
 

I 
 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE RÍO CUARTO 

FACULTAD DE AGRONOMÍA Y VETERINARIA 

 

 

Trabajo Final presentado para optar al grado de Ingeniero 

Agrónomo 

 

 

 
 

 

 

 

 

ÁCIDO ABSCÍSICO Y GIBERELINAS: SU 

PARTICIPACIÓN EN LA DORMICIÓN Y 

GERMINACIÓN DE SEMILLAS DE GIRASOL (Helianthus 

annuus L.) 

 

 

 

 

 

Alumna: Clarisa Noemí Palacio 

DNI: 30.990.305 

 

 

Directora: Dra. Vigliocco, Ana 

Co-Directora: Dra. Andrade, Andrea 

 

 

 

 

 

 

 

Río Cuarto, Córdoba, Argentina 

Diciembre 2014 



 

II 
 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE RÍO CUARTO 

FACULTAD DE AGRONOMÍA Y VETERINARIA 

 

CERTIFICADO DE APROBACIÓN 

 

Ácido abscísico y giberelinas: su participación en la dormición y germinación de semillas 

de girasol (Helianthus annuus L.). 

 

Autora: Palacio, Clarisa Noemí 

DNI: 30.990.305 

 

Directora: Vigliocco, Ana 

Co-Directora: Andrade, Andrea 

 

Aprobado y corregido de acuerdo con las sugerencias de la Comisión Evaluadora: 

 

_______________________________ 

 

_______________________________ 

 

_______________________________ 

 

Fecha de Presentación: ________/______________/________. 

 

Aprobado por la Secretaría Académica: ________/______________/________. 

 

 

 

 

 

 

_________________________________________ 

Secretario Académico 



 

 

III 
 

ÍNDICE  

                                                                  

 

  Pág. 

RESUMEN…………………………………………………………………………………….. V 

SUMMARY…………………………………………………………………………………..... VI 

INTRODUCCIÓN…………………………………………………………………………….. 1 

- Origen del cultivo de girasol, distribución e importancia en la producción 

agropecuaria………………………………………………………………………… 1 

- Descripción botánica del girasol…...…………………………………………………. 2 

- Germinación y dormición de las semillas………………………….………………… 3 

- Ácido abscísico: generalidades, biosíntesis y funciones fisiológicas……………………. 5 

- Giberelinas: generalidades, biosíntesis y funciones fisiológicas……………..………………. 7 

- Rol de ABA y GAs en la germinación y dormición de semillas.......................................... 9 

- Hipótesis………………………………………………………………………………...……. 10 

- Objetivo general………………………………………………………………………………. 10 

- Objetivos específicos……...………………………………………………………………….. 10 

MATERIALES Y MÉTODOS…………………………………………………................... 11 

- Material vegetal………...…………………………………………………………………….. 11 

- Material vegetal y Condiciones de almacenamiento………………………………………….                                                  11 

- Obtención de embrión para las determinaciones hormonales.................................................. 11 

- Extracción y cuantificación de  hormonas……...………………..…………………………… 11 

- Análisis estadístico……………………………………………………………………………. 12 

RESULTADOS…………………………………………………………………………….… 13 

- Niveles hormonales endógenos en embrión de semillas secas……..………………………… 13 

- Niveles hormonales endógenos en embrión de semillas embebidas.………………………. 14 

DISCUSIÓN…………………………………………………………………………………… 18 

CONCLUSIONES…………………………………………………………………………….. 22 

BIBLIOGRAFÍA CITADA…………………………………………………………………... 23 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

IV 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 

                                                                  

 Pág. 

INTRODUCCIÓN 
1 

Fig. 1. Distribución del cultivo de girasol en Argentina……………………………...….……… 1 

Fig. 2. Sección longitudinal del capítulo de Helianthus annuus .…………………..................... 2 

Fig. 3. Cipsela de girasol: semilla, cubierta seminal y pericarpo................................................... 3 

Fig. 4. Estructura química del ácido abscísico………………...………………………………… 5 

Fig. 5. Biosíntesis de  ABA y sus catabolitos………………………………………………….... 6 

Fig. 6. Estructura química de GA1…………………………………….……………………….... 7 

Fig. 7. Biosíntesis de GAs ……………………………………..…………………………….….. 8 

RESULTADOS 
13 

Fig. 8. Niveles endógenos de ABA, GA1 y GA3 (pmol.g
-1

 PS) en embrión de simillas secas 

de girasol de las líneas B123 y B91 a 0 días post-cosecha (n=4 ± 

SE)…………………………………………………………….…………………..……………… 13 

Fig. 9. Niveles endógenos de ABA, GA1 y GA3 (pmol.g
-1 

PS) en embrión de semillas secas de 

girasol de las líneas B123 y B91, almacenados por 33 días post-cosecha a 25ºC±1ºC (n=4 ± SE). 13 

Fig. 10. Niveles endógenos de ABA (pmol.g
-1 

PS) en embrión de semillas de girasol de las 

líneas B123 y B91 a diferentes tiempos de imbibición a 0 días post-cosecha (n=4 ± SE)………. 14 

Fig. 11. Niveles endógenos de ABA (pmol.g
-1

 PS) en embrión de semillas de girasol de las 

líneas B123 y B91 a diferentes tiempos de imbibición, almacenados por 33 días post-cosecha a 

25ºC±1ºC (n=4 ± SE). 15 

Fig. 12. Niveles endógenos de GA1 (pmol.g
-1

 PS) en embrión de semillas de girasol de las líneas 

B123 y B91 a diferentes tiempos de imbibición a los 0 días post-cosecha (n=4 ± SE)…………… 15 

Fig. 13. Niveles endógenos de GA1 (pmol.g
-1 

PS) en embrión de semillas de girasol de las líneas 

B123 y B91 a diferentes tiempos de imbibición, almacenados por 33 días post-cosecha a 

25ºC±1ºC (n=4 ± SE)……………………………………………………………………………… 16 

Fig. 14. Niveles endógenos de GA3 (pmol.g
-1 

PS) en embrión de semillas de girasol de las líneas 

B123 y B91 a diferentes tiempos de imbibición a los 0 días post-cosecha (n=4 ± SE)…………… 17 

Fig. 15. Niveles endógenos de GA3 (pmol.g
-1

 PS) en embrión de semillas de girasol de las líneas 

B123 y B91 a diferentes tiempos de imbibición, almacenados por 33 días post-cosecha a 

25ºC±1ºC (n=4 ± SE)……………………………………………………………………………… 17 

 

                                                                  



 

V 

 

RESUMEN 

 

 

