidrido de ácido (XXVII) del que puede separarse, por poste-
rior hidrólisis suave, ci cido original.

La obtención y estudio de estos compuestos junto con ci fluorenol
(XXVIII) obtenido en la deshidrOgenación dci cetoácido (XXV) nos sumi-
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CH3

(mm) (xxvii)

c.I3 J LCcCI..3
COCH3

cxxvi)

(XXIV)
Tarito el cetol (XXII) como SU ester metilico (XXIII) tienen propiedades
reductoras y se desconiponen con bismutato sódico, por lo quc deben ser
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a-cetoies; pero adcmás son estables frente al óxido de bismuto en• acético,
de donde sc concluyc quc ci OH debe ser terciario. (Refuerza esta idea
su gran dificultad a acetilarse.)

El espectro I. R. de los cetoles, en solución, muestra una banda de alta
frecuencia a 1750 cm—1, banda que no aparece en Ia 2-4-dinitrofeni! hidra-
zona del cetol (XXIII), por lo que se ha asignado a un carbonilo de un
anillo de cinco miembros saturados y la razón de Ia subida de ia frecuencia
(de 1745 en la gibberona a 1750) debe encontrarse en Ia presencia de un
hidróxiio adyacente.

-

El grupo hidroxilo terciario dcbe estar situado en un anillo saturado
de seis miembros, ya que ci cetol (XXII) se oxida a! cetoácido-bibásico
(XXV) sin perder ningIn átomo de carbono. Esto se confirma porque el
espectro I. R. del ester dimctIlico (XXVI) indica la existencia de un C=O
en anillo saturado de scis micrnbros. (Las bandas se extienden de 1712 en
Ia cicloexanona a 1739 en ci ester cstudiado.)

La posición exacta dci OH terciario se establcce por deshidrogenación
con selenio del cido bibásico (XXV) y del ácido dihidro-alo-gibbérico y
de aquI puede deducirse ci punto de union dci añiiio de cinco miembros
en ci esqueleto de exahidrofluoreno de los cetoics y dci ácido alo-gibbérico.
En efecto, mientras que tanto ci ácido alo-gibbérico como ci gibbérico su-
ministran fundanientalniente 1-7-dinietil-fluoreno (gibbereno), ci cido di-
hidro-alo-gibbérico (XX) y ci cctocido (XXV) dan conio componente
principal un fluorcnol, cuya estructura fue posteriorrnentc puesta de ma-
nifiesto por sIntcsis, viéndose que correspondIa a un 1-hidroxi-7-metil-
fluoreno (XXVIII). En esta iiItima dcshidrogenaciOn sc eliminan todos los
sustituyentes periféricos (los no pertcnccicntcs ai esqueleto) menos el grupo.
metilo unido a! anillo aromático, dc donde se infiere quc ci segundo punto
de uniOn dci anillo de cinco micmbros en cl cctol y en ci cido alo-gib-
bérico no puede ser ms que, como sc indica en (XXI) y (XIX) rcspccti-
varnente. Por otra parte, cI grupo carboxilo en ci ácido alo-gibbérico (XIX)
debe ocupar Ia misma posiciOn quc en ci âcido gibbérico (VII), ya quc
ci mctii-alo-gibbcrato dc metilo, cuando sc hiervc con HC1 diiuido sc trans-
forma en gibberato dc metilo y como además ci espcctro I.. R. dc (XXVII)
demuestra Ia cxistcncia de anillo dc 6 miembros, ia inica - posibiiidad - de

estructura para dicho anhIdrido cs ia (XXVII).
Todos estos hechos cstablcceii dc una manera clara ia estructura (XIX)

dci cido aio-gibbérico. La isomerizaciOn de éstc a gibbérico, ya hcmos
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dicho anteriormente, que puede. explicarse por una transformación Wag-
ñer-Mcerwein pasando por el cation intermedio (XXIX), de la misma forma
que ci 1-hidroxicanfeno da alcanfor (XXX).

(XXIX) XX)
Constitución dcl ácido gibberélico._—Como hemos tenido ocasiOn de

decir anteriormente, es un ácido dihidroxilactónico, tetracIclico de fOrmu-
la empIrica C1, H22 06, que tiene Ia misma estructura de anillos B, C y D
que el ácido alo-gibbérico y que lieva sobre el anillo A: un grupo metilo,
un anillo saturado de y-Iactona (espectro I. R.), un grupo hidroxilo secun-.
darjo y un doble enlace.

Estos hechos y los puestosde manifiesto con anterioridad, hacen pensar
que Ia transformaciOn del cido gibberélico en alo-gibbérico tenga lugar,
exciusivamente, por arornatizaciOn dcl anillo A, al que debe estar unido
e1 anillo lactOnico de 5 miembros, ci OH secundario y un enlace etiléñico

Fundindose en lo hasta aquI expuesto un grupo de investigadores de
Ia I. C. I. inglesa propusieron para el ácido gibberélico las estructuras
(XXXI) a (XXXV).

Ahora bien, el anillo lactOnico del cido gibberélico se abre fácilmente,
mediante una hidrOlisis alcalina suave, para dar un icido bibásico que por
mctilación suministra el correspondiente dirnetilester C21 H28 07. Este il-
tirno compuesto tiene propiedades tanto de a-glicol como las de las sustaii-
cias que contienen restos de alcohol aillico, ya que puede oxidarse tanto
por peryodato, a un compuesto C21 H26 07, como por biOxido dc manga-
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0—co
OH

A\
CH3

(XXXII).

(XXXIII) (xxxiv) (XXXV)

neso a una cetona no saturada en a-a. Esta agrupacin 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 a!
bi6xido de manganeso. -
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El espectro de, resonancia magnética nuclear del gibberelato de nietilo
y sus derivados, sin embargo, esth nis de acuerdo con la.fórniula (XXXI).
Por otra parte, Ia deshidrogenacion de un derivado del ácido gibberélico,
en ci que el grupo OH del anillo A Se ha oxidado previaniente a cetona,
conduce a 2-hidroxi-1-7-djnietjl-fluoreno idéntico a un modelo obtenido
por sintesis, confirmándose asI para el icido gibberélico Ia estructurã
(XXXI).

