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REVISION

El papel del acido jasménico y
giberelinas en la ontogenia de las
plantas considerando especialmente
el desarrollo de los frutos.

Wilfried Dathe

RESUMEN

El &cido jasménico (JA) y sus anélogos despertaron el interés de los fisilo-
gos vegetalses por su amplia presencia en el reino vegetal, como eficaces
promotores de la senescencia y como factores endégenos del desarrolio de
"1s plantas involucrados en diferentes procesos fisioldgicos. Este articulo tra-
ta el probable papel que dichos compuestos juegan en diferentes estadios
de la ontogenia de la planta, especialmente en la germinacién y el crecimien-
to de la plantula, en el crecimiento y la senescencia de los 6rganos vegeta-
tivos asl como en el desarrollo reproductivo, especialmente en los frutos.
Las giberelinas (GAs) parecen estar involucradas en el proceso de regula-
cién del cuajado de los frutos. Investigaciones en Carica papaya demostra-
ron que en los frutos jévenes en desarrollo predominan las giberelinas bio-
l6gicamente muy activas GA, y GA, y en los frutos amarilios destinados a
caer la GA 55 y un conjugado neutro de GA,. La presencia de GAs poco ac-
tivas en frutos senescentes podria correlacionarse con los procesos fisiold-
gicos conducentes a la calda.

Palabras clave: Jasmonic acid and analogues, cucurbic acid and analogues,
gibberellins, growth, germination, fruit development, Triticum aestivum, Glyci-
ne max,

Dathe, Wilfried, 1992. Role of jasmonic acid and gibberelling in plants ontoge-
ny, specially in relation to fruit development. Agriscientia IX, N® 1 : 17-30.

SUMMARY

Jasmonic acid (JA) and its analogues attracted the interest of plant physio-
logists through its widespread ocurrence within the plant kingdom, as effec-
tive promoters of senescence and as endogenous factors of plant develop-
ment involved in different physiological processes. This paper deals with the
possible role of these compounds at different stages of piant ontogeny. The
attention is directed to the germination process and growth of seedlings, to
the growth and senescence of vegetative organs as well as o the reproduc-
tive stages of development, especially to fruit formation.

The glbbarelllns {GAs) seem to be involved in the regulation of fruit set.Inves-
tigations in Carica papaya showed that the very active GAs A, and A; were
dominant in young developing fruils, while GAg5 and a neutral GA3 conjuga-
te were the major components in yellow fruits destined for abscission. The
occurrence of low active GAs in abscising fruits seem to be connected with
the physiological processes leading to the abscission.

Wilfried Dathe. Instituto de Bioquimica de las Plantas, P.O. Box 250, D-O-
4010 Halle/Saale, Republica Federal de Alemania.
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INTRODUCCION

El acido jasménice (JA, Fig. 1), un nuevo regu-
lador de crecimiento endégeno, despert6 el inte-
rés de los fisiblogos vegetales al comienzo de la
década del 80, después que Ueda y Kato (1980)
determinaron que el éster metilico del JA (JAMe)
resulta una sustancia muy eficaz en la promocién
de la senescencia en hojas de Artemisia absint-
hium. Casi al mismo tiempo en nuestro laborato-
rio en Halle {(Dathe et al., 1981) aislamos el &cido
libre a partir del pericarpio de Vicia faba, el que
actuaba como un inhibidor del crecimiento. An-
teriormente se habla detectado el JAMe como sus-
tancia aromética en Jasminum grandiflorumy Ros-
marinus officinalis (Demole et al., 1962; Crabalona,
1967) y el 4cido libre en el medio de cultivo del
hongo Lasiodiplodia theobromae (Griff. & Maubl)
(syn. Botryodiplodia theobromae Pat.) (Aldridge
etal, 1971). Hoy se sabe que conjuntamente con
al JA se encuentran también un compuesto isé-
mero de JA, el acido 7-iso-jasménico (7-iso-JA),
los ésteres metllicos de los mismos, conjugados
con aminoacidos, asf como analogos de JAy 7-
iso-JA con modificaciones en el anillo ciclopen-
tanona y en las cadenas laterales (ver Sembdner
et al., 1989, 1990; Miersch, 1991). El JA y sus ana-
logos estan presentes en todo el reino vegetal, no
sélo en las plantas superiores (Meyer et al., 1984;

COOH

Acido jasmdnico
(JA)

COOH

Acido 7-iso-jasmdnico
(7-iso-JA)

Figura 1. Estructuras de JA y 7-iso-JA

ver Sembdner et al., 1989; 1990) sino también en
algunas plantas inferiores (Krupina y Dathe, 1991).