Ácido abscísico (ABA) y Giberelinas (GAs) son los principales reguladores del 

crecimiento involucrados en la dormición y germinación de semillas. El objetivo del presente 

trabajo fue analizar los niveles endógenos de ABA, GA1 y GA3 en embriones de semillas 

secas y embebidas de Helianthus annuus L. de dos líneas endocriadas: B123 (con dormición 

a cosecha) y B91 (sin dormición a cosecha) al momento de cosecha (0 días) y luego del 

almacenaje por 33 días a 25ºC±1ºC. Las hormonas se identificaron y cuantificaron por 

Cromatografía Líquida-Espectrometría de Masas Tándem (LC/MS-MS). Los resultados 

mostraron que los niveles endógenos de las fitohormonas varían durante la imbibición y 

según el tiempo y temperatura de almacenamiento post-cosecha. A 0 días, los altos niveles 

de ABA en embriones de semillas secas B123 serían responsables de la imposición de la 

dormición. A los 33 días post-cosecha, ABA disminuyó en embriones de B123 y GA3 

aumentó, hecho que se relacionó con la pérdida de dormición en esta línea. Las diferencias 

en el balance hormonal ABA:GAs durante la imbibición temprana explicarían las 

discrepancias observadas en el porcentaje de germinación entre ambas líneas. Así, el 

incremento de ABA registrado durante la imbibición de semillas B123 a 0 días post-cosecha 

corroboraría su implicancia en el mantenimiento de la dormición de estas semillas. Por el 

contrario, durante la imbibición de la línea B91 se observó un descenso de ABA y un 

incremento significativo de GA1 y GA3 a las 12 h de imbibición respecto a B123. La 

importancia relativa de GA3 y GA1 se evidenció durante la imbibición temprana de semillas 

B91 almacenadas durante 33 días. GA3 estaría involucrada en procesos iniciales de la 

imbibición (3 y 6 h), mientras que GA1 se relacionaría con procesos tardíos (12, 18 y 24 h). 

 

 

Palabras claves: Ácido abscísico, dormición, embrión, giberelinas, girasol. 



SUMMARY 

 

 

Abscisic acid (ABA) and gibberellins (GAs) are important regulators of growth involved in 

dormancy and germination of seeds. The objective of this study was to analyze the endogenous 

levels of ABA, GA1 and GA3 in embryos of dry and imbibed seeds of Helianthus annuus L. two 

inbred lines: B123 (with dormancy to harvest) and B91 (no dormancy at harvest) at harvest (0 

days) and after storage for 33 days at 25 ± 1 ° C. The phytohormones were identified and 

quantified by Liquid Chromatography-Tandem Mass Spectrometry (LC / MS-MS). The results 

showed that the levels of endogenous phytohormones during imbibition vary according to the 

time and temperature of post-harvest storage. At 0 days, the high level of ABA in embryo of dry 

seeds B123 would be responsible for the imposition of dormancy. At 33 days after harvest, ABA 

decreased and GA3 increased in B123 embryos, a fact that was associated with the loss of 

dormancy in this line. Differences in hormonal balance ABA: GAs during early imbibition 

explain discrepancies in germination percentage between the two lines. Thus, the increase in 

ABA during imbibition of B123 seed at 0 days corroborate its implication in maintaining 

dormancy of these seeds. By contrast, during the B91imbibition, ABA decreased and a 

significant increase of GA1 and GA3 was observed at 12 h of imbibition. The relative importance 

of GA3 and GA1 was evident during early seed imbibition of B91 stored for 33 days. GA3 would 

be involved in initial imbibition processes (3 and 6 h), while GA1 would relate to later processes 

(12, 18 and 24 h).  

 

 

Keywords: abscisic acid, dormancy, embryo, gibberellins, sunflower. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Origen del cultivo de girasol, distribución e importancia en la producción agropecuaria 

 

El girasol (Helianthus annuus L.), es un cultivo oleaginoso de gran importancia en la 

producción agropecuaria. La situación actual del mercado mundial de granos oleaginosos, de 

aceites y las tecnologías aplicadas al cultivo, son factores que aumentan la importancia del 

mismo (Bigler, 2014). 

El girasol procede del oeste de América del Norte; no obstante, se cultiva en todo el 

mundo, ya que actualmente se dispone de un importante número de híbridos que se adaptan a 

diversas condiciones agroecológicas. Argentina es uno de los primeros exportadores 

mundiales de su aceite. En las últimas cinco campañas (2009/13) la superficie implantada 

con girasol fue de 1.740.968 ha, mientras que en la última (2012/13) fue de 1.650.000 ha y el 

rinde promedio de 1.878 kg/ha (MINAGRI, 2013). El área potencialmente cultivable de 

girasol se extiende desde Chaco en el norte, hasta el sur de la región pampeana (Díaz Zorita, 

2003). Las zonas de producción son: norte de Santa Fe y Chaco (17% de la producción), 

Córdoba y Entre Ríos (15%), oeste de Buenos Aires, La Pampa y San Luis (25%) y sudeste y 

sudoeste de Buenos Aires (43%) (Escande, 2009) (Fig. 1).  

 

 

Figura 1. Distribución del cultivo de girasol en Argentina (Torretta et al., 2010). 
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Este cultivo se utiliza principalmente en la industria aceitera, obteniéndose harinas 

como subproductos luego del procesamiento de los granos. La harina se utiliza en la 

industria de alimentos ya que contiene entre 40 y 50% de proteínas, siendo por lo tanto 

atractiva para la alimentación del ganado. El aceite es beneficioso para la salud humana por 

su alto contenido de grasas poliinsaturadas y se utiliza puro o en mezclas, para consumo 

directo y para fabricar margarinas (Pascale y De la Fuente, 1987). En menor medida se 

utiliza como ornamental, confitero y para la alimentación de aves (Satorre, 2004). 

 

Descripción botánica del girasol 

 

El girasol, perteneciente a la familia Asteraceae y al género Helianthus, comprende 

numerosas especies, siendo annuus la más utilizada como cultivo extensivo. Es una planta 

herbácea, de tipo C3, con crecimiento anual y alto porte, pudiendo alcanzar los 2 m 

(dependiendo de la zona y las condiciones agroecológicas); presenta un tallo erecto, 

vigoroso, cilíndrico y macizo. La raíz es pivotante, está compuesta de una raíz primaria y 

raíces secundarias, lo que le permite explorar grandes profundidades del suelo. Las hojas son 

de gran tamaño, su número varía según el cultivar, disponiéndose en el tallo de manera 

alterna. La inflorescencia denominada capítulo presenta dos tipos de flores que se insertan en 

el receptáculo. En la periferia se encuentran las flores liguladas, las cuales son estériles con 

su corola semejante a un pétalo de color amarillo. Por dentro de éstas se encuentran las flores 

tubuladas, las cuales son fértiles y se disponen de forma acrópeta sobre el receptáculo, 

siendo las mismas de color marrón café. Rodeando la circunferencia del capítulo se observan 

brácteas protectoras que recubren a las flores anteriormente descriptas (Fig. 2).  