Los investigadores japoneses no están de acuerdo con esta iiItima for-
mula, propuesta para el ácido gibberélico, al encontrar que los productos
de reducción, con hidruro de aluminio y litio, de los esteres nietIlicos del
ácido gibberélico y Ia gibberellina A1, no se oxidan con peryodato, dedu-
èiendo de ello que en estos productos no deben existir funcioñes vecinales
con oxIgeno en el anilk A. Pero Cross encuentra que el hidroxilo secun-
dario del anillo A sufre, en rnedio alcalino, una rIpida epimerizaciOn con-
duciendo a un isOniero que encuentra su configuraciOn más estable en Ia
forma ecuatorial. Por abrirse el anillo lactona, del ácido gibberélico, con
ilcaJi diluido, tanto el producto formado como su dinietilester, serán
1-2- dioL Quizás Jo que ocurra en Ia reducción, con hidruro de aluminio
y litio, de los esteres nietIlicos del cido gibberélico y gibberellina A,
sea Ia forrnaciOn de trans 1-2 dioles en la forma diaxial que sOn estábles al
peryodato. Cross encontró que Ia primera reducción da un éter cIclico
C19 H36 04 y Ia bitima un compuesto C19 H30 05 que posibiemente sea
o un éter cIclico hidratado o un pentol. Tanto uno como otro son esta—
bles a! peryodato. Se concluye, por consiguiente, que la (XXXI) es Ia es-
tructura correspondiente al ácido gibberélico.

Relaciones entre. las gibberellinas y ci ácido gibberélico.—Ya hemos
señalado, anteriormente, que el hongo Gibberella fujikuroi pUede dar lugar
a varios compuestos cidos rnonobsicQs, que determinan crecimiento en
las plantas, y que han recibido los nombres de Gibberellina A1, A3 y A3 o
cido gibberélico. Estos tres conipuestos se diferencian exclusivamente en
su contenido en hidrOgeno:

-

Acido gibberélico C19 H33 06

Gibberellina A1 ... C19 H94 0
Gibberellina 'A9 C19 H96 06
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Conio ya henios deniostrado que el ácido gibberélico contiene dos do-
bles enlaces, esto hizo suponer a los. japoneses. prirnero y a los investigadores

- de I. C. I., rns tarde, que las gibberellinas A, y A2 eran realmente hidro-
derivados del prirnero; Ia A1, con un solo dobie enlace y la A2 saturada,
es decir, sin ninguno. Por lo que a la Gibberellina A, se refiere, se ha con-
firmado pienarnente este aserto, por los ingleses, al demostrar que por re-
ducción catalitica con carbón-paladio, del gibberelato de metilo por absor-
ción de 1 mol de H, obtienen una rnezcla de dihidroesteres, uno de los
cuales, ci a, fue idéntico al ester metIlico de Ia gibberellina A1.

La posición exacta del OH secundario del anillo A, en la gibberellina A1
y por tanto en su dehidroderivado el cido gibberélico, la han fijado en
Ia posición 2 un grupo de investigadores japoneses, a! obtener, conio pro-
ducto final de una serie de reacciones (ozonolisis, •reducción de Clernrnen
cen, oxidación con óxido de crorno y deshidrogenación con selenio) el

1 -metil-2-hidroxifluoreno.
Las relaciones entre Ia gibberellina A2 de una parte y Ia A1 y cido gib-

berélico de otra, no se conocen con seguridad.
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Prácticamente los ensayos qulmicos dc las gibberellinas, tanto cuali
como cuantitativos, están en proceso de desarrollo y pueden dividirse:

a) Método polarográfico para gibbèrellinas y derivados.
b) Métodos cromatográficos de papel.
c) Método fluorométrico, y
d) Bioensayos.

De ellos, los dos primeros, que por su Indole quIrnica debieran estar
menos expuestos a errores, sin embargo, ninguno separa a las gibberellinas
unas de otras y por otra parte, en ci caso concreto de la cromatografIa, no
e ha encontrado todavIa un reactivo satisfactorio para revelar las manchas,
aun cuando suelen utilizarse los indicadores cido-base.

El método fluorométrico, que en principio parece—irreprochable, ado-
lece, sin embargo, de falta de exactitud; ya que determina conjuntamente
cido gibberélico y gibberelénico, producto este iltimo de escasa o nula.
actividad biológica. (Téngase en cuenta que ci ácido gibberelénico acorn-
paña siempre al gibberélico cristalizado en proporción no menor del 4 %;
en concentraciones que suelen superar ci 10 % en los caldos procedentes
de fermentaciones comerciales y aün en proporcióri mayor en los IIquidos
madres que se obtienen durante Ia purificación del ácido gibberelico.) El
procedirniento está fundado en la transformación dci ácido gibberélico en
fluor6geno por Ia acci6n del ácido sulfñrico 85 % y posteriores medidas
fluorométrjcas.

En Ia actualidad quizás el ñnico carnino de deterrninación cuantitativa
del ácido gibberélico y gibberellinas en general (por lo menos en cuanto
a su accin fisiol6gica se refiere, que en definitiva es Ia que les dã valor),
sea por bioensayo.

El fundamento de este bioensayo se basa en Ia respuesta de crecimiento
producida en plántulas de un determinado mutante de maIz enano ("do-
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warf-1"), que se escogió precisarnente por su especificidad y sensibilidad
a las gibberellinas. Puede detectarse, bajo condiciones ideales, la respuesta
al creciniiento que producen 0,0001 niicrograrnos de âcido gibberélico.
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• V.—ACCION FISIOLöGJCA DE LAS GIBBERELLINAS

La forma en que se aplican las gibberellinas a las plantas carece de
irnportancia, toda vez que se obtienen reacciones idénticas: cuando se
rOcIa con ellas el vstago en su totalidad, se àplican a cualquiera de las
höjas en forma de microgóta en agua o alcohol, o se tratan con ellas las
raIces, bien poniendo las gibberellinas en el suelo o en la solución de
cultivo.

Los efectos flsiológicos de las gibberellinas 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
èxponen a deterininados estImulos y en condiciones apropiadas, durante
su ciclo vital.

EFECTOS FISIOLóGICOS DE LAS CIBBERELLINAS EN PLANTAS DEL TIPO a)

•

Alargamiento del tallo, division celulcIr e inversion del enanismo.—Pare-
cc ser que el mayor alargamiento del tallo, en las plantas tratadas con gib-
berellinas, se debe casi exciusivamente al alargamiento de las células sin
que existan claras pruebas de una mayor multiplicación celular, aun cuando
algunos autores se inclinen a pensar que en ciertos casos pueda tener lugar
ñn aumento de las mitosis.

