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RESULTADOS Y-DISCUSIÓN 

El crecimiento alcanzado por secciones de coleóptilos flotando 
en agua después de un determinado tiempo, depende únicamente 
de los materiales presentes en las células, por ello en lo sucesivo 
le distinguiremos con el nombre de crecimiento endóg�no. 

Al ensayar la acción estimulante de diferentes smtancias, sobre 
el crecimiento de las secciones, tomaremos siempre como patrón 
el crecimiento endógeno de éstas. 

_:Como resultó practicamentc imposible realizar experiencias su
cesivas en secciones de crecimiento endógeno constante, emplea
remos para medir su variabilidad un índice que representa la sen
sibilidad (o potencia de crecimiento) de las secciones empleadas en 
cada caso. Tal indice es el mismo crecimiento endógeno pero ex
presado en porcentajes del tamaño inicial de la sección (5 mm.). 

Cada una de las experiencias consignadas a continuación, fue 
realizada en diferente día. 

a) Efecto del ácido indo/acético, del ácido ascórbico )' de am
bos a la vez sobre el credmienfo endógeno del coleóptilo de la ave
na.-Ensayamos tres concentraciones diferentes de ácido indolacé
tico con los resultados que se indican en la tabla Ig y lIg. 

La concentración óptjma rr:!sult,'> ser 0. 1 Mg./I. de :leido indola-
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cético. La bibliografia nos muestra, sin embargo, que la mayoría 
de los autores que han em¡Jle:ldo en sus experiencias ,-:oleóptilos o 
tallos, han conseguido el rr..�ximo crecimiento con con�entraciones 
que oscilan entre 1 y 10 Mg./L. Esta difeIencia se debe, como vere
mos más adelante, aq ue, en nuestro caso, el crecimiento se encuen· 
tra limitado con la cantidad de hidratos de carbpno presentes en 
el coleóptilo. 

Como podemos observar en la tabla Is, la respuesta al ácido in
lacético crece al aumentar la sensibilidad del coleóptilo. Análogo 
resultado obtuvo BENTLEY (1950) 47 al estudiar la influencia que el 
tamano del coleóptilo tenía sobre la sensibilidad de las secdones 
frente a diferentes concentraciones de ácido indolacético. 

La misma correlación, aunque menos intensa, existe con la res
puesta del ácido ascórbico (tabla lis); en cambio, no parece que la 
haya con la respuesto al ácido ascórbico y al ácido indolacético jun
tos (tabla IIls). 

En las tablas Ig y IIg se puede comprobar que el ácido ascór
bico tiene una clara acción estimulante sobre el crecimiento endó
geno, siendo la concentración que provoca el máximo la de 50 mg./L, 
es decir, 500 veces mayor que la concentración óptima del ácido in
dolacético. 

Para ensayar la posible interacción entre el ácido indolacético 
y el ácido ascórbico, se realizaron tres tipos de experiencias; el pri
mero comparando el efecto de concentraciones óptimas de ambas 
sustancias, por separado y juntas; el segundo, empleando la concen
tración óptima de ácido ascórbico y variando la de ácido indolacé
tico; y el tercero y último menteniendo constante la concentración 
de ácido indolacético y variando la de ascórbico (tablas Ig y IIg). 

Los resultados nos permiten afirmar que cuando se emplean con
centraciones óptimas, los efectos son aditivos o casi aditivos, no 
existiendo interacción entre el ácido ascórbico y el ácido indo lacé
tico (tablas Ig y IIg). 

Al considerar los efectos de varias .concentraciones de ácido in
dolacético junto a la concentración óptima de ácido ascórbico (ta
blas Ig y IIg), se llega a una doble conclusión: Primero, que el efec
to de la concentración óptima del ácido indolacético «sobre agua» 
es relativamente más intenso que «sobre ácido ascórbico»; y segun
do, que la diferencia entre el decto de la concentración óptima (0,1 
mg./L) y la subóptima ( 1  mg. 'L) de ácido indolacético es también 
mayor. 
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Efecto de la concentración de áddo indolacético. 

Concentración (mgJL) 
Referido al crecimiento 
sobre el agua = 100 
Referido al crecimiento sobre <leido 
ascórbido (50 mgJL) = 100 

0,1 

71% 

57/,� 

14;; 

1,0 

56% 

35% 

La concentración óptima ct ... j ácido indolacético, por otra parte, 
sigue siendo la misma (0,1 mg,/L). 

Exactamente a las mismas concluisones ll�gamos al examinar el 
efecto de varias concentraciones de ácido ascórbico junto a la con
centración óptima del ácido indolacético (tablas Ig y I1g). 