 

 

Figura 2. Sección longitudinal del capítulo de Helianthus annuus  

(Universidad Politectica de valencia, 2014a)  
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La semilla de girasol es un fruto seco indehiscente de tipo cipsela, de forma 

romboidal. Según el cultivar, su longitud varía entre 8 a 20 mm, con un ancho de 4 a 14 mm 

y un espesor de 2 a 5 mm. La cipsela está conformada por: I) el pericarpo, de consistencia 

fibrosa y dura, aterciopelado al tacto y de color variable según el cultivar, el cual representa 

el 20-25% del peso seco del grano, II) la cubierta seminal, que mantiene al pericarpo unido 

al embrión y III) el embrión, formado por el eje embrionario ubicado en el ápice, y dos 

cotiledones grandes de consistencia carnosa (Satorre, 2004; Rojo Hernández,  2005) (Fig. 3). 

 

 

Figura 3. Cipsela de girasol: semilla, cubierta seminal y pericarpo. 

(Universidad Politectica de valencia, 2014b)  

 

Germinación y dormición de las semillas 

 

Una semilla tiene la capacidad de germinar bajo una gran diversidad de factores 

ambientales (Baskin y Baskin, 2004). Para lograr el establecimiento de una especie en un 

ecosistema debe producirse una combinación óptima de procesos internos, propios de la 

semilla, y factores externos o ambientales que le permitan germinar. Sin embargo, las 

semillas pueden no germinar bajo condiciones ambientales favorables. En este sentido, el 

conjunto de sucesos que conducen a que una semilla madura viable no puedan completar su 

proceso germinativo bajo condiciones ambientales favorables se define como dormición 

(Koornneef et al., 2002). Este estado no sólo está asociado con la ausencia de germinación, 

sino que son características intrínsecas de la semilla que inhiben el proceso de germinación 

(Linkies y Leubner-Metzger, 2012).  

La dormición está determinada por propiedades morfológicas y fisiológicas de las 

semillas. En base a esto, Baskin y Baskin (2004) propusieron una clasificación que incluye 

cinco clases de dormición en semillas: fisiológica (DF), morfológica (DM), morfo-

fisiológica (DMF), física (DF) y combinada (DFI + DFS).  
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Dormición fisiológica (DFI): determinada por mecanismos fisiológicos que ocurren en el 

embrión y cubiertas seminales, como pericarpo y testa, los cuales impiden la emergencia de 

la radícula. 

Dormición morfológica (DM): evidente en semillas con embriones no desarrollados (en 

cuanto a su tamaño) pero sí diferenciados, por ejemplo en cotiledones y eje hipocótilo-

radícula. Estos embriones sólo necesitan tiempo para crecer y luego germinan. 

Dormición física (DFS): causada por la impermeabilidad de las cubiertas duras tanto de 

semillas o frutos, las cuales impiden el ingreso de agua a la semilla. 

Dormición morfo-fisiológica (DMF): presente en semillas con embriones no desarrollados 

que poseen un componente fisiológico adicional en su dormición.   

Dormición combinada (DFI + DFS): evidente en semillas con cubiertas impermeables al 

agua combinado con dormición fisiológica del embrión.  

Por otra parte, la liberación de la dormición es un proceso regulado a través de una 

interacción compleja entre factores ambientales y genéticos. Asimismo, el estado de 

dormición de una semilla puede ser eliminado por diferentes tratamientos tales como: 

escarificación, almacenamiento prolongado en condiciones secas, estratificación, aplicación 

de compuestos nitrogenados (óxido nítrico, nitrato) entre otros métodos (Finkelstein et al., 

2008; Weitbrecht, 2011; Linkies y Leubner-Metzger, 2012). 

En girasol existe una alta variabilidad en la dormición de las semillas entre los 

genotipos existentes e inclusive dentro de un mismo genotipo dependiendo del origen y de 

las condiciones agro-ecológicas (Subrahmanyam et al., 2002). Este hecho puede causar 

problemas debido al escalonamiento que se produce en la germinación, inconveniente 

ocasionado por falta de uniformidad espacial, aunque especialmente temporal, en la 

geminación de semillas.  

En cuanto a estructura seminal, la dormición puede estar controlada tanto por el 

embrión, el pericarpo y/o la cubierta seminal, pudiendo extenderse entre 40 y 50 días post-

cosecha (Rojo Hernández, 2005; Maiti et al., 2006).  

El control de la germinación y dormición de las semillas es un proceso muy 

complejo donde participan diversas fitohormonas (Kucera et al., 2005; Linkies y Leubner-

Metzger, 2012). El  ácido abscísico (ABA) conjuntamente con las giberelinas (GAs) juegan 

un rol central en la modulación de la germinación y/o dormición. Sin embargo, es bien 

conocido que ellas requieren de la interacción con otras fitohormonas tales como auxinas, 

citocininas, etileno, jasmonatos, ácido salicílico y brasinoesteroides (Jung y Park, 2011; 

Linkies y Leubner-Metzger, 2012; Arc et al., 2013; Miransari y Smith, 2014).   

Considerando la importancia económica del cultivo de girasol en Argentina, y en vista 

de que se han detectado problemas de dormición en semillas provenientes de contraestación, 

lo cual afectaría el establecimiento de plántulas a campo (comunicación personal, Dr. 



 

5 
 

Alemano S.), es importante examinar el rol del embrión de semillas de girasol en el proceso 

de dormición y cómo los niveles hormonales endógenos de ABA y GAs están involucrados 

en el mantenimiento de la misma, su ruptura y germinación. 

 

Ácido abscísico: generalidades, biosíntesis y funciones fisiológicas 

 

ABA es un compuesto esencial en el crecimiento y desarrollo de las plantas, 

encontrándose también en musgos, algas verdes, cianobacterias y varios hongos 

fitopatógenos. Químicamente es un sesquiterpeno, sintetizado en cloroplastos y otros 

plastidios, y se acumula en compartimentos celulares alcalinos, dependiendo de los valores 

relativos de pH intra y extracelulares (Fig. 4). 

 

 

Figura 4. Estructura química del ácido abscísico. (Ascón-Bieto y Talón 2000) 

 

En plantas superiores la biosíntesis de ABA se inicia con el isopentenil pirofosfato 

(IPP), precursor de todos los terpenoides, así como también de muchas hormonas vegetales. 