• El creciniento de las variedades enanas de guisantes de huerta ("Pisum
Sativurfl"), se estimula grandernente con ácido gibberélico, ilegando a aumen-
tar Ia longitud de los pecIolos de las hojas y los internudos del tallo, en
Un 200 a 400 %, sin que el niimero total de éstos sufra variación alguna.

El guisante de olor ("Lathyrus odôratus"), sin embargo, se comporta
frente al tratamiento con cido gibberélico de una manera diferente, en
ciertos aspectos. Es una especié extraordinariamente enana, con tendencia
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al achaparramiento y con hojas menores que los guisantes trepadores -mâs
corrientes; En su primer crecimiento, cuando ci eje principal aicanza unos
15 cm de altura, se interrumpe normalmente el desarrollo de este cje y
algunas de Las yemas laterales se conviertcn en ramas que pueden alcanzar
la misnia longitud que el eje principal, originándose de esta forma Ia tcn-
dencia a forniar matas. En el tratamiento con ácido gibberélico, esta ten—
dencia de Ia pianta se altera hasta tal punto que el tratamiento de plántulas
de 3 cm de altura originó, a las 3 senianas, plantas con 42 cm, mientras
que los cuntroles sin tratar tan solo tenIan 7 cm. Pero al ilegar a este punto
las ranias laterales se desarroilaron rpidarncnte en las piantas 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-
xiniadamente igual, y con igual nrniero de internudos que ci eje principal,
mientras que ci crecimiento de las piantas tratadas habla tenido lugar fun-
damentalmente en ci eje central o principal, que era unas 10 veces msaito
que ci de las plantas sin tratar. El ñiimero total de los internudos formados
no varla.

Es cierto quc Ia mayor parte de las plantas tratadas con gibberellinas
responden con diferente intensidad en ci sentido de aumentar ci creci-
miento de los vástagos; sin enibargo, se ha comprobado que la respuesta
de las plantas enanas es superior a Ia de las normales. Estas piantas enanas,
genética y fisiológicamente, pierden su hbito de enanisnio y se muestran
como plantas normales. La inversion del hábito dci enanismo es solo feno-
tIpica, ya que las semilias de las plantas tratadas germinan normaimente y
sc mantienen enanas. Se supone que ci enanismo es debido a que, en las
mutaciones genéticas correspondientes, falta Ia producciOn .de alguna hor-
mona de Ia planta, que es Ia promotora del creciniiento normal. Con las
gibberellinas desaparece ci enanismo porque éstas suplen a Ia mencionada
hormona.

En piantas de porte normal y como resultado de Ia apiicaciOri de gib-
berellina se ha conseguido también ci crecimiento en longitud dcl tallo. Los
prinleros investigadores japoneses señalan este crecimiento en cebada, trigo
sarraceno, pepino y arroz.

En otras plantas como tomates, trigo, lechuga y repolios, se obtiene
idéntica respuesta, con aumento de la longitud dcl tallo que, cii aigunas
ocasiones, liega hasta un 50%.

Otro hecho puesto de manifiesto, por lo que a crecimiento del tallo
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se reflere, s que para obtener una respuesta similar es necesario ia aplica-.
ción de dosis ms elevadas a las plantas adultas que a las jóvenes

Crecimiento de lr raIz.—Aun cuando en la planta de arroz, afectada
por Ia enfermedad "Bakanae", se aunienta Ia formación de raIces adventi—
cias, en ninguna circunstancia conocida se estiniula por las gibberellinas el
crecimiento, peso y nimero de las raIces norniales; es mâs, las concen-
traciones de gibberellinas relativamente altas pueden inhibir ligeramente
ci crecimiento de Ia raIz. Este hecho, tan sorprendente, induèe a pensar
quc, contrariamente a lo hasta aquI supuesto, Ia regulación del creciniicnto
del vstago y de las raIces es completamnte diferente en algunos aspectos.
No se conoce más que una èxepción, Ia judIa Azuki, en la que si tiene
lugar el crecimiento de Ia raIz.

El efecto más caracterIstico de Ia aplicación de las gibberellinas, cuando
se éstimula ci crecimiento del tallo e inhibe ci de Ia raIz, es que causa un
niarcado cambio en Ia relación de peso de tallo a peso de raIz, lo que se
pone de manifiesto en las plantas de arroz enfermas de "Bakanae". Esto
puede indicar una nueva redistribución del material de Ia pianta entre Ia
raIz y ci tallo.

Aumento de hi superficie de Ia hoja.—Esth fuera de toda duda que las
hojas de las plantas de arroz, que han contraldo Ia enfermedad "Bakanae",
aumentan su irea total y este mismo efecto puede conseguirse en plantas
sanas al tratarlas con gibbereilinas, aun cuando no es tan claro en ci caso
de otras plantas como dde una variedad de tornate y tres de pepinos, suje-
tas a experiencia, en donde se inhibe el aumento de superficie de Ia hoja.

En ci tratarniento con gibberellinas se aumenta también ci n(imero de
hojas como sc ha puesto de maniflesto en experiencias realizadas sObre
pepino, tabaco y té, asI como ci de los frondcs en las arquegoniadas y sin
que exista altcración en Ia calidad, por lo que a las hojas del té se reflere, y
sI-una disniinución de nicotina en la hoja, por lo que respecta al tabaco.

Acción sobre el letargo apical.—Ya hemos visto anteriormente quc las
gibberellinas refuerzan Ia dorninancia dcl crecimiento de las yenlas apica-
les sobre ci de las laterales en mätas de plantas enanas, pudiendo vitalizar
ci crecimiento, en mayor proporción, en ci sentido dci eje principal del
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tallo. Se coñoce, sin embargo, el caso de rosas que normalmente tienen un

iinico pedtnculo, y que después del tratarniento con gibbereilinas aparece

un gran niimero de ellos.

hiducción a Ia floración.—En las primcras descripciones de la enferme-

dad "Bakanae" del arroz, se señaló que las plantas infectadas, que liegaban

a alcanzar Ia cdad adulta, flo.recIan y fructificaban mucho antes que las

sanas. Sin enibargo, los japoneses no hicieron ninglin estudio conipieto
de Ia acciónde Ia gibberellinas sobre la floración, ya que los ijnicos tests

conocidos son los ilevados a cabo por un grupo de Ia Universidad de Tokio

sobre inflorescencias de tabaco, encontrando un crecimiento más râpido

en su longitud, pero no se preocuparon para nada del aurnento o dismi—

nucidn del nñniero de flores o frutos.
- Son muchas las experiencias realizadas con gibberellinas en donde se

ha confirmado una marcada acción de ellas sobre Ia fioracidn. De entre
estas experiencias pueden citarse, como más representativas, las lievadas

a cabo sobre variedades tempranas de habas, tornates y lechugas; sin em-
bargo, se pudo constatar tanibién que en las variedades medias o tardlas el
tratamiento con gibberellinas no hace variar ci perlodo de floración de una

manera significativa.