La actividad biol6gica de JA y sus anélogos es
diferents, dependientemente del proceso fisiolé-
gico influenciado. El efecto mas conocido es la
promocién de la senescencia, especialmente en
segmentos de hoja de cebada y avena (ver Part-
hier, 1990). El JA esta también involucrado en la
respuesta de la planta al estrés y heridas (Mason
y Mullet, 1990; Parthier et al., en prensa; Farmer
y Ryan, 1992). Por todas las propiedades de JA
y sus anélogos conocidos se puede suponer que
el JA juega un papel importante en la regulacién
enddgena de algunos procesos fisiol6gicos du-
rante el desarrollo de las plantas.

Las giberelinas como promotores del crecimien-
to, son un grupo de fitohormonas tratadas en nu-
merosos articulos y libros en cuanto a su quimica,
biogquimica y fisiologia (ver Takahashi et al., 1991).

LA GERMINACION Y EL
CRECIMIENTO DE LA PLANTULA

La germinacion de las semillas casi no es in-
flulda por el JA o JAMe, ya que solamente altas
concentraciones son capaces de inhibir el pro-
ceso. El acido abscisico (ABA) es siempre mas
eficaz que el JA o0 JAMe (Corbineau et al., 1988;
ver Sembdner et al., 1989). Altas concentracio-
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Figura 2. Crecimiento de la primera hoja de la
plantula de trigo bajo la influencia de JA y ABA.
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Figura 3. Crecimiento del coledptilo de la plan-
tula de trigo bajo la influencia de JA 'y ABA

nes de MJ y ABA disminuyen la asimilacion de O,
por las semillas. Por otra parte si el ambiente de
las semillas esta enriquecido con O, el efecto de
inhibicién sobre la germinacién por JAMe o ABA
esta reprimido (Corbineau et al., 1988).

También analizamos el efecto de JA y sus ana-
logos sobre el crecimiento de plantulas de trigo
(Triticum aestivum L., variedad “Hatri"), que utili-
zamos en el bioensayo para detectar JA en el peri-
carpio de Vicia faba (Dathe et al.,, 1981). Detec-
tamos grandes diferencias entre JA y ABA en el
crecimiento de las plantulas (20° C, luz blanca
permanente, 3000 lux, 5 plantulas en 1 ml solu-
cién -Dathe et al., 1978). La curva de crecimien-
to de la primera hoja bajo la influencia de JA se

' corresponde con la curva de plantulas control en
agua, solamente la altura se vié reducida (Fig. 2).
Bajo la influencia de ABA el crecimiento de la pri-
mera hoja fue significativamente reducido en los
primeros 3-4 dias; después aument¢ la tasa de
crecimiento. En los coleéptilos en crecimiento se
encontré la misma diferencia entre JA y ABA (Fig.
3). En la primera hoja de la plantula el JA inhibié
més el crecimiento de la ldmina que de la vaina y
el cociente entre vaina y lamina fue superior que
el control en las plantulas tratadas con JA e infe-
rior que el control en las plantulas tratadas con

ABA (Fig. 4), lo que indica que JA y ABA tienen
diferentes sitios de accién.

Mucho més sensibles que el tallo son las raices
(condiciones similares al experimento anterior, §
plantulas en 5ml de solucién; en cada planta se mi-
dieron las 3 raices primarias y las ralces secunda-
rias diariamente). Los dos, JAMe y ABA, inhibieron
el crecimiento de las raices primarias hasta 3 x
106 M; JAMe fue mas eficaz que JA y ABA; con-
centraciones inferiores fueron menos eficaces. El
JAMe inhibié el crecimiento de las raices casi com-
pletamente mientras que el ABA retardé el creci-
miento de las mismas. Si se modifica la estructura
de JA y reduce el grupo ceténico a un grupo hidro-
xilo (7-iso-JA - acido cuctrbico (CA), Fig. 12) se
pierde la actividad inhibitoria sobre el crecimiento
de la raiz (Fig. 5). El JAMe inhibe también el creci-
miento de las ralces secundarias més eficazmen-
te que el ABA, pero el efecto de ambos compues-
tos es menor que en las raices primarias (Fig. 5).
Este efecto no es especifico solamente para cere-
ales; en plantutas de Helianthus annuus el JAMe
inhibe mas efectivamente que el ABA el crecimien-
to de las raices y la raiz reacciona mejor ante JA-
Me que el tallo (Corbineau et al., 1988).