Los primeros pasos biosintéticos ocurren en cloroplastos u otros plastidios, en tanto que la 

síntesis de la hormona biológicamente activa tiene lugar en citosol. La biosíntesis específica 

de ABA comienza a partir de la epoxidación de zeaxantina y anteraxantina a violaxantina, 

reacción catalizada por la acción de la enzima zeaxantina epoxidasa (ZEP) (Agrawal et al., 

2001). Posteriormente violaxantina es convertida a los isómeros cis-violaxantina y cis-

neoxantina, siendo esta reacción catalizada por la enzima ABA4 (Nort et al., 2007). 

Seguidamente ambos compuestos son sustratos para la enzima 9-cis-epoxycarotenoide 

dioxigenasa (NCED); produciéndose una escisión oxidativa de cis-violaxantina y cis-

neoxantina conduciendo a la formación de xantoxina, primer precursor citoplásmico para la 

síntesis de ABA (Schwartz et al., 2003). En citoplasma, una reacción de dos etapas vía 

ABA-aldehído convierten xantoxina a ABA. En el primer paso, xantoxina se convierte a 

ABA-aldehído por una reacción catalizada por la enzima ABA2, perteneciente a la familia 

de deshidrogenasas de cadena corta (DEG) (Cheng et al., 2002). Finalmente, la enzima 
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ABA-aldehído oxidasa (AAO) cataliza la transformación de ABA-aldehído a ABA activo 

(Seo et al., 2004). 

Por otro parte ABA puede ser catabolizado, por oxidación o conjugación. En la vía 

oxidativa, ABA puede ser hidroxilado en tres grupos metilo diferentes de su estructura 

química (C-7', C-8' y C-9'). Entre los productos hidroxilados, 8'-hidroxi-ABA puede 

espontáneamente originar ácido faseico (PA), el cual subsecuentemente se reduce a ácido 

dihidrofaseico (DPA) (Nambara y Marion-Poll, 2005). Respecto a la inactivación por 

conjugación, ABA puede conjugarse con glucosa formando glucosil ésteres (ABA-GE) por 

acción de la enzima ABA glucosiltransferasa (Xu et al., 2002). Es de destacar que el 

catabolismo de ABA (oxidación y/o conjugación) juega un importante rol en la regulación de 

sus niveles endógenos frente a diferentes condiciones fisiológicas y ambientales (Ye et al., 

2012) (Fig. 5). 

 

Figura 5. Biosíntesis de  ABA y sus catabolitos (Adaptado de Seki et al., 2007). 

 

ABA es una fitohormona involucrada en las respuestas a factores de estrés, biótico y 

abiótico; entre ellos, hídrico, salino, térmico y el ocasionado por patógenos (Ton et al., 2009; 

de Ollas et al., 2013; Yang et al., 2014). Además se ha demostrado que regula muchos 

procesos del crecimiento y desarrollo de las plantas, entre los que se pueden mencionar: 

maduración de la semilla, síntesis de proteínas y lípidos de reserva (Seo y Koshiba, 2002; 
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Xiong y Zhu, 2003), promoción de la tolerancia a desecación de semillas y tejidos 

vegetativos (Finkelstein et al., 2002), inhibición de la fase de transición embrionaria a 

crecimiento germinativo, y de crecimiento vegetativo a crecimiento reproductivo (Rohde et 

al., 2000), polinización (Kovaleva y Zakharova, 2003) y senescencia (Hunter et al., 2004).  

 

Giberelinas: generalidades, biosíntesis y funciones fisiológicas 

 

Las GAs son compuestos naturales de las plantas superiores que participan como 

actores importantes en la modulación y regulación de un amplio espectro de procesos del  

crecimiento y desarrollo. Respecto a su estructura química, las GAs son diterpenos 

tetracíclicos ácidos con un esqueleto básico formado por un anillo de ent-giberelano (Fig. 6). 

Existen más de 121 GAs, la mayoría de ellas aisladas de vegetales superiores; sin embargo, 

sólo un grupo pequeño tienen actividad biológica: GA1, GA3, GA4 y GA7. 

 

 

Figura 6. Estructura química de GA1 (Adaptado de Azcón-Bieto y Talón, 2000). 

 

En plantas superiores la biosíntesis de GAs puede ser dividida en tres etapas: I) 

biosíntesis de ent-kaureno a partir de geranil geranil difosfato (GGDP) en plastidios, II) 

conversión de ent-kaureno a GA12, y III) formación de GAs C-19 y GAs C-20 en el 

citoplasma.  El GGDP es convertido a ent-kaureno a través de dos reacciones catalizadas por 

las enzimas ent-copalil difosfato sintasa (CPS) y ent-kaureno sintasa (KS). En la segunda 

etapa el ent-kaureno es convertido a GA12 a través de reacciones secuenciales de 

oxidaciones, seguida de una posterior contracción del anillo β a través de la acción de las 

enzimas ent-kaureno-oxidasa (KO) y ácido ent-kaurenoico oxidasa (KAO). El metabolismo 

posterior de GA12 puede variar entre especies. En general, GA12 incorpora un grupo hidroxilo 

en el C-13 para transformarse en GA53, primer miembro de la vía de síntesis de la 13-

hidroxilación. Posteriormente, el C-20 de la GA53 sufre dos oxidaciones sucesivas para dar 

GA44 y GA19. Con la eliminación del C-20 de GA19 se sintetiza GA20, siendo ésta la primera 

GA de C-19 de la vía, la cual mediante la incorporación de un grupo hidroxilo en la posición 
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3β origina GA1, compuesto con alta actividad biológica en plantas superiores. Por otra parte, 

a partir de GA20 se puede originar GA3 (bioactiva) a través de GA5. En adición, GA12 puede 

ser convertida a GA4 (bioactiva) a través de una oxidación en el C-20 y C-3 (Fig. 7). Las 

GAs activas pueden finalmente inactivarse mediante la incorporación de un grupo hidroxilo 

en la posición 2β o por conjugación, principalmente con glucosa (Yamaguchi, 2008; Sun, 

2008). Recientemente, dos nuevos mecanismos de desactivación fueron identificados: 

epoxidación de GAs en arroz (Zhu et al., 2006) y metilación en Arabidopsis (Varbanova et 

al., 2007). 

 

 

Figura 7. Biosíntesis de GAs (Adaptado de Sun, 2008). 