Efecto de la concentración del ácido ascórbico. 

Concentración 
Referido al crecimiento 
sobre agua = 100 
Referide al crecimiento sobre ácido 
indolacético (l,Omg.jl) = 100 

50 

25% 

12% 

100 

-19% 

-6% 

Por último es interesál1ie señalar qUé la concentración d2 100 
mgs.,lL de ácido ascórbico que es inhibidora sobre el crecimiento 
endógeno �e convierte en estimulaute cuando actúa juntamente con 
0,1 mg.,lL de ácido indolacético; y que la concentración de 50 mgs.jL 
de ácido ascórbico que es óptima -sobre el crecimiento endóg<"no o 
sobre el estimulado con 1 mg./L de dicha sustancia. Todo lo cual 
sugiere' que la concentrasión é.ptima de :kido ascórbico val ía en 
función d(! la cantidad de ácido indolaCético presente (tabla Ig y 
JIg). Esta sugerencia ha sido cot!formida posteriormente por BL.ESA. 

(Comunicación personal sin publicar). 
El crecimiento de las secciones de coleóptilo, individualmente 

considerado, es variable. Esta variabilidad responde a diversas cau
sas que es posible analizar en las ex.perienclas que estamos consi
derando. En primer lugar hay una variabilidad endógena que se 
manifiesta por diferencias de tamaño, aun en secciones que crecen 
en una misma «caja Petri», que e\·identemente están sometidas a 
las mismas condiciones exterm�s (medio de cultivo, tratamiento, 
temperatura, etc.). La variabilidad endógena es posible disminuir-
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la por una selección cuidadosa de las stomiUas, y posteriormente 
de los coleóptilos empleados, pero no anularla, porque según de
mostró LARSEN (1948) -19 puede ser debida a factores genético�. 

En la tabla llIg se indican las cifras obtenidas midiendo ia va
riabilidad endógena como «error probable» de la medida y como 
«coeficiente de ,ariabilidad». Se observa que en este último valor 
disminuye, en gem-;ral, el ser estimulado el crecimiento, bien por la 
acción del ácido indolacético, bien por la i:!.:ción del ácido ascórbi
ca, bien por la de ambos; demostrando con ello que, en parte, la 
variabilidad endógena se dehe al diferente contenido, de las seccio
nes, en ácído indolacético y ácido ascórbic0. 

Ademéls existe otro tipo de "ariabilidad originado por la diferen
te sensibilidad de los coleóptilos utilizados en sucesivas ocasiones, 
y por tanto, en días y experiencia� diferentes; la cual pueqe medirse 
en virtud de la variación de los crecimientos medios producidos por 
el mismo tratamiento. 

TABLA le; 

Crecimiento (expresado en porcentaje del tamaño inicial) de sec
ciones de 5 mm. de coleóptilo de avena, flotando durante 24 horas 
en 20 c. c. de solución de ácido indolacético. 

I 
Exp. Sol. AlA (rng/L) ° 0,01 0,1 1,0 

� AA » ° ° ° O 

14 152 106 
115 Y 18 56 110 

9y7 60 113 
� 62 78 118 98 

13 68 118 
1 72 90 124 118 
2 80 102 134 12� 

Coeficiente de correlación . . . . . . . . . . • . . 0,974 
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TABLA l I s  

Crecimiento (expresado en porc<::ntaje del tamaño inici;-\l) de 
secciones de 5 mm. de coleóptilo de avena, flotando durante 24 
horas en 20 c. c. de solución de ácido ascórbico. 

Exp I Sol. AI� (IT gIl) I O O O O 
. A A  . O 10 50 100 

10 Y 1 1  5.1 74 
8 56 76 
5,7 y6 60 66 83 50 
4 62 66 76 5� 
6 66 78 82 54 

12 70 89 

Coeficienl� de correlación . . . .  0,808 

TABLA TIIs 

Crecimiento (expresado en porcentaje del tamaño inicial) de 
secciones de 5 mm. de co]eóptilo de avena, flotando durante 24 
horas en 20 c. c. de solución de ácido ascórbico y ácido indolacé
tico. 

Exp. Sol. AlA (mg/I) O 0,1 0,1 1,0 
. AA . O 50 lOO 50 

13 52 134 92 
10 Y I1 54 118 1 100 

8 Y 14 c'i6 1�6 10l 
7y9 60 128 

15 68 128 1 16 
12 70 130 118 

Coeficiente de correlación . . . . . . . . . . . . . 0,034 
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TABLA I g  

Crecimiento medio (en mm.) de secciones de 5 mm. de coleóp. 
tilo de avena flotando durante 24 horas en 20 c. c. de solución de 

ácido ascórbico, ácido illdolacetico o de ambos. 