Acción sobre la fructificación.—La pulvcrizacidn del fruto en desarro-

ilo, con soluciones de gibberellinas, no produce incremento alguno en el
tamaño; pero ci tratamiento de la planta, concretamente en Ia lechuga,
ácelera la aparicidn de las semillas hasta en 31 dIas antes que en los con-
troles. La repetida pulverizacidn de las flores con gibberellinas produce

en ci tomate un incremento en ci nimero normal de frutos partenocárpi-.
cos en los que se ha visto que contienen, en la mayorIa de las veces, un
rnirnero menor de semillas.

Efecto de las gibberellinas sobre la absorción del agua y respiración de

las plantas.—Se ha encontrado que las gibbereliinas producen un mere-
ñiento en Ia absorción de agua por ci tallo dci guisante. La extension de

este incremento parece depender del pH, presentando su mâximo a pH = 7,

en el cual ci incremento de absorciOn de agua aumenta sobre ci control

cnun6O%.
La respiraciOn, teniendo corno control la absorciOn del oxIgeno, también

sè increnienta çomo resultado del tratamiento con gibberellinas. En las
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hojas y tallos de las plantas de judIas jóvenes tratads con 10 microgramós-
de ácido gibberélico, se incrernenta la actividad fosfatásica, y por ci con-
trario disniinuye la actividad 3 amilásicá. En las raIces ci proceso fue in—;

verso, una disminución de la actividad fosfatásica al niisnio tiempo clue
un aumento de Ia /3 aniiiásica.

EFECTOS EISIOLÔGICOS DE LAS GIBBERELLINAS EN PLANTAS DEL TIPO b)

Acción de las gibberellinas sobre plantas bienales.—Existen gran n(i-
mero de plantas, que pueden describirse corno "bienales qüë necesitan:
frIo", entre las que Se incluyen varias de utiiización doméstica, comô algu-
nas especies de col, zanahoria, nabos y remolacha azucarera. Al comenzar
Ia temporada de creciniiento, en su 'habitat" natural, estas iaitas fornian
una roseta de hojas en su base y ei tallo axial crecé thuy pOCo; Al seund
ño de crecimiento, se desarroila un tallo alargado del que nacen las floiLes.
A menos que Se expongan previamente las plantas durante un cOrto perlodo
a una baja teniperatura, que puede variar de especie a espiLcie, no se pro-
ducen tallos ni flores. Este estIrnulo es normaimente una consecuencia de las
condiciones invernales; pero si se aplican de modo artificial, aparece in-.
mediatamente ci tallo axial, aón en ci primer año de crecimiento. El creci-
miento del tallo y Ia producción de flores estâ condicionado a menudo,
por Ia duraci6n del dIa.

El beleño comiin ("Hyoscyanius niger"), es una planta bienal y como
tal tiene forrna de roseta al final de Ia primera estación de crecimiento;
y para que tenga lugar el desarrollo de un tallo con flores, en la estación
secundaria, se requiere frIo y precisa de dIas largos.

- Crecirniento del tallo.—Sin embargo, se ha encontrado que para ci
crecinliento de los tallos pueden eliminarse ambas condiciones por trata-
tiento de las plantas con gibberellinas. Con todo, el efecto de éstas era más
inarcado en las plantas que se exponIan a una larga iiuminación solar, que
en las que sufrIan Ia iluminación de dIas cortos. En estas las dosis de 60 mi-
crogramos apenas producIan efecto; pero estimulaban claramente la cx-
tension del tallo en las plantas bajo ci sistema de dIas largos. Dosismayo--
res estirnulaban Ia elongación del tallo aiim en las plantas que creclan con
iiuminación de dias cortos. AsI que dosis relativarnente pequeñas de gibbe—
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rellinas parecen reemplazar por completo el estIniulo de las temperaturas
bajas; pero se requieren dosis muchô mayores para reeniplazar las exi-
geñcias de larga iluminación para producir Ia extensión normal del taflo.
A los misnios resultados se ha Ilegado con determinadas variedades de za-
nahoria, perejil, nabo y centeno de invierno.

Florctción.—Por otra parte, estas plantas tratadas con gibberellinas en
dIas largos florecIan normalmente; las que creclan en dias cortos no Ilega-
ban a florecer a pesar de la producción del tallo. De manera que entre
las condiciones normalmente necesarias para Ia induscción de Ia flor, las
gibberellinas reempiazan el tratamiento en frIo.

Con respecto a Ia sustitución del dIa largo, requerido para la flora-
don, se ha encontrado en el "Samolus parviflorus" que aplicaciones de
gibbereilinas Ilevan consigo ripidas respuestas por lo que se refiere a Ia
floraciOn, siendo ci efecto igual que el que aparece después de la exposi-
ción a los dIas largos. Lo mismo ocurre en ci "Bryophyllurn" y la "Lapsa-
na", en las cuales las gibberellinas pueden sustituir ci requerimiento foto-
periódico necesario para Ia floración.

Cese del letargO de semillas y tubérculos.—Las gibbereilinas provocan
Ia fioraciOn de tubérculos inactivos de Ia patata y Ia germinación de las
sernillas inactivas de Ia Jechuga, que normalmente no germinan si no se
las expone a Ia luz roja.