Investigamos también la interaccién entre JA 'y
GA; en plantulas de arroz enano “Tangin bozu" por
medio de la aplicacién de los compuestos por via
radical (Sembdner et al., 1976, Sembdner et al.,
1983). Las plantulas se hicieron crecer en diferen-
tes concentraciones de JAMe o analogos combi-
nadas con GA4 (1 X 10~5 M). Los resultados mos-
traron, que el JAMe (Fig. 6) y el éster metilico de
CA (CAMe; resultados no mostrados) fueron capa-
ces de anular la estimulacién de!l crecimiento por
GA; si la concentracién del compuesto era 10
veces mas alta que la concentracion de GA,. Es
importante que los compusestos se apliquen antes
o simultaneamente con GA; de lo contrario la apli-
cacion de fos mismos casi no tiene efacto antago-
nistico con GA4 (Figs. 6y 7).

Todos los efectos observados en plantulas re-
quieren de la absorcion de los compuestos por la,
raiz. Por ese motivo aplicamos 4C-(+)-JA (5,23
ug = 1,28 x 108 dpm, facilitado gentiimente por
Dr. Knéfel - Knéfel et al., 1988) combinado con
(+)-JA en una concentracién de 1x10-4M alara-
iz. En cada tubo de ensayo (0,8 ml de solucién)
pusimos 5 plantulas (5 mm coleéptilo), montamos
6 tubos y cultivamos en 16 h de luz (6.500 lux) y 8
h oscuridad, 20° C. Después de uno y dos dias de
crecimiento analizamos la distribucién de la radio-
actividad en las ralces, el cariopse, el tejido inter-
medio entre raiz y tallo, el tallo, y la solucién de in-
cubacién. Después de uno y dos dias muy poco
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Figura 4. Efecto de JA y ABA sobre el crecimiento de la vaina y ldmina de la primero hoja de la pi4n-
tula de trigo. Las plantulas crecieron durante § dias en la solucién de dichos compuestos.

14C-JA habia entrado al tallo (Tab. 1). La mayor
cantidad de 4C-JA absorbido por la plantula que-
do en la ralz, en el tejido intermedio entre ralz y ta-
lloy en el cariopse. En los extractos de compues-
tos solubles detectamos 82,0% y 74,2%,
respectivamente, de la actividad aplicada de 14C
después de 1y 2 dlas de crecimiento. Los com-
puestos insolubles en los tejidos totalizaron 3,6%
y 4,8%, respectivamente (Tab.1).

Ademéas de la radioactividad total también ana-
lizamos los extractos cualitativamente por medio de
cromatografia en placas finas (silica gel GF 55,
CHCI, : acetato de etilo : 4cido acético = 14:6; 1).
En la solucién de incubacion detectamos solamen-
te JA (R; = 0,72) en ambos extractos. En la ralz de-
tectamos 2 metabolitos; el principal M1 aumenté
significativamente a los dos dias de incubacién (Fig.
8). En el tejido entre raiz y tallo y en el tallo detecta-
mos solamente el metabolito. M1, Caracterizamos
ese metabolito por medio de cromatografia en co-
lumna en DEAE-Sephadex A-25 (Grabner et al,,

1976). M1 se eluye con 4cido acético 0,5 M en 80%
metanol, lo que indica un conjugado 4cido de JA,
probablemente con un aminoécido (Kramell, 1990).
Este resultado indica que el efecto de JA aplicado
via raiz sobre el crecimiento del tallo no se debe a
ese mismo compuesto. Pusde ser que el metaboli-
to de JA es el compuesto efectivo o que el mismo
JA induce en la rafz cambios metabélicos que se
transmiten al tallo para inducir los cambios en el cre-
cimiento.