 

Las GAs están involucradas en una gran diversidad de funciones durante el 

crecimiento vegetativo y reproductivo de las plantas. Entre sus efectos fisiológicos se pueden 

mencionar la regulación de la elongación del tallo, la inducción de la partenocarpia, la 

promoción de la floración en algunas especies, la hidrólisis de sustancias de reserva en 

cereales -a partir de la síntesis y liberación de enzimas hidrolíticas- y cuajado de frutos, entre 
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otros (Richards et al., 2001; Gubler et al., 2002; Ogawa et al., 2003; Serrani et al., 2007; 

Yamaguchi, 2008). 

 

Rol de ABA y GAs en la germinación y dormición de semillas 

 

La comprensión de los mecanismos de control hormonal de la germinación y 

dormición es importante para los estudios de mejoramiento en el establecimiento de los 

cultivos y su rendimiento. 

Las fitohormonas controlan los procesos involucrados con la actividad de la semilla, 

actuando como medidores entre la semilla y los factores externos (Linkies y Leubner-

Metzger, 2012). En los tejidos seminales, la acción antagónica de ABA y GAs en 

germinación y dormición debe considerarse a fin de comprender dichos procesos (Chen et 

al., 2008). En este sentido, ABA induce y mantiene la dormición, actuando como regulador 

negativo de la germinación (Kucera, 2005) e impidiendo la imbibición en las etapas 

tempranas de la germinación y la expansión celular (Weitbrecht, 2011). Por el contrario, las 

GAs están involucradas en la liberación de la dormición, y por lo tanto promueven la 

germinación junto a otras hormonas tales como Etileno y brasinoesteroides (Kucera, 2005). 

En particular, el balance ABA:GAs juega un rol central en el control de la dormición-

germinación (Feurtado y Kermode, 2007; Yamaguchi, 2008). En adición al contenido 

endógeno, en numerosas especies la transición del estado dormido a no dormido se 

caracteriza por una disminución en la sensibilidad a ABA y un incremento en la sensibilidad 

a GAs (Corbineau et al., 2002; Ali-Rachedi et al., 2004; Chiwocha et al., 2005). 
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HIPÓTESIS 

 

1. Los niveles endógenos de ABA y GAs difieren cuantitativamente en embriones de semillas de  

girasol de líneas endocriadas dormidas y no dormidas luego de su almacenamiento bajo 

diferentes condiciones, lo que a su vez incide en la capacidad germinativa.  

 

2. Los niveles endógenos de ABA y  GAs difieren cuantitativamente en embriones de semillas 

de girasol de líneas endocriadas dormidas y no dormidas durante el proceso de imbibición 

temprana. 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Estudiar los cambios en los niveles endógenos de ABA, GA1 y GA3 en embriones de semillas 

secas y embebidas de girasol luego de su almacenamiento a diferentes tiempo post-cosecha. 

 

OBJETIVOS ESPECÍIFICOS 

 

1. Cuantificar los niveles endógenos de ABA,  GA1 y GA3 en embrión de semillas secas de 

girasol de una línea endocriada dormida (B123) y no dormida (B91).  

 

2. Cuantificar los niveles endógenos de las fitohormonas antes mencionadas en embriones de 

girasol de las líneas endocriadas B123 y B91 durante la imbibición temprana. 

 

3. Relacionar los niveles hormonales endógenos con la capacidad germinativa de las semillas de 

ambas líneas luego de su almacenamiento a diferentes tiempos post-cosecha. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

Material vegetal 

 

Material vegetal y condiciones de almacenamiento 

 

Semillas de girasol de dos líneas endocriadas: dormida (B123) y no dormida (B91) 

fueron provistas por EEA-INTA Manfredi. Inmediatamente luego de la cosecha a campo, 

parte de estas semillas se almacenó a -20ºC a fin de conservar su grado de dormición; y otra 

parte fue almacenadas a temperatura ambiente (25°C) por el término de 33 días a fin de que 

pierdan su dormición. Se trabajó con dos condiciones: tiempo post-cosecha: 0 y 33 días a  

25°C (temperatura ambiente).  

 

Obtención de embrión para las determinaciones hormonales 

 

A- Tiempo 0 ds. post-cosecha 

B- Tiempo 33 ds. post-cosecha y temperatura 25°C 

 

I- Semillas Secas (para A y B): El embrión de veinticinco (por repetición) semillas de las 

líneas dormida y no dormida se separó de las semillas. Posteriormente se congeló en N2 

líquido,
 
liofilizó y conservó a -20 °C hasta su posterior uso. Las experiencias se realizaron 

por cuadriplicado. 

 

II- Semillas embebidas (para A y B): Veinticinco semillas (por repetición) de las líneas 

dormida y no dormida se sembraron en bandejas de plástico entre toallas de papel húmedo y 

se colocaron a germinar en condiciones ambientales generadas por una cámara de 

crecimiento programada con 8 h de oscuridad a 20 °C y 60% de HR y 16 h de luz (130 

µE.m2.s-1) a 27 °C y 60% de HR. A las 3, 6, 12, 18 y 24 hs de imbibición se recolectaron las 

semillas y se separó el embrión. 

 

Extracción y cuantificación de  hormonas 

 

Los niveles hormonales de ABA y GAs fueron determinados en embrión de semillas 

secas y embebidas de las líneas dormida y no dormida. 
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La extracción y purificación de las hormonas vegetales se llevó a cabo según 

protocolo de Durgbanshi et al. (2005) con modificaciones. 200 mg de peso seco de 

embriones se homogeneizaron con N2  líquido y 5 ml de agua deionizada (solvente de 

extracción). Se agregaron estándares internos deuterados correspondientes a las diferentes 

hormonas. Cada muestra se pasó por ultraturrax durante 40 seg para completar la 

homogeneización y equilibración de estándares. Luego se centrifugó 15 min a 5000 rpm. Se 

recogió el sobrenadante ajustándose el pH a 2,8 con ácido acético 15%. Posteriormente se 

realizó una doble partición con éter etílico, se recogieron las fases orgánicas y se llevaron a 

sequedad. Los extractos secos se resuspendieron en 1,5 ml de metanol, se filtraron a través 

de un filtro de jeringa (velocidad de flujo menor a 1ml/min.), y se secaron bajo vacío a 

temperatura ambiente en SpeedVac. La cuantificación de estos compuestos se realizó 

mediante LC-ESI/MS-MS. Para ello, los extractos secos se resuspendieron con 50 µl de 

MeOH para la purificación y análisis mediante un cromatógrafo Alliance 2695 (Waters, Inc., 

California, USA) equipado con una bomba cuaternaria con auto inyector de muestra. Se 

utilizó una columna Resteck C18 (Resteck USA, 2.1 x 100 mm, 5 µm) a 25ºC, con un 

volumen de inyección de 10 µl. La elución se llevó a cabo en gradiente con un sistema de 

solvente binario: 0.2% HOAc en H2O (solvente B)/ MeOH (solvente A) a una velocidad de 

flujo de 200 µl min
-1

, procediendo con las siguientes proporciones (v/v) de solvente A: (t 

(min), %A):(0, 40), (25, 80). Al final de cada corrida se establecieron 7 min de equilibración 

del sistema y columna. A continuación, la identificación y cuantificación de las hormonas 

correspondientes se realizó mediante un espectrómetro de masa de doble cuadrupolo 

(Micromass Quatro Ultima
tm

 PT, Manchester City, UK). Todos los análisis se realizaron 

utilizando la fuente de electrospray en modo de ionización negativo. La cuantificación se 

llevó a cabo por inyección de las muestras en modo MRM. La adquisición de datos por 

MRM se realizó por monitoreo de iones parentales y transiciones. 