Las gibberellinas coma sustituyentes del requerimiento fotoperiódico
de las plantas.—E1 efecto de las gibberelinas sobre determinadas plantas
ieñosas, que no parecen necesitar de bajas temperaturas, pero que si re—

quieren de dias largos para continuar su crecimiento vegetativo, es bastante
niarcado, sobre todo, por Jo que Se refiere a Ia "Camellia japónica"
(var. Findiandia), ya que plantas con 22 años tratadas con âcido gibberé-
lico continuaron su crecinhiento mucho ms rapidamente que los corres-
pondientes controles sujetos a las mismas condiciones de fotoperiodismo
y temperatura. Sin embargo, todas las plantas sonietidas a dIas largos "mo-
vieron" cuatro o SeiS semanas antes que las expuestas a dIas cortos y alta,
teniperatura. Las plantas tratadas con cido gibberélico y expuestas a dIas
cortos y baja temperatura, también "movieron", mientras que los contro-
Jes bajo estas condiciones, de longitud del dia y temperatura, permane-.
clan en estado latente.
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Por otra parte, esta acción de las gibberellinas como sustituyentes de
Ia necesidad del requerimiento fotoperiódico, se ha puesto de maniflesto
en un gran h(irnero 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 tratamierito con cido gibberélico.

Eliminación, por las gibberellinas, 4e la inhibición del crecilniento in—
ducido por la luz.—La exposición a Ia luz roja de las plántulas de guisantes
de Alaska (var. gigante) inhibe el crecimiento de las misnias. Sin embargo,
el tratamiento con ácido gibberélico elimina esta inhibici6n, hasta el punto
.que ci. crecimiento se hace igual que el de las plantas que crecen en. Ia
oscuridad.

Además dc las acciones señaladas las gibberellinas parecen influir en
muchos procesos fisiológicos, pero hasta ci presente las experiencias Ileva-.
das a cabo no son suficientes para poder asegurar que algunos de estos
efectos sean generales o si constituyen meras anomallas individuales.
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•VI.—COMPARACJON DE LAS A CClONESF1SlOLOGlCAS D LAS
AUXINAS Y GIBBERELL1NAS

Aunque las gibbereilinas promueven l eIngación de Ia célula, como
las auxinas, sin embargo parece ue difieren de elias. Al objeto de corn-
probarlo se han comparado, en un determinado nñmcro de procesos, los.
cfectos producidos por ci âcido indol-acético y el cido gibberélico. Las
dos sustancias incrernentan Ia extensin del crecimiento de las secciones
:del coleoptilo del trigo y secciones del tallo del guisante; pero mientras
que Ia extensin producida por ci ácido gibberélico es independiente de
ia concentración, cuando se emplea el cido indolacético ocurre que a
medida quc aumenta Ia concentracitfn se produèe un incrernento en la
extension y adernás esta extensiOn es superior a Ia producida por ci cido
gibberélico.

Otra diferencia observada entre estas dos sustancias es Ia relativa al
efecto de absorciOn de agua a través dci tejido del tubérculo de patata.
Esta absorciOn Sc acentOa con Ia auxina, pero no cuando se emplean gibbe-
rellinas.

La acciOn de Ia auxina y ci cido gibberélico sobre ci crecimiento de
las raIces del berro, el corte de ios pecIoios dcl "Coieus", la apariciOn de
brotes laterales después de la aplicaciOn de ia sustancia al extremo dcl tailo
decapitado y ci efecto estimulante sobre Ia aparición de Ia raIz, muestra
otra diferencia entre los compuestos que nos ocupan, ya que las gibbelli-
nos no inhiben el crecimiento de las ralces dci berro ni retardan ci corte
de los pecIoios del "Coleus", estimulan mis bien que inhiben la formación
de brotes laterales e inhiben mejor que estimulan Ia apariciOn de las
raIces. Adcns su acción sobre el crecirniento de las hojas o ci enanismo,
no guarda paraielisrno con Ia de las auxinas y son más potentes que ellas
en la inducciOn a Ia partenocarpia.

Aun cuando a prirnera vista estas acciones de las auxinas y gibberellinas
parecen scr distintas completamente, sin embargo, se ha demostrado que
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puede existir una correlación entre ambas, por lo que Se refiere a su modo
de acción sobre las plantas. En efecto, Ia extension de las secciones del co-
leoptilo del trigo y tallo del guisante, provocado por Ia acción del ácido
gibberélico, es bastante débil si se compara con Ia que tiene lugar por
Ia acción del cido indolacético; pero en el caso del guisante enano
"Meteor" se ha comprobado que cuando las secciones del tallo se sonieten
a Ia acciOli del icido indolacético a una concentraciOn tal (10 microgra-
inos por c. c.) que produzca ci niáxinio de extensiOn, éste se increnientaba
siempre por posterior tratamiento de Ia planta con ácido gibberélico. Con.-
centraciones de ácido gibberélico de 0,01 microgramo por c. c., ya pro-
ducen una pequeña- extensiOn que se aumenta, próximaniente al niáximo
obtenido anteriormente en ci tratarniento mixto, al liegar a concentraciones
de 0.1 microgranios/c. c.

Estas observaciones hicieron pensar en Ia existencia de algunas inter-
dependencias o sinergisnio entre las acciones producidas por las auxinas
y las gibberellinas, aun cuando sus efectos individuales sean independien-
tes. Sin embargo, deben seilalarse sensibles diferencias qüizs Ia más mar-
cada entre auxinas y gibberellinas sea Ia eviderite indiferencia a Ia luz en
Ia acciOn de las gibberellinas.
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VH.—OCURRENCIA NATURAL DE LAS GIBBERELLINAS COMO
HORMONAS EN LAS PLANTAS

Las acciones fisiológicas de las gibberellinas señaladas hasta aquI, y que
tienen lugar sobre las plantas, no constituyen procesos fisiológicos 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 nietabIicos de un hongo intervengan de una
manera tan decisiva en ci crecimiento y desarrollo de las plantas. Tampoco
deja de ser chocante que ninguno de sus efectos constituyan anomallas,
ya que pueden indcirse, la .mayorIa de ellos, por condiciones apropiadas
de luz y teniperatura en ci ambiente de Ia planta.

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

a) Por pruebas bioquIrnicas.—Existe evidencia directa de la existencia
en las plantas de sustancias similares a las gibberellinas, a! demostrarse que
los extractos etéreos de semillas de habas enanas sin madurar contenIan
sustancia o sustancias capaces de estimular en las plntulas de habas enanas
el crccimiento de los interñudos, aumento en la velocidad de expansion
de la hoja y el tamaño final de ella, causar una floraciOn temperana, actuar
mejor sobre p1aii:ia jOvenes, etc., efectos todos que superan con mucho
el que seguiria al tratamiento con auxina. Significativamente, las semillas
de habas enanas solamente producen estas sustancias durante muy pocos
dIas,- obteniéndose el m.ximo rendimiento en ellas unos 7 dIas después dc
Ia polinizaciOn.