EL DESARROLLO VEGETATIVO

£l papel que juega el JA sobre el crecimiento
vegetativo de las plantas est4 poco investigado.
El JAy, especialmente, el JAMe influyen la aper-
tura de las estomas, pero menos eficazments que
el ABA (Satler y Thimann, 1981). Para inducir el
cierre estoméatico se necesita concentraciones
maés altas de JAMe en comparacion al ABA, el cie-
rre ocurre mas lentamente y la apertura de los es-
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Figura 5. Efecto de JAMe, ABA y éster metilico de CA (CAMe) sobre el crecimiento de las ralces pri-
marias y secundarias en las plantulas de trigo. Se muestra la diferencia en ia longitud de las raices
durante 5 dias de crecimiento en las soluciones respectivas. 1-JAMe, 2-ABA, 3-CAMe.

" tomas después del tratamiento se ve retrasada
(Raghavendra y Reddy, 1987; Zhi-Yi et al., 1988).
Investigaciones en cebada indicaron que el JA-
Me no funciona como modulador rapido de la
apertura estomatica (Horton, 1991).

En plantas jévenes de cebada todavia sin ma-
collos, el JA y JAMe en combinacién con etileno
promueven la formacién de los mismos. Ni el eti-
leno solo ni JA 0 JAMe solos son capaces de in-
ducir esos cambios morfolégicos en las plantas
j6venes de cebada; exclusivamente la combina-
cién de los dos compuestos tiene esse efecto
(Dathe, 1992).

En las plantas tuberosas el JA parece jugar un
papel regulatorio en fa induccién de la tuberiza-
cién. Yoshihara et al., (1289) identificaron en las
hojas de Solanum tuberosum el glucésido de 12-
hidroxi-JA un factor capaz de inducir tuberiza-
cién. También en hojas de la planta monocotile-
dénea, Dioscorea batatas, se identifico el JA como

un factor capaz de inducir tuberizacion si se apli-
ca el compuesto exégenamente (Koda y Kikuta,
1991). Aunque otros anéalogos de JA tienen pro-
piedades similares en la induccion de tuberiza-
cidn, es probable que en las especies antes cita-
das el JA y sus anédlogos influyen endégenamente
el proceso de la formacién de los tubérculos (Ko-
daetal., 1991).

Una funcién especial de JA en el desarrolio ve-
getativo podria ser la induccién de la proteina de
almacenaje de los tejidos vegetativos (VSP, ve-
getative storage protein). Esa proteina muy pro-
bablemente juega un papel importante en el al-
macenaje temporal de nitrégeno, ya que aumenta
significativamente el contenido del mismo de di-
ferentes tejidos jovenes. Ademas, cuando esos
6rganos empiezan a madurar y exportan nutrien-
tes a otros 6rganos en desarrollo, esa proteina
desaparece (Staswick, 1990). El JA es capaz de
inducir dicha protelna en soja de la misma forma
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Tabla 1. Porcentaje de radioactividad de compuestos solubles e insolubles en diferentes partes
de plantulas de trigo, variedad "Hatri", que crecieron durante 1y 2 dias en una solucion

de C-JA.

El tejido, previamente reducido a cenizas, se extrajo con metanol: agua (80:20) y la
solucién acuosa se agité con CHCI; (pH 3.0). La radioactividad total se midi6 en

allcuotas de los extractos (1/20).

Radioactividad en:

o . Soluci
Tiempo Ralz Caryopsis Tejido intermedio Tallo . ° ucuSn‘ de
incubacién

Compuestos solubles (%)

1 dia 12,2 3,2 4,0 0,8 79,8
2 dias 12,3 3,1 59 2,8 75,9
Compuestos insolubles en los diferentes tejidos (%)

1dia 15,3 74,3 8,0 2,5

2 dias 16,0 68,2 15,9 2,9
Peso seco de los tejidos (mg)

1dia 1,20 330 3,5 1,3

2 dias 1,04 264 2,04 4,42

que lo hacen el estrés, heridas y la eliminacién de
las vainas. Si se aplican inhibidores de la lipoxi-
genasa a la hoja via los haces vasculares, aque-
llos son capaces de inhibir la expresion de la pro-
teina, pero la aplicacién de JAMe en combinacion
con dichos inhibidores revierte el efecto de éstos
permitiendo la induccién. Este resultado apoya la
idea que el JA juega un papel endégeno en lare-
gulacion de la expresién de los genes parala pro-
teina VSP (Staswich et al., 1991).