 

 

Análisis estadístico 

 

Las experiencias se realizaron utilizando un diseño totalmente aleatorizado con 4 

repeticiones. Las diferencias significativas entre medias de las variables evaluadas en 

semillas provenientes de líneas dormidas y no dormidas se realizaron mediante el uso de 

Análisis de la Varianza de una vía (ANNOVA), utilizando a posteriori un test de Rangos 

Múltiples (LSD de Fisher) (p  0.05). El software empleado fue Statgraphics Plus, versión 3, 

Manugistics (1997). 
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RESULTADOS 

 

Niveles hormonales endógenos en embrión de semillas secas 

 

ABA, GA1 y GA3 fueron detectados en embrión de semillas secas de las líneas B123 y 

B91. Los niveles endógenos variaron según el tiempo de almacenamiento. A los 0 días post-

cosecha, ABA presentó los mayores niveles endógenos. En la línea B91 se observaron 

menores niveles de este compuesto respecto a la línea B123. GA1 y GA3 no presentaron 

diferencias significativas entre líneas (Fig. 8). 

 

Figura 8. Niveles endógenos de ABA, GA1 y GA3 (pmol.g
-1

 

PS) en embrión de semillas secas de girasol de las líneas 

B123 y B91 a 0 días post-cosecha (n=4 ± SE). 
 

A los 33 días post-cosecha a 25ºC±1ºC, el compuesto mayoritario fue GA3 en la línea 

B91; mientras que ABA y GA1 no presentaron diferencias significativas entre líneas (Fig. 9). 

 

Figura 9. Niveles endógenos de ABA, GA1 y GA3 (pmol.g
-1 

PS) en embrión de semillas  secas de girasol de las líneas 

B123 y B91, almacenados por 33 días post-cosecha a 

25ºC±1ºC (n=4 ± SE). 
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Diferencias en los niveles endógenos de los compuestos analizados se observaron a 

ambos tiempos post-cosecha. A cosecha (0 días) los valores de ABA fueron mayores en 

ambas líneas respecto a los  33 días post-cosecha (B123: 1,73 veces, B91: 9,8 veces). GA1 

presentó los menores niveles, mientras que GA3 mostró una tendencia opuesta (Figs. 8, 9). 

 

 

Niveles hormonales endógenos en embrión de semillas embebidas 

 

A los 0 días post-cosecha, el nivel de ABA en embrión mostró variaciones en ambas 

líneas en las primeras horas de imbibición. En la línea B123 se observó un pico significativo 

a las 3 horas de imbibición, disminuyendo notablemente a tiempos de imbibición posteriores. 

En la línea B91 los niveles de ABA no presentaron diferencias significativas a 0, 3 y 6 horas 

de imbibición, posteriormente disminuyeron significativamente y alcanzaron los niveles de 

la línea B123. La línea B123 presentó mayores niveles de ABA respecto a la B91 a las 0 y 3 

horas de imbibición (0 horas: 2,2 veces, 3 horas: 2,7 veces). (Fig.10).  

 

 

Figura 10. Niveles endógenos de ABA (pmol.g
-1 

PS) en 

embrión de semillas de girasol de las líneas B123 y B91 a 

diferentes tiempos de imbibición a 0 días post-cosecha (n=4 ± 

SE). 
 

A los 33 días post-cosecha a 25ºC±1ºC, los mayores niveles de ABA se obtuvieron a 

las 0 horas de imbibición para la línea B123, mostrando diferencias significativas con la 

B91. En las restantes horas de imbibición no se registraron diferencias significativas en los 

niveles de ABA, como así tampoco entre líneas (Fig. 11). 
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Figura 11. Niveles endógenos de ABA (pmol.g
-1

 PS) en 

embrión de semillas de girasol de las líneas B123 y B91 a 

diferentes tiempos de imbibición, almacenados por 33 días 

post-cosecha a 25ºC±1ºC (n=4 ± SE). 
 

Al comparar ambos tiempos post-cosecha, a 0 días se cuantificaron mayores niveles 

de ABA en ambas líneas a las 0 y 3 horas de imbibición. Mientras que en los tiempos de 

imbibición posteriores los niveles hormonales fueron menores (Figs. 10, 11). 

 

Respecto a GA1, a los 0 días post-cosecha en ambas líneas se observó un incremento 

a las 3 h de imbibición, para luego disminuir a las 6 horas. Posteriormente, un segundo pico 

de incremento se detectó a las 12 horas en ambas líneas, manteniéndose ese nivel en la línea 

no dormida hasta las 18 horas de imbibición. En la línea B123 una disminución abrupta y 

significativa de GA1 se evidenció a partir de las 18 horas post-imbibición (Fig. 12).  

 

 
Figura 12. Niveles endógenos de GA1 (pmol.g

-1
 PS) en 

embrión de semillas de girasol de las líneas B123 y B91 a 

diferentes tiempos de imbibición a los 0 días post-cosecha 

(n=4 ± SE). 
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A los 33 días post-cosecha a 25ºC±1ºC, GA1 presentó mayor acumulación a las 12 

horas en la línea B91, disminuyendo gradualmente a horas posteriores. La línea B123 

presentó niveles variables a los diferentes tiempos de imbibición, siendo sus niveles 

menores que los de la línea B91 a partir de las 12 hasta las 24 horas post-imbibición 

(Fig.13). 

 

 
Figura 13. Niveles endógenos de GA1 (pmol.g

-1 
PS) en 

embrión de semillas de girasol de las líneas B123 y B91 a 

diferentes tiempos de imbibición, almacenados por 33 días 

post-cosecha a 25ºC±1ºC (n=4 ± SE). 
 