Posteriormente se han obtenido extractos etéreos de material activo,
capaz de promover ci crecimiento de mutantes de maIz enano, guisante
enano y otras muchas plantas. El extracto más activo resultO ser el de Se-
milla de Elaterio ("Cucumber wild"). Por todo lo antedicho puede supo-.
nerse que, por lo menos en las piantas mencionadas, tienc lugar Ia produc-
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ción de gibberellinas. En apoyo de ello pueden servir las éxperiencias reali-
zadas sobre plántulas de guisantes a las que se aplicaban gibberellinas en
ci extremo de Ia piántuia ckcapitada, lo que provoca una respuesta al
crecimiento que es aproximadamente la misma que el de os controles in-
tactos.

Sustancias similares, con facuitad 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 rnás en ci vástago del segundo que en
ci del primero, pero si asI se conflrniara se corroborarla fuertemente Ia
interpretación del enanismo como incapacidad para sintetizar suficiente-
mente una hormona tipo ácido gibberélico.

b) Por pruebas genéticas.—El "Lathyrus odoratus" es una especie
enana que proviene originariamente de un guisantë de olor de Ia especie
normal trepadora, por mutación recesiva de un solo gene. Tienc hojas mc-
nores, internudos más cortos y mayor tendericia a Ia ramificación que la
especie trepadora. El tratamiento con gibberellinas altera la forma del crc-
cimiento de nianera que se aproxima a Ia del trepador; pero no influye
en modo alguno en éste. Las variedades enanas de guisante de huerta flues-
tran las mismas tendencias que los guisantes gigantes al tratarlOs con gibbe-
rellinas; pero a los gigantes les afecta poco ci tratamiento. En este caso
nos encontramos también con que la planta enana es recesiva de la gigante,
diferenciándose en un solo gene. Aig-unas mutaciones enanas del maIz, re-
cesivas por un solo gene, adquiercn las tendencias normales de la especie
gigante después de haberlas tratado con gibbereilinas, sin que las especies
gigantes sean afectadas. En todos estos casos (y podrIan citarse algunos
más), Ia variedad enana recesiva tiende a aicanzar ci tamaño de las vane-
dades gigantes, de las que provenlan originariamente por mutación, al
tratarla con gibbereilinas. Taies .ejemplos son perfectamente conocidos en
Ia genética microbiana. AsI, las esporas del moho Neurosora, en un simple
medio de glucosa y sales, a! ser tratadas con rayos X originan algunas
colonias mutantes que ya no crecen normalmente en un medio de glucosa
y sales, sino que necesitan adems aneurina (vitamina B1). Tales estirpes,
son recesivas al tipo primitivo, diferenciándose de él en un solo gene.
Bioqulmicamente, se diferencian del tipo primitivo en que, al contrario de
éste, son incapaces de sintetizar Ia aneurina.en cantidad suficiente para man-
tener un crecimiento normal. Por analogIa puede explicarse de modo ra-
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zonable Ia reacción diferencial que presenta las variedades enanas y gigan—
tes de las plantas ante las gibberellinas, aceptando que las enanas han
perdido el poder desintetizar alguna sustancia de carácter hormonal, que
puede ser reemplazada por las gibberellinas.
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VIII.—TOXICJDAD DE LAS G/BBERELLJNAS

Hasta ci momento no puede asegurarse que las gibberellinas produz-
can reacciones patológicas desfavorables en los animales.

La dosis LD50 por via oral en ratones alcanza la cifra dc 25 gr/Kg.
La intravenosa está airededor de los 6,3 gr/Kg. Los ensayos con ratas albi-
.nas han demostrado que las fallecidas con ci tratamiento presentan. signos
-histomorfológicos de toxicidad.

En Ia áctualidad se ensaya la toxicidad crónica. En ensayos previos reali-
zados por Merk se ha pucsto de maniflesto que una dieta durante 5 semanas
que contenga 5 °/ de icido gibberélico, suministrada a ratas, no modifica
ni ci consurno de alirnentos ni ci peso de los animales; tampoco tiene
lugar cambio alguno hernatoiógico ni histomorfológico.
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IX.—APL1CA C/ONES DE LAS GIBBERELLJNAS EN PRODUCCJO-
NES AGR/COLAS ESPECIFICAS

Pastos.—La aplicación de 8 a 25 gr de gibberellina por Ha, en tiempo
oportuno, interrumpeel letargo del "Bermuda grass", "Blue grass" y otros
varios tipos de hierba forraj era. Este efecto es de gran utilidad ya que
acelera el activo crecinhiento en la primavera y vence el letargo invernal.
La utilización ideal serla Ia aplicación conjunta del fertilizante con la canti-
dad suficiente de gibberellinas, consiguiéndose asI, al mismo tiempo que

• el cese del letargO, un rápido y vigoroso crecimiento del pasto.
La pulverizaci6n con gibberellinas de los rastrojos de alfalfa lieva con-

sigo también un rápido crecimiento.

Flores de cultivo.—El ácido gibberélico da buenos resultados en Ia ace-
leración de Ia floración de plantas cuyas flores tienen aplicación corner-

•

cial, entre las que puede citarse: petunias, pensamientos, digital, campani-
has de Canterbury, margaritas, violetas de Africa, etc. El tratamiento corn-
prende repetidas pulverizaciones a ii)tervalos semanales con lIquidos de
concentraciones de gibberellinas que varIan de 10 a 100 p. p. m. y durante
los meses de primavera y verano.

Uvas.—Uno de los efectos ms marcados de las gibberellinas es aumen-
tar el tamaflo de las uvas sin semillas y el nmero de granos en cada ra-

• cimo, at mismo tiempo que tiene lugar un alargamiento de este ñltimo (el
efecto se conseguIa anteriormente por el proceso "Girdling", tarea manual
costosIsima, que Ileva consigo ci recortar la corteza de la vld). Estos efectos
tienen lugar con pequeñas aplicaciones durante, o poco después, del perIo-
do de floración

Para el caso de Ia variedad "Thompson" sin semillas, se suelen utilizar
de 2 a 4 gr y para las "Black Corinth" de 1 a 2 gr por 100 litros de agua.