El fin det desarrollo de las hojas consiste en la
senescencia y calda de las mismas. En Ficus su-
perba el contenido del JAMe alcanza en las hojas
un contenido méaximo antes de la caida del folla-
je, mientras que el contenido de JA no aumenta
(Ueda et al., 1991). Posiblemente sélo el JAMe y
no el JA estan implicados en la regulacion endé-
gena de la senescencia de las hojas de esa espe-
cie como en Artemisia absinthium (Ueda and Ka-
to, 1980), aunque el JA y andlogos promueven
también |la senescencia e inducen nuevas protel-
nas en hojas de cebada y otras especies (ver Part-
hier, 1990). En cada forma esos resultados indi-
can que dichos compuestos juegan un papel en
la regulacién endégena de la senescencia de te-
jidos vegetativos. Pero ese efecto no puede ser la
Unica funcién de JA ya que hojas muy j6venes de
Vicia faba tienen también un alto contenido de ese
compuesto, que no puede estar implicado en la
senescencia (Knofel et al., 1984, Brickner, 1988).

EL DESARROLLO GENERATIVO

Después de la fecundacién de una flor el cua-
je es un proceso clave para el desarrollo del fru-
to. En la papaya (Carica papaya)investigamos
las giberelinas endégenas en pedutnculos y fru-
tos jévenes y verdes que quedan en la planta de-
sarrolldndose. Por otra parte analizamos las gi-
berelinas en pedinculos y frutos jévenes y
amarillos destinados a caer. Purificamos los ex-
tractos de esos tejidos por cromatografia en co-
lumna en DEAE-Sephadex A-25 separando gibe-
relinas libres y conjugadas. Encontramos que los
frutos verdes contienen solamente GAs libres
mientras que en los amarillos detectamos un gran
contenido de GAs neutras. Hidrolizamos las GAs
neutras y las cromatografiamos nuevamente so-
bre DEAE-Sephadex A-25 para trasladar la acti-
vidad biol6gica de las fracciones neutras a las
Acidas. Al cabo de la purificacién identificamos
las GAs A, 3-epi-A;, A3 y Ags por medio de cro-
matografia gaseosa - espectrometria de masas
(Dathe et al., 19914; Fig. 9). Las GA5y GAgg se
encontraron en casi todos los tejidos, mientras
que GA, y 3-epi-GA, se detectaron solamente en
tos frutos verdes. GA; es dominante en frutos
amarillos y GA3 en frutos y pedinculos verdes.
Asf los frutos verdes contienen las GAs biolégi-
camente muy activas (GA,, GA;) y los amarillos
la GAgg que es mucho menos activa.
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Figura 6. E! efecto antagénico de JAMe (1 X 104
M) con GA, (1 X 107> M) en el bioensayo con
arroz enano “Tan-ginbozu”. En una vanante se
aplica simultdneamente JAMe y GA ;enla
segunda variante se aplica primero JiMe s6lo 1
. dia antes y después la mezcla (5) y por tltimo se
preincuba con GA, por 1 dia y posteriormente se
aplica la mezcla 3) Se compara el crecimiento
con las plantulas control enagua (1) o en GA4 (2).

En la fraccién de GAs conjugadas identifica-
mos como aglucona el GA3, lo que significa que
un conjugado neutro de GA, es la giberelina prin-
cipal en los frutos destinados a caer. Mientras que
GAg3 es dominante en los frutos en desarrollo, pa-
rece que la misma est4 eliminada de las GAs ac-
tivas por conjugacién en los frutos destinados a
la calda (Dathe et al., 1991a).

Para el anélisis del posible papel que juega el
JA en el desarrollo del fruto utilizamos legumino-
sas de grano, especialmente la soya (Glycine max
(L.) Merr.).Las invaestigaciones se realizaron en
Cubayy las plantas se cultivaron bajo condiciones
de campo. Seleccionamos de !a soya, variedad
G7R-315, 4 estadios del desarrollo del fruto, cu-
ya caracterizacién se puede apreciar en la figu-
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Figura 7. El efecto antagénico de diferentes anal-
ogos de JA con GA, (1 X 10~5 M) en el bioen-
sayo con arroz anano "Tan-ginbozu”. Las plan-
tulas crecisron el primer dia en la solucién de
dichos compuestos y los siguientes 6 dias en la
mezcla con GA3, 1-JAMe, 2-CAMe, 3-6-epi-7-iso-
CAMe.

ra 10. Los frutos de cada estadio se separaron en
pericarpio y semilla; el pericarpio se separd en
haces vasculares y el resto del pericarpio y la se-
milla en hilo, testa, par de cotiledones y eje em-
brionario. Para la determinacién semicuantitativa
de dicho compuesto se utilizé un radioimmuno-
ensayo (RIA) desarrollado para el (- )-JA (Knéfel
et al., 1990).