En general, en la línea B91 se observó mayor acumulación de GA1 (12 y 18 horas de 

imbibición) para ambos tiempos post-cosecha, sin embargo los niveles endógenos 

superiores a los 0 días post-cosecha. Por el contrario, en la línea B123 el pico de 

acumulación se registró sólo a los 0 días post-cosecha (12 horas de imbibición) (Figs. 12, 

13). 

 

Respecto a GA3, a los 0 días post-cosecha los niveles endógenos de ambas líneas no 

mostraron diferencias significativas durante los primeros tiempos de imbibición (0, 3 y 6 h). 

La mayor acumulación se presentó a las 12 horas de imbibición en la línea B91, para luego 

disminuir gradualmente hasta las 24 h. La línea B123 presentó menores niveles endógenos 

respecto a B91 a las 12 y 18 horas de imbibición. Sin embargo a las 24 horas no se 

observaron diferencias significativas en GA3 entre ambas líneas (Fig. 14).  
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Figura 14. Niveles endógenos de GA3 (pmol.g
-1 

PS) en 

embrión de semillas de girasol de las líneas B123 y B91 a 

diferentes tiempos de imbibición a los 0 días post-cosecha 

(n=4 ± SE). 
 

A los 33 días post-cosecha a 25ºC±1ºC, la mayor acumulación de GA3 se observó en 

la línea B91 durante las 3 primeras horas de imbibición, para luego disminuir 

significativamente  a partir de las 6 horas hasta el final del experimento. En la línea B123, 

los niveles de GA3 fueron menores a los de la línea B91 y fluctuaron a lo largo del 

experimento (Fig. 15).  

 

 

Figura 15. Niveles endógenos de GA3 (pmol.g
-1

 PS) en 

embrión de semillas de girasol de las líneas B123 y B91 a 

diferentes tiempos de imbibición, almacenados por 33 días 

post-cosecha a 25ºC±1ºC (n=4 ± SE). 
 

Al comparar ambos tiempos post-cosecha, en la línea B91 se observó que el pico de 

acumulación de GA3 fue mayor a los 0 días post-cosecha, mientras que a los 33 días se 

produjeron los niveles más altos durante las primeras horas post-imbibición (0 días post-

cosecha: 12 y 18 h de imbibición; 33 días post-cosecha: 0, 3 y 6 h de imbibición) (Figs. 14, 

15). 
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DISCUSIÓN 

 

 

La dormición de las semillas es una de las características adaptativas más importantes de 

las plantas, que permite a las semillas evitar ambientes desfavorables para la germinación. En 

este sentido, la dormición en semillas de girasol es una característica indeseable, ya que ocasiona 

retrasos en la germinación, en el establecimiento de plántula y por ende, conlleva a dificultades 

en su comercialización (Maiti et al., 2006). 

ABA es un regulador negativo en el control de la germinación de semillas (Finch-Savage 

y Leubner-Metzger, 2006). En este sentido, los altos niveles endógenos de ABA detectados en 

embrión de la línea B123 (dormida) respecto a embrión de la línea B91 (no dormida) a los 0 días 

post-cosecha serían responsables de la imposición de la dormición en B123. De hecho, en esta 

línea se registró 0% de germinación, mientras que la línea B91 presentó aproximadamente un 

100 % a los 0 días post-cosecha (Kovacevich, 2012). Al momento de cosecha, el contenido de 

ABA producido por los tejidos del cigoto durante la maduración tardía sería responsable de 

imponer la dormición primaria en las semillas (Koornneef et al., 1989; Frey et al., 2004). En 

efecto, el estado de dormición está usualmente asociado con altos niveles de ABA (Nambara et 

al., 2010; Linkies y Leubner-Metzger, 2012). Por ejemplo, semillas de Arabidopsis del ecotipo 

dormido Cape Verde Island (Cvi) presentaron mayores niveles endógenos de ABA comparado 

con el ecotipo no dormido Columbia (Col) (Preston et al., 2009). Asimismo, semillas recién 

cosechadas de mutantes ABA-deficientes de Arabidopsis, tomate (Solanum lycopersicon) y 

tabaco (Nicotiana plumbaginifolia) no presentaron dormición (Grappin et al., 2000).  

El proceso por el cual la semilla seca madura pierde su condición de dormida luego de un 

período de almacenamiento en condiciones secas es denominado “after-ripening” (Holdsworth 

et al., 2008). Este proceso estaría en relación con una disminución en la sensibilidad a ABA y/o 

con un incremento en la sensibilidad a hormonas promotoras de la germinación, tales como GAs. 

Sin embargo, no sólo es importante la sensibilidad particular del tejido, sino también el 

contenido endógeno hormonal (Cadman et al., 2006). En este sentido, a los 33 días post-cosecha 

cuando B123 y B91 presentaron un porcentaje de germinación similar (Kovacevich, 2012), los 

niveles de ABA en embrión de semilla seca fueron semejantes entre ambas líneas, hecho que 

indicaría que una disminución de ABA en embrión de la línea dormida B123 fue necesaria para 

que la germinación se desencadene. De hecho, la pérdida de dormición en semillas de 

Arabidopsis y cebada por “after-ripening” está asociada con un disminución de ABA, lo cual 

ocurre mayoritariamente a través de la activación transcripcional de enzimas que codifican para 
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ABA-8'-hidroxilasa (Okamoto et al., 2006). Así, aunque la evidencia es fragmentaria, diferentes 

investigaciones indican que cambios transcripcionales, post-transcripcionales y transduccionales 

pueden ocurrir durante el “after-ripening” de tabaco (Leubner-Metzger, 2005), Arabidopsis 

(Müller et al., 2009) y cebada (Leymarie et al., 2007). 

Ha sido ampliamente propuesto que GAs estimulan la germinación contrarrestando la 

acción de ABA (Linkies et al., 2009; North et al., 2010). En el presente trabajo, los altos niveles 

de GA3 detectados en embrión de semillas secas de ambas líneas a los 33 días post-cosecha se 

correlacionaron con la pérdida de dormición de B123 y un porcentaje de germinación similar a 

la línea B91 (Kovacevich, 2012). Por lo tanto, los niveles de GA3 en semillas secas indicarían su 

relevancia en la pérdida de dormición de las semillas. No obstante, los niveles hormonales 

endógenos, las vías de señalización y la interacción entre distintas fitohormonas también 

desempeñan un importante rol tanto en el estado fisiológico de la semilla así como en la 

regulación del proceso de germinación (Kucera et al., 2005; Finkelstein, 2013). 