Señalemos el hecho curioso de que en general las uvas tratadas se de-
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flenden mucho mejor de las enfermedades e insectos, asI como que las
uvas de variedad "Concord" responden a! tratamiento con un aurnento de
rendimiento.

Piña americana.—En Puerto Rico se han utilizado las gibberellinas en
experiencias que pretendIan acelerar y reforzar ci cultivo de la piña. Para
ello los tallos jóvenes se desfollan, se cortan en secciones longitudinales
de una cuarta pane, se tratan con gibberellinas y se plantan, consiguién-
dose asI aumcntar el poder de desarrollo de estas secciones cuarteadas.
También se aplican las gibberellinas para acelerar el crecimiento de las
plantas jóvenes que se forman de cstos retoños. Las soluciones de gibbere-
llinas utilizadas en estos tratamientos contienen de 10 a 300 p. p. rn.

Caña de azicar.—Responde con un alargamiento del tallo. al tratamien-
to de gibbereliinas, como lo 'han puesto de maniflesto experiencias reali-
zadas en los Estados Unidos. Otra acción de las gibberellinas sobre la
cafla de azicar es una rnaduración más temprana. No conocemos datos
sobre aceleración de Ia floración, rendimiento en az(icar, etc., aun cuando
nos consta que se realizan pruebas en este sentido. Las proporcioñes en
que se utilizan las gibberellinas en solución varIan entre 10 y 100 p. p. m.

Tabacc.—Los trabajos japoneses sobre este cultivo, indican que en mu-
chas variantes se incrementa ci rendimiento de las hojas con la .inyec-
ción, en ci tallo de las plántulas, de dos rngr de ácido gibberélico disueltos
en 0,2 c. c. de agua, aurnentndose coñsiderablemente la altura- de laplanta.
Aun cuando las experiencias continian, se sugiere, a la vista de los resul-
tados obtenidos hasta el momento presentc, ci siguiente tratamiento:

a) Sumergir Ia semilla en una soluci6n acuosa de icido gibberélico
de una concentraci6n que puede variar de 10 a 500 p. p. m. diirante 6 a
24 horas.

b) Tratar los tallos jóvenes, después del trasplante, con cantidades
de cido gibberélico que pueden variar de 1 a 1000 microgramos por
planta disueltos en un volumen de agua de 2 a 5 c. c. y que se aplica en
forma de dispersión.

c) Tratar las plantas cuando tienen de 1 a 2 semanas.

8 —57--—
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Patatas.—Las gibberellinas avivan Ia germinación de las semillas de
patata resultando con ello una salida rnás uniformc y un aurnento en ci

rendimiento que muy bien puede evaluarse en un 30 %. Este efecto es
particularmente ñtil durante el tienipo frIo y himedo, que frecuentemente
interfire con la gernhinación y salida del tallo.

Se recomienda a los -cultivadores plantar en un tiempo en que no se
prevean heladas y después aplicar las gibbereilinas para t3btener un pronto
crecimiento.

La apliqición de las gibbereilinas puede realizarse junto con la prác-
tica corriente de sumergir las patatas en disoluciones apropiadas para evitar
'enfermedades antes de la plantación o mediante inmersión aparte. Un
gramo de 'gibberelato potIsico técnico es suficiente para ci tratamiento de
unas 10 Tm de patatas. No existen problemas de residuos, ya que Ia can-
tidad utilizada es muy pequeña y no ersiste en Ia planta.

Tomates. en Texas.—Los rayos ultravioletas del sol, caracteristicos de
los dias claros de verano, inhiben ,muchas veces ci crecimiento de los toma-
tes en Texas. Se forman los frutos, pero no llegan. a adquirir su tamaFto
normal. Mediante pulverizaciones semanales con soluciones de gibberelli-
has, en proporción de 10 gr por Ha., ci fruto liega a alcanzar ci tamaño
comercial. Todavia se consiguen mejores resuitados con aplicaciones, de
soluciones de gibberellinas que contengan una pequefIa cantidad de ácido
p-cloro-fenoxiacético. -

Apio en los -'sadgs, Unidos.—Las gibberellinas a'plicadas e los Esta-
dos del Norte trs sernanas antes de la recolección, en la proporción de
7,5 gr por Ha., producen del 10 al 12 % ms de canastas de apios por Ha.
sin menoscabo en Ia calidad, de esta mayor producción. Sin embargo,
cuando se aplican en las areas de crecimiento del Sur el efecto producido
c's exciusivamente una planta más aita. Otro de los efectos de las gibbere-
ilinas sobre los apios es acelerar Ia niaduración, con lo que se consiguen

• cosechas precoces.

- Epinacas en tiempo fro.—Las plantas de espinaca -responden al trata-
miento con gibberellinas con una gran rapidez de creçirñiento después de
los cortes iniciales. Parece como 51 Se liberara a las piantas de los efectos

•inhibidores de crecimiento- debido al tiempô adverso. -El tratamiento en la
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proporción de 15 gr por Ha. permite a los cultivadores varios cones de
la planta.

Algodón.—Las investigaciones ilevadas a cabo, sobre esta planta, de-
niuestran que Ia mayor rapidez que se produce en là germinaci5n de las
semillas. de algodón, tratadas con gibberellinas, se debe en realidad a un
desarrollo más rpido del embrión, mostrando todas las variedades el mis-
mo tipo de respuesta. El efecto es más acusado cuando las plantaciones,
en época teniprana, encuentran un tiempo frIo y hiimedo; en estas con-
diciones el tratamiento con gibberellinas reduce los daflos de las p1ntu—
las. La cantidad de 2 a 4 gr de gibberellina por 100 Kg de semillas, permite
un mayor rendirniento de las semillas utilizadas.

Otro de los benefIcios que se consiguen con Ia gibberellina es que al
crecer los tallos de la planta de algodón más rápidamente, durante las
primeras semanas, facilita el trabajo de Ia tierra, obteniendo con ello un
mejor acceso de la humedad y los fenilizantes a Ia planta.

Por Jo que a rendimiento se refiere, las investigaciones realizadas de-
muestran que las variedades Acala 4-42, Paymaster Stormrider y Deltapi-
ne-15, producen más cápsulas e incluso nuevos copos después del cone
normal, cuando se aplican las gibberellinas en Ia proporci6n 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, pudiendo esta jltima llegar a incrementarse
de 0,1 a 0,6 cm.