I Exp Sol. AJA (mg/I) O O O O 

I 
e,OI 0, 1 0,1 0,1 1,0 \,0 

• A A »  o 10 50 100 O O 50 100 o 50 

--� - ------ ::8 ------1 �:� �:� ---- �:� --
3 3,1 3,8 5,9 4,8 
4 3,1 3,3 3,8 2,6 
5 3,0 3,3 4,1 2,5 
6 3,3 3,9 4,1 2,7 
7 3,0 4, 1 
8 �8 �8 
9 3,0 4,2 

10 2,7 3,4 
11 2,7 4,0 
12 3,li 4,5 
13 2� 
14 2,8 
15 �4 

Mfldia 3,12 3,5 4,0 2,6 
Error proba ble. 0,41 1,0 0,36 1,0 

Coer. de Variab. 13,5 29,1 9,0 38,5 

TABLA 

4,5 
0,74 

16,9 

I Ig 

5,6 6,5 
5,5 6,6 
5,7 6,3 

0,6 
6,3 
6,9 

6,3 6,7 
5,5 6,0 
5,9 6,4 

5,8 6,4 
0,44 O,: 
7,6 7,9 

4,6 
5,2 
5,8 

5,2 

0,83 
16,0 

4,8 
11,2 

. 5,9 

5,4 5,3 
2,4 0,54 
4,4 10,2 

Crecimiento medio (en porcentaje de los controles) de seccio

nes de 5 mm. de coleóptilo de �vcna flotando durante 24 horas en 

20 c. c. de solución de ::leido ascórbic0 ácido indolacético o de 
ambos. 

EXP. ¡ Sol. AlA (mg/L) O O I O 0 11,01 0,1 1 0,1 ¡ 0,1 1,0 1,0 
. • A A � O 1 O 50 100 O O I 50 100 O 50 

�

2

-

1 

- ------ : gg 1-- -- � � �� :�� --,-- :gg 
--

3 100 122 190 155 
4 100 1 10 140 83 
5 100 1 06 122 84 
6 100 tt7 123 85 
7 100 1� 
8 100 136 
9 100 140 

10 lOO 126 
1\ 100 14 8 
12 100 128 

13 100 
14 100 
15 100 

196 
187 
190 

235 
217 
210 
207 
233 
197 
257 
21-1 
188 

177 
186 
170 I 

178 

I 192 
168 

Media 100 111 133 84 122 174 217 177 1M 179 
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TAB LA I I I g  

Variabilidad entre secciones de coleóptiJos crecidos al I.lismo 
tiempo y en la misma solución; ccmo error probable (del creci· 
miento medio) en 0,01 mm. 

1 Exp. Sol. AlA 
» AA 

(mg/L) 
• » 

° 1 
o 

° 0,1 1 0,1 1,0. 1 1,0 1 
10 bO 100 o 50 

-- -----

° 1 ° 1 °,01 1 0,1 � 100 

_

0

_

1
_

0

_ -- -- --- --

1 
2 
3 
4 
� 
6 
7 
8 
6 

10 
11 
12 
1i 
14 I 15 

Error probable (medio) 

Id. expresado en 
% de la media . • . 

I 

7 10 9 ti 
8 8 6 12 
7 9 10 8 
8 7 10 9 
7 7 8 9 
7 7 7 9 

10 11 11 12 I 

10 10 ti 12 
11 12 14 15 
6 7 12 8 

11 7 9 9 
8 11 9 13 
7 6 7 9 
8 i 10 1 11 11 
9 8 7 8 

8,3 7,0 9,2 9,0 9,0 5,7 10,4 9,3 10,3 10,0 

2,6 2,0 2,3 3,5 2,0 1.7 1,6 1,6 1,9 t ,9 

b) Efecto del ácido ind'JIl.l.cdico, del ácido ascórbico, y de amo 
bos juntos sobre el crecimiento (estimulado con glucosa) del cole
óptilo de la avena. 

Diferentes investigadores u1lrman que el crecimiento de las sec
ciones de coleóptilo aumenta en preo)enci<l. de ácido indolecético por 
acción de varios azúcares. La S� carc.sa, por ejemplo, incrementa el 
creci:niento, según BONNER (1949) 41, hasla una concentración ópti
ca del 2 al 3%; concentracIón l!i.1e según SCH."iHDER (1938) 42 Y TRI
MANN Y SCHENEIDER (19.38) 43 es algo inferior ( 1  'J�). Para BEHTLEl 
(1950) 47 la respuest.:t de l? sacarosa es extraordinariamente, variable, 
siendo accnsejable sustitUIrla pOl la glucosa. 