Durante el proceso de imbibición, los niveles endógenos de ABA y GAs en embriones de 

girasol fluctuaron durante el transcurso de los tiempos analizados. De hecho, cambios en el 

contenido de diversas fitohormonas tales como jasmonatos, ácido indol-3-acético, ABA y ácido 

salicílico fueron detectados durante la fase de imbibición temprana en semillas de Arabidopsis 

(Preston et al., 2009). 

Por otro lado, en varias especies tales como Arabidopsis (Ali-Rachedi et al., 2004), 

lechuga (Goani et al., 2004), cebada (Jacobsen et al., 2002) y tabaco (Grappin et al., 2000), el 

grado de dormición está relacionado con el nivel endógeno de ABA en la semilla embebida más 

que con su nivel en la semilla seca. Preston et al. (2009) reportaron diferencias en el contenido 

de ABA entre el ecotipo no dormido Columbia (Col) y el ecotipo dormido Cape Verde Island 

(Cvi) de Arabidopsis. En este sentido, en girasol las diferencias detectadas en los niveles de 

ABA entre las líneas B91 (no dormida) y B123 (dormida) en el transcurso de la imbibición 

sugieren una regulación diferencial del metabolismo de ABA durante este proceso. De hecho, 

durante la imbibición, el mantenimiento de la dormición y la germinación pueden estar 

regulados tanto por el catabolismo como por la neo-síntesis de ABA (Arc et al., 2013). Se ha 

demostrado que la síntesis de novo de ABA es necesaria para el mantenimiento de la dormición 

de semillas de diversas especies tales como Nicotiana plumbaginifolia (Grappin et al., 2000) y 

Arabidopsis (Finkelstein et al., 2008; Lee et al., 2010). Así, el incremento en los niveles de ABA 

detectados en la línea B123 (dormida) durante la imbibición a los 0 días post-cosecha 

confirmaría los resultados obtenidos en girasol por Le Page-Degivry y Garello (1992). 
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Una disminución en los niveles de ABA durante las etapas tempranas de la imbibición ha 

sido reportada tanto en semillas dormidas como no dormidas de varias especies (Preston et al., 

2009). En relación a esto, los resultados de este trabajo muestran un descenso en los niveles de la 

hormona en la línea no dormida (B91) durante la imbibición temprana, hecho que podría indicar 

una disminución en la síntesis de ABA y/o una activación de su catabolismo. Esta dinámica 

estaría reflejando lo observado para otras especies tales como tabaco (Grappin et al., 2000), 

lechuga (Chiwocha et al., 2003) y cebada (Jacobsen et al., 2002), en las cuales se informó un 

descenso de ABA para dar comienzo a la germinación.  

A los 0 días post-cosecha el aumento en el contenido endógeno de GAs biológicamente 

activas (GA1 y GA3) detectado a las 12 h de imbibición en embrión de la línea B91 coincidió con 

lo informado por Roselló (2013), quien reportó un notorio incremento en la expresión del gen 

que codifica para la síntesis de la enzima catabólica GA2-ox en la misma línea. Este incremento 

en el catabolismo concuerda con un aumento en la biosíntesis de las GAs activas, indicando que 

existiría una fina regulación en la concentración de GAs bioactivas que efectivamente actuaría 

como señal desencadenante de la germinación en la línea B91. En este sentido, ha sido 

demostrado que la aplicación de GAs estimula la transcripción de genes que codifican enzimas 

que desactivan a GAs -como es el caso de GA2ox- generando una regulación por 

retroalimentación (Olszewski et al., 2002).  

A los 33 días post-cosecha, una disminución en el balance hormonal ABA:GAs durante la 

imbibición se correlacionó con el alto porcentaje de germinación en la línea B123 (Kovacevich, 

2012). Esto indicaría la significación del balance hormonal como factor involucrado en la etapa 

de imbibición temprana en girasol. De hecho, ha sido propuesto que cambios en el balance 

ABA:GA están involucrados en la expresión de la dormición (Rodríguez-Gacio et al., 2009; 

Finkelstein, 2013). 

Por otra parte, la importancia relativa de GA3 y GA1 se evidenció durante la imbibición 

temprana de semillas de la línea B91 almacenadas durante 33 días a temperatura ambiente. Más 

aún, una dinámica diferente fue observada entre ambas GAs; GA3 estaría involucrada en 

procesos iniciales de la imbibición (3 y 6 h), mientras que GA1 estaría más relacionada con 

procesos que ocurren tardíamente durante la imbibición (12, 18 y 24 h). Ha sido indicado que 

existe una íntima interacción entre el metabolismo de GAs y el camino de transducción de su 

señal. Este tipo de interacción, conjuntamente con el de otras firthormonas, se traduce en la 

regulación del crecimiento y desarrollo de las plantas (Miransari y Smith, 2014). En este sentido, 

el elevado nivel de GAs en etapas tardías podría relacionarse con el inicio del crecimiento del eje 

embrionario. Ayele et al. (2012) han hipotetizado que altos niveles de GA1 en eje embrionario 
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son responsables de los elongados y delgados entrenudos observados durante el crecimiento 

temprano de plántulas del mutante slender sln. Asimismo, GA3 activa diversos procesos 

asociados con la germinación tales como aflojamiento de la cubierta seminal, expansión y 

desarrollo del embrión y movilización de las sustancias de reserva (Finkelstein et al., 2008).  

En síntesis, este trabajo demostró que los niveles endógenos de ABA y GAs 

biológicamente activas difieren cuantitativamente en relación al tiempo y temperatura de 

almacenamiento, como así también durante el proceso de imbibición en eje embrionario de 

semillas de las dos líneas endocriadas de girasol, B123 y B91. 
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CONCLUSIONES 

 

 

- Los niveles endógenos de ABA y GAs se modificaron de acuerdo al tiempo de 

almacenamiento y la imbibición de las semillas. 

 

- A cosecha (0 días), los altos niveles endógenos de ABA detectados en embrión de 

la línea B123 (dormida) -respecto a embrión de la línea B91 (no dormida)- son responsables 

de la imposición de la dormición en esta línea.  

 

- El incremento en los niveles de ABA detectados durante la imbibición de semillas 

de la línea B123 al momento de cosecha es responsable del mantenimiento de la dormición.  

 

- La dinámica de acumulación de GAs durante la imbibición de semillas de la línea 

B91 almacenadas por 33 días indicaría que GA3 está involucrada en procesos iniciales de la 

germinación, mientras que GA1 lo estaría en procesos tardíos. 

 

- A los 33 días post-cosecha, los altos niveles de GA3 detectados en embrión de 

semillas secas de ambas líneas respecto a ABA se relacionaron con un alto porcentaje de 

germinación en ambas líneas, indicando la importancia relativa del balance hormonal entre 

estas fitohormonas para el control de dicho proceso. 
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