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

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

b) Los retofIos jóvenes se roclan con soluciones acuosas que contie-
nn de 10 a 500 p. p. m.

c) Tratamiento delas plantas, a Ia edad de 2 a 3 .nieses, con soluciones
acuosas de Ia misma concentración que con el apartado b).

Soja.—E1 tratamiento de las semillas de soja, con las gibberellinas, se
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traduce en una ms rápida germinación, lo que ayuda en gran manera at
agricultor al facilitar la extirpación de las malas hierbas. Por otro lado,
la planta obtenida resuira con un tallo ms largo, lo que da lugar a un
mayor rendirniento al disniinuir las pérdidas en Ia recolección.

Guisantes y judIas.—Las semillas de estas plantas germinan tres veces
más râpidamente cuandd se tratan con 0,50 a 1,50 gr de gibberellinas en
solución acuosa por 100 Kg de seniillas. El tratamiento debe hacerse en
tiempo frIo. El crecinhiento de la plántula es mucho ms rápido y algunas
experiencias han demostrado que se mejoran tanto el rendimiento como la
calidad.

Caucho.—No están completos todavIa los trabaos experimentales sobre
la acció,n de las gibberellinas en el cauchO, pero se sabe lo suliciente para
poder asegurar que el jcido gibberélico tiene acción sobre los retoños
jóvenes para aunlentar Ia producción del htex

Cebada.—En 1940 deniostraron los japoneses que en los caldos de culti-
vo del "G. fujikuroi" existIa una sustancia que utilizada durante la germi-
nación de Ia cebada (en forma de concentrado de los caldos), aumentaba
Ia actividad amihisica durante la formaci6n de la malta. TodavIa se obtu-
vieron mejores resultados por la I. C. I. al utilizar ácido gibberélico puro.

La A. B. Stockholms Brygerier describe un nuevo proceso de germina-
ción de cebada en el que se .utiliza cido gibberélico, disuelto en el agua
empleada, dando corno resultado una germinación más râpida y malta con
mâs extracto y mayor actividad diasthsica, proteolItica y celulolitica. La
turbidez de la cerveza nueva, preparada a partir de esta malta, es mucho
rns fija que Ia corriente. La cantidad de ácido gibberélico optima resultó
ser de 2-3 mgr/Kg de cebada.

Agrios.—a) Cle7nentinas.—Sabida es la autoincompatibilidad o inca-
pacidad del polen de, las Clementinas para fecundar los ovarios, lo que
quizs sea ci 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 ëxperiencias lievadas a
cabo con gibberellinas son bastante prornetedoras e indican uria posibi-
lidad de mejorar la fructificaciOn sin que resulten afectadas las buenas
caracterIsticàs del fruto.

-
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- b) Lirnas.—Las experiencias realizadas sobre estos frutos demostraron
que los tratamientos con soluciones alcohólicas de concentraëiones que
variaban de 100 a 1.000 p. p. ni. inipedIan, o por lo menos reduclan sig-
riificativamente, la calda del fruto sin afectar la calidad, tamaño y compo-
sición del jugo.

c) Lirnones.—E1 tratamiento en California de las flores de limonero
con soluciones alcohólicas de concentración 1.000 p. p. m., dio por resul--
tado un mejor cuaj ado del fruto, ya que el nñmero de los que se obtuvo
de ins flores tratadas fue indudablemente mayor que en las no tratadas.

• d) Naranja Nável.—Las irregularidades' observadas en ci cuajado del
fruto de Ia variedad "Washington Navel", en California, hizo que se en-
sayara la aplicación de sustancias reguladoras de crecimiento para-mejorar
este cuaj ado, sin que se obtuvieran resultados favorables.

En 1957 Se cornenzó a experimentar con gibberellinas,, por aplicaciones
con soluciones acuosas de sal potásica de ácido gibberélico, a concentra-
ciones de 1.000 p. p. m., y por pulverización de las flores. Se hicieron tres
tratamientos, el primero de los cuales tuvo lugar en el perlodo final de
floracin (3 de mayo), con un volumen de lIquido de aproximadamente
unos 3'S litros por rbol.

En la recolecci6n (10 de diciembre) se observó que el mjmero de frutos
por rama, de los sometidos al tratamiento, fue prácticamente el doble que
en Ia de los testigos, no encontrando diferencia en cuanto a tamaño de
fruto, cantidad y calidad del jugo, etcetera.

Posible aplicación a Ia "Sanguina" española.—De la importancia que
aétualmente 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 195 8-59 se estima rendirâ 1.520.000 Tm.,
dc las cuales corresponden a las sanguinas 557.000 Tm., es decir, un 37 %

del total. Esta enorme importancia de las "Sanguinas", en la producción
naranj era española, reclama especial atención hacia ellas, ya que haciendo

aurnentar tan solo un 2 % Ia cosecha, evitando la calda del fruto, .ello pro-
ducirla un ingreso en la cuenta de los cosecheros de más de 55 millones

de pesetas.
Una posible formula para evitar Ia caIda del fruto, en las "Sanguinas",

especialmente la "doble fina", con su poca adherencia del fruto al pe-
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disnculo, seria el tratamiento con gibberellinas en condiciones adecuadas,
que evitase Ia calda de Ia fruta que nos ocupa, en la época primaveral y,
sobre todo, en Ia próxima a Ia recolección.

***

Se continiian los trabajos con tomates, pimientos, perejil, espárragos,
espinacas, lechugas y similares. Los nuevos conocimientos, lógicamente;
desarrollan nuevas formulaciones que permiten extender ci njniero de las
cosechas que pueden incluirse dentro ce las que responden al tratarniento
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 que les permita su utilización directa sin un trasplante posterior,
como se realiza en la actualidad. Además, Ia adicRn de gibberellinas al
agua de riego, en los casos en que subsista ci trasplante, conseguirá proba-
blemente un rápido crecimiento de la planta. Otra posibilidad serIa adi—
cionar las gibberellinas al suelo en el momento de Ta siembra, o quizás más
tarde cuando Ia planta haya crecido, agregando en este caso las gibberellinas
bien directaniente sobre elias o bien sobre ci suelo.

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

La investigación en el campo general de las gibberellinas estudia tarn-
bién la posibilidad de apiicación en mezcla con algunas auxinas, que ten-
drIan efectos más 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 extenderán el
actual trabajo de investigación, en un futuro no lejano, con un benèficio
real para la agricultura.
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