En esos estudios, en todos los estadios del cre-
cimiento, la concentracién més alta del JA se en-
contré siempre en los haces vasculares del peri-
carpio; también en el hilo y |a testa se determiné
un alto contenido que préacticamente fue constan-
te en el transcurso del desarrollo de la semilla,
mientras que en los cotiledones y el eje embrio-
nario se detectaron concentraciones muy bajas
(Fig. 11). Esa acumulacion preferente del JA en
los tejidos de los haces vasculares del fruto de la
soya, sugiere que este compuesto podria jugar
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un papel funcional en el proceso de transporte de
asimilados. El aumento exclusivo de JA encontra-
do en el pericarpio esta posiblemente vinculado
con el comienzo de los procesos de la senescen-
ciaen el fruto.

La distinta distribucion del JA en la semillay
el pericarpio de la soya est4 casi seguramente
determinada por las diferentes funciones de esas
partes durante la ontogénesis. Mientras que en el
pericarpio, después de la maduracién fisiolégica
ocurre un proceso de senescencia hasta la muer-
te, parecido al de las partes vegetativas, la semi-
lla entra en un periodo de latencia hasta que co-
mienzan los cambios de actividad por la
germinacién. Por esto, una induccién de la senes-
cencia por el JA en los frutos puede esperarse
sélo en el pericarpio y no en la semilla. En rela-
cion con ello puede discutirse la hipétesis de que
el incremento del JA en el pericarpio esté vincu-
lado con la regulacién del aumento del transpor-
te de asimilados a la semilla al mismo tiempo que
la senescencia ocurre en esa parte del fruto (L6-
pez et al., 1987).

Ademas de JA detectamos en el pericarpio de
soya otros compuestos que muestran una reacti-
vidad cruzada en el RIA, Utilizamos en esas in-
vestigacionés la variedad "Dorado”, cultivada en
condiciones de campo en Halle/S., Alemania, y
cosechamos pericarpios (1,5 kg cada vez) en dos
diferentes estadios: |. semillas que habian alcan-
zado 2/3 de su peso seco maximo, ll. semillas
adultas, es decir pericarpios al inicio de la senes-

COOH
GAss

Figura 9, Las estructuras de las giberelinas iden-
tificadas en los pedinculos y frutos de Carica
papaya.

cencia visible. Luego de extraccién con metanol,
preparamos los extractos en fase acetato de eti-
lo como se ha descripto (Dathe et al., 1978) y los
purificamos por DEAE-Sephadex A-25 (Grabner
et al., 1976). Detectamos en tres fracciones una
reactividad cruzada con el RIA para el (—)-JA (Ta-
bla 2).

Los compuastos neutros no se correspondie-
ran con JAMe, pero la elucidacién estructural no
est4 acabada.

En las fracciones 3-5 identificamos JA (Meyer
et al., 1984; Lépez et al., 1987) y también un ana-
logo de JA hidroxilado en la cadena lateral (Dathe
y Schneider, no publicado). Purificamos las frac-
ciones 3-5 por medio de HPLC (LiChrospher 100
RP 18, 5 um (MERCK LiChroCART), 4 x 125 mm,
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detector a 210 nm, elucién de 1 mi/min con meta-
nol: acido acético (0,2%) = 1:1) y utilizamos una
fraccion eluida alrededor de JA (R, = 4,5-6,5 min).
Luego de evaporar, metilamos y analizamos la frac-
cion por medio de GC-MS (25m X 0,2 mm, colum-
na de metilsilicona ligada de silica fundida, grosor
del film 0,11 um (Hewlett-Packard Ultra 1), inyec-

Tabla 2. Contenido equivalente de JA (ng/g peso
fresco) determinados por RIA en el pericarpio de
soya en dos diferentes estadios del desarrollo. Los
extractos en acetato de etilo se purificaron por
medio de cromatografia en DEAE-Sephadex A-25.