En nuestro caso se expelÍmentaron, al mismo' tiempo que se en
sayaba el de la glucosa sola, los efectos de dos concentraciones de 
�cido indolacético, la de 0,1 (rrl;?:.jL) y de 1,0 (mg./L), que se habían 
comportado como óptima y subóptima, respectivamente, sobre el 
crecimiento endógeno (tablas I Vg y Vlg). 

La glucosa tuvo un pequeñísimo efecto estimulante, presentando 
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valores sólo muy ligeramente superiores a los del crecimiento en
dógeno, sin embargo, modificó muy claramente la respuesta del áci
do indolacétko, cuya concentración óptima en su presencia la de 
1,0 (mg./L) en vez de 0,1 (mgJL). Lo que vino a demostrar como 
anteriormente se sugirió, que la glucosa no limita el crecimienlu en
dógeno, pero si la respuesta al ácido indolacético de las secciones 
que crecen en agua. Por otra partl�, el efecto n:l;;ttivo del ácido in
dolacético se incrementó considerablemente,en presencia de glucosa. 

Efecto de la concentración del ár;ido indolacético. 

Concentracif.n (mg./L) 0,1 1,0 
Referido al crecimiento 
sobre agua = 100 71 56 
Referido al crecimiento 
sobre glucosa = 100 109 135 

De igual manera, la glucosa modificó el efecto relativo del ácido 
ascórbico, que aumentó considerablemente (Tabla IVg y VIg). 

Efecto de la concentración de ácido ascórbico 

Concentración (mg./L) 
Referido al crecimiento 
sobre agua = 100 
Referido al crecimiento 
sobre glucosa = 1-')0 

25 

50 

50 100 

25 -19 

69 

En las tablas IVg y Vfg puede observarse que, lo mismo que en el 
�recimiento endógeno, aumentó, en el estimulado con la glucosa, la 
respuesta al ácido indolacético y al ácido ascórbico al crecer la sen
sibilidad de las seC':lOnes. 

Podemos analb.tr los efectos del ácido indolacético y del ácidó 
ascórbico y de sus mteracciones, resumiendo los resultados en las 
�ablas IVg y VIg de la manera siguiente: 
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Efectos de las concentraciones de ácido indo/acético (AlA) y ácido 
ascórbico (AA) en preSenCl'l de gbcosa (crecimiento en mm.) 

AlA 

�I 
lllg.¡L O I 25 50 

I 
O 2.('; �,9 44 
8.1 5,7 8,1 7,0 
1,0 6,5 7,2 6,9 

La concentración óptima para el crecimiento de las seccicnes 
es de: 

a) .50 (mg.lL) de ácido asc.órbico si el crecimiento se efectúa 
en presencia de glucosa; y de 25 (mg./L) si, además está presente "!l 
ácido ascórbico. 

b) 1,0 (mg./L) de ácido indolac.ético si el crecimiente se efec
tua en presencia de glucosa; y de 0,1 (mg./L) si, además, esta pre
sente el ácido ascórbico. 

c) 25 (mg./L de ácidc ascórbico y 0,1 MgJL) de ácido indolacé
tico cuando ambas sustancia,> actúan juntas en presencia de glu
cosa. 

Vemos pues, que, en presencia de glucosa, hay una clara interac
ción entre el ácido ascórbico y el ácido indolacético, que- sugiere la 
intervención de dichas ,>ustan�ias en un mismo proceso primario. 

El efecto simple del ácido ;:!scórbico disminuye al aumentar la 
concentración del ácido indolacético, tendiendo a anularse. 

Efecto simple del ácido ascorbico referido al crecimiento sobre 
glucosa y áddo indolacético = 100) 

AlA 

AA (mg L) O 25 50 

O O 48 67 
0,1 O 46 26 
1,0 O 9 3 

De igual forma, el efectG simple del ácido indolacético disminu
ye al aumentar la concentración de ácido ascórbico, tendiendo a 
un valo!" mínimo. 
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Efecto �imple del ácido indolacético (referido al crecimiento sobre 
GLUCOSA y ácido ascórblco = 100" 

AlA 

AA (rng./L) O 25 SO 

I --

O O O O 
0,1 116 108 61 

1,0 147 57 58 

La variabilidad «endógc;1:!v. y la debida a la sensibilidad de las 
secciones queda expresada en lns tablas I V  g Y V g de igual manera 
que anteriormente se hho, 

TABLA I V g 

Crecimiento medio (en mm.) de secciones de 5 mm de coleóp
tilo de avena flotando durante 24 horas en 20 c. c. de solución de 
ácido ascórbico, ácido indolacético o de ambos. 