Fracciones
Estadio .
: Neutras Acidas
3-5(JA) 7+8 (conj. JA)
| 66 369 397
I 1521 950 152

400

X 300
500

b 200

Peso fresco / Semilla (mg) oo

Peso fresco / Pericarpio (mg) x—=x

k /' - 100
1004 .
- /

0 ~ v v [}

[] 7 14 2l 28 B 42

Dias después de la antesis
1 I o x
Estadios

Figura 10. Estadios del desarrollo del fruto de la
soya, variedad G7R-315.
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del desarrollo del mismo. La determinacién se realizé mediante el radioimmunoensayo después de
la cromatografia de los extractos de acetato de etilo sobre DEAE-Sephadex A-25.
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Figura 12. La sintesis de analogos de CA a partir de JA y 7-iso-JA respectivamente.

cién separada, He como gas portador 2,5 ml/min,
programa de temperatura: 50° C (1 min) hasta 140°
C (25° C/min) y 140° C (1 min) hasta 160° C (2,5°
C/min); inyeccién - 274° C, fuente de iones - 250°
C; 70 eV). Detectamos (R, = 14.333-14.448) un
compuesto que se corresponde, segun la muestra
de la fragmentacion (espectro entero), con el 4ci-
do 12-hidroxi-jasmoénico (Miersch et al.,,1991). Ese
compuesto también lo detectamos por espectro
entero (R, = 14.381-14.460) en el extracto de las
semillas del estadio temprano que purificamos en
la misma forma (Tab. 3).

Purificamos las fracciones 7 + 8 por medio de
HPLC (LiChrospher 100 RP 18, 5 um (MERCK
LiChroCART), 4 x 125 mm, elucién con metanol:
acido acético (0,2%) = 1:1, 1 ml/min, detector a
210 nm) y analizamos las diferentes fracciones
con el RIA. Detectamos una reactividad cruzada
en una fraccién diferente de JA (R, = 5,1 min) que
corresponde a conjugados de JA con aminoéci-
dos (R; = 13,4 min), especificamente con leuci-
na (Schneider et al., 1989). La identificacién no
esté terminada.

Estos resultados muestran que el contenido de
JA y de un compuesto neutro demostrable con el
RIA, aumenta con el desarrollo del pericarpio, es-
peclificamente con el inicio de la maduracién del
mismo. Adicionalmente detectamos el &cido 12-
hidroxi-jasmonico aparentemente como metabo-
lito de JA. Otros metabolitos de JA en los cuales
el grupo ceténico esta reducido al grupo hidroxi-
lo no fueron detectados aungue buscamos por
los mismos.

Tanto el JAMe como el JA tienen efectos muy

parecidos al etileno, la fitohormona clésica de la
maduracién de frutos (Brady y Speirs, 1991) y se-

Tabla 3. Identificacién de 4cido 12-hidroxi-jas-
moénico en el pericarpio y la semilla de la soya.
Los iones caracteristicos (m/z; identidad relativa
en por ciento entre paréntesis) en la espec-
trometria de masa se comparan con los mismos
del compuesto auténtico (Miersch et al., 1991).

Miersch

m/z ol al. (1991) Pericarpio Semilla
240 [M*] (1) (3) (3)
222 (2) (5) (5)
210 (13) (30) (25)
192 (7) (15) (15)
167 (14) (27) (17)
156 (14) (65) (45)
149 (17) (30) (20)
137 (9) (12) (14)
131 (10) (13) (16)
107 (14) (20) (10)
83 (100) (100) (100)

nescencia (Reid y Wu, 1991). Por ese motivo es
facil comprender que la interaccién entre los dos
reguladores podrfa ser importante para la regu-
lacién endbégena de la maduracién o senescen-
cia. Asl se detect6 en hojas de citricos, en frutos
maduros de tomates y frutos preclimatéricos de
manzanas, que el JAMe estimula la produccion
de etileno via una actividad elevada de la enzima
formadora de etileno (EFE) que canaliza la trans-
formacién del &cido 1-aminociclopropano-1-car-
boxilico (ACC) a etileno (Riov y Yang, 1987, Sa-
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JA~ CA

—\ En desarrollo Premaduro
DJA

[_J\W 156.08 T 156.08
pJA CA 153.13
» 153.13 151.11
15111 [ 134.11

12.0 130 14.0 12.0 12.5 13.0 13.5

Tiempo de retencién (min) Tiempo de retencién (min)

.

Figura 13. Cromatografia gaseosa con la espectrometria de masas (SIM, selected ion monitoring) de
fracciones prepurificadas de cariopses en desarrollo y cariopses al inicio de maduracién {premaduro)

de centeno. DJA - 4cido dihidrojasménico

niewski et al., 1987, Saniewski y Czapski, 1990).
En cotiledones de pepino y frutas posclimatéricas
de manzanas el JAMe no influye (Abeles et al.,
1989; Saniewski et al., 1988) y en plantulas de fri-
jol el JAMe inhibe la liberacién de etileno (Riov y
Yang, 1987). Sobre la base de estos resultados
parcialmente contradictorios investigamos en el
laboratorio de Prof. Grierson, Universidad de Not-
tingham, la produccién de etileno bajo la influen-
cia de JAMe. Medimos no sélo la liberacién del eti-
leno sino también hibridizamos el RNA aislado de
los tejidos con pTOM 13, un cDNA clon para el EFE
de tomate (Hamilton et al., 1991). Utilizamos ho-
. jas jovenes (longitud cerca de 7 cm) y frutos j6-
venes (didmetro cerca de 3 cm). No s6lo en el ta-
llo vegetativo de plantas jévenes (38 dias) sino
también en los frutos sumergidos por una hora en
JAMe (2 X 10~4M) ese compuesto fue capaz de
aumentar la liberacion del etileno. Extrajimos el
RNA a partir de hojas jévenes metidas durante 4,
8y 12 horas en una solucién de JAMe (1 x 104
M) o agua, respectivamente. Después hicimos un
Northern andlisis y el filtro se utilizé en la hibridi-
Zacion con pTOM 13. Los resultados mostraron

por primera vez que JAMe es capaz de inducir la
formacion de RNA para la EFE en todos los tiem-
pos invgstigados (Dathe et al., en preparacion).
Si el JA 0 JAMe influyen la senescencia por lain-
fluencia de la actividad de EFE requiere un anéli-
sis detallado del nivel endégeno de esos re-
guladores en comparacién ala expresién de la
EFE durante el desarrollo de los érganos o tejidos.

Hay resultados que dejan suponer gue sustan-
cias analogas de JA juegan un papel en la regu-
lacién de la senescencia de 6rganos vegetales.
Ast se detecté JA en el tallo generativo en desa-
rrolto de Equisetum arvense, mientras que dicho
tallo después de la salida de las esporas del co-
no y al inicio de marchitamiento, no contiene es-
te compuesto sino un anélago, el acido 6-epi-7-
iso-cucurbico (Dathe et al., 1989). Para probarlo
sintetizamos los cuatro analogos de JA o 7-iso-
JA respectivamente, en los cuales el grupo ceto-
nico est& reducido a hidroxilo (Fig. 12). Caracte-
rizamos estructuralmente los compuestos con
métodos fisicos y, a excepcién de 7-iso-CA, pu-
dimos detectar los demas compuestos en dife-
rentes especies de plantas (Dathe et al., 1991b;



28

AGRISCIENTIA

Tabla 4. Presencia de acido cucurbico y anélogos en diferentes especies.

REFERENCIA

COMPUESTO ESPECIE

CA Cucurbita pepo semilla
Botryodiplodia theobromae
medio de cultivo
Anemia phyllitidis esporas
Secale cereale cariopses

6-epi-CA Anemia phyllitidis esporas
Juglans regia flores femeninas
Secale cereale cariopses

7-iso-CA no se detecté como compuesto endégeno

6-epi-7-iso-CA Vicia faba frutos jovenes

Equisetum arvense tallos fértiles
Anemia phyllitidis esporas

Fukui et al., 1977

Miersch et al., 1987
Dathe et al., 1991b

Dathe et al., 1991b

Miersch et al., 1989
Dathe et al., 1991b

Juglans regia flores femeninas

Tabla 4). En Secale cereale detectamos en ca-
riopses jdvenes un alta contenido de JA y casi na-
da de CA, pero en los cariopses préximos a ma-
durar dominé el CA y el JA casi desapareci6 (Fig.
13). Por el momento no se sabe si esos cambios
en el contenido de los 2 compuestos son pre-re-
quisito o consecuencia de la maduracion.
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