EXP. AlA (rng./L) 
A A (rng./Ll • 

Glucosa (gr./L) 
--

I 

Media . . • 

Error probable 

Variabilidad. 

o O °1 O 0,1 0,1 0,1 1,0 1,0 1,0 
O O 25 SO O 25 SO O 2 � SO 
O 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

---- -- -- -- -- -- -- --

'1,7 2 8 6,1 6,7 
2,6 2,8 �,7 6,4 
2,1 2,2 4,7 5,5 
2,0 4,4 6,4 5,3 

2, 6 5, 9 7,9 6,2 
3,3 7,7 10,1 9,5 
2,6 6,9 7,3 6,9 
3,0 7,6 7 ,8 7,6 

2,4 6,2 6,6 6,1 
2,5 3,7 4,2 

2,6 3,8 4,4 
2,� 4,2 4,5 

2,6 2,6 3,9 4,4 5,7 8,1 7,0 6,5 7,2 6,9 

O, lO 0.24 O,6l 0,03 0,43 1 31 1,56 0,26 0,42 0,97 

8,8 9,2 1 5,9 6,8 7,� 16,1 22,2 4,0 5,8 14,0 
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TABLA V g  

Variabilidad entre .,ecciones de coleóptilos crecidos al mismo 
tiempo y en la misma solución; como error probable (del creci
miento media) en 0,01 mm. 

Sol. 
AlA 

EXP. A A  . 
glucosa 

--

E. P (medio . . . 

E. P. expresado en 
% de la media 

(mg/L.) 
(mg/L.) 
( g/L. ) 

O O O O 0,1 0,1 0,1 1,0 1,0 1,0' 
O O 25 50 O 25 50 O 25 50 
O 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

-- -- ---- -- -- -- -- -- --

7 6 10 10 
7 7 11 7 
7 10 9 10 
8 9 8 9 
6 12 13 9 

10 11 11 11 
9 11 13 13 
8 14 12 15 

12 12 12 11 
12 \l 12 
1 1  12 12 
11 12 9 

9 7,6 7.7 11 6,0 11 10 10,1 12,15 13,0 

�,4 2,9 2,0 2,5 0,95 1,155 1,42 1,55 1,70 1,88 

TABLA V I g  

Crecimiento medio (en porcentaje de los controles) de "eccio
nes de 5 mm. de c0leóptilo de avena, flotando durante 24 horas en 
solución de ( glucosa) :ícido ascórbico, ácido indolacético o �mbos. 

AlA (mg/L.) O O O O 0.1 0, 1 (1,1 1,0 1,0 1,0 

Exp. A A  (mg/L.) O O 25 50 O 2,') 50 O 25 50 
glucosa ( g/L.) O 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

-- -- ---- ---- ---- ---- --

lOO 104 226 248 

100 106 217 243 
100 1 06 226 264 
100 220 320 265 

100 ::l24 300 236 

100 231 303 285 262 277 262 

100 251 257 251 

100 ¡O2 277 �56 

100 148 168 
100 144 167 
100 151 162 

Media . . . . . . . . 100 148 166 224 307 262 261 270 255 
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CONCLUSIONES 

l.a. Para el creclmieato elldógeno del coleóptilo de ia a\ien�. la 
concentración óptima del ácido indulacético es la de 0,1 mg./L. 

2.a• La respuest� al ácido indolacético crece al aumentar la 
sensibilidad del cokóptilo, existiendo entr� ambas una intensa co
rrelación (Coef. Corro = 0,')74). 

3.a El ácido ascórbico tiene, a vi'iri8s concentraciones, una cla
ra acción estimulante sobre el crecimiento endógeno del cole.:ípti· 
lo, siendo la concentración óptima 50 rng./l.. 

4." Existe la correlación entre 1:1 respuesta del ácido ascórbica 
y la sensibilidad del cokóptiio, aunque más débil que en el casu del 
ácido indolacétko. (Cod. corro = 0,808). 

5.u Las concentraciones óptima:-; del ácido indolacético y ácido 
ascórbico son (para el crecimic:1to del coleóptilo sobre glucosa) de 
1 (mg./L) y 25 (mg./L) respectivamente. 
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