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ENCICLOPEDIA AGRICOLA

INTRODUCCION

En justicia no me corresponderia a mi firmar este
prefacio.

Aste honor deheria recaer en uno de mis dos eminentes
predecesores:

En Eugenio Tisserand, a quien debemos considerar come
el verdadero creador en Francia de la ensenianza superior de
la agricultura: :mo es él quien, durante largos aifios, ka
influido con todo su valer cientifico en nuestros gobiernos, y
ha conseguido que se creara en Paris un Insfituto agrond-
mico comparable a aquellos de que nuestros vecinos se mos-
traban orgullosos haeia tiempo?

Eugenio Risler, también, mds bien que yo, habria debido
presentar al piiblico agricola sus antignos alumnos, que han
pasado a ser maestros. Unos mil doseienfos ingenieros agri-
nomos, esparcidos por el territorio francés, le deben su ins-
truceion: ¢l es hoy nuestro yvenerado decano y yo recuerdo
siempre con dulee agradecimiento, el dia en que debuté bajo
sus ordenes y el dia, hace poeco pasado, en que me designo
para ser si sucesor (1).

Pero, ya que los editores de esta coleceion han querido
que fuera el director actual del Instituto agrondémico quien
presentase a los lectores la nueva Bnciclopedia, voy a tratar
de decir brevemente con qué espiritn ha sido eoneebida.

(1) Después de haber escrito estas lineas, hemos tenido la desgracia de
perder & nuestro eminente maestro Risler, el 6 de agosto de 1905, en Saléves
(Suiza), Queremas que conste agui el vivo dolor que nes causa esta pérdida.
Engenin Risler dejs a la clencia agronomica nns obra inmortal.

G. ANDRE.—Qrimica vegetal. 1
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Ingenieros agrénomos, casi todos profesores de agricul-
tura, todos ellos antiguos alummos del Instituto nacional
agronémico, se han propuesto resumir, en una serie de voli-
menes, log conocimientos prdeticos absolutamente necesarios
hoy para el cultivo racional del suelo. Han escogido, para
distribuir, regular y dirigir la tarea de cada uno, a Jorge
Wery, a quien tengo la suerte de tener por colaborador y
por amigo.

La idea directora de la obra comnn ha sido la signiente:
extraer de nuestra enseanza superior la parfe inmediata-
mente utilizable para la explotacién de la propiedad rural y
dar a conocer a la vez a los agricultores los datos cienti-
ficos definitivamente adquiridos en que la practica actual
estd fundada.

No son simples Manuales, ni Formularios sin razonar, lo
que ofrecemos a los agricultores: son cortos Tratados en que
se han puesto de manifiesto los resultados innegables, al lado
de las bases cientificas que han permitido llegar a ellos.

Yo quisiera que se pudiese decir que representan el verda-
dero espiritu de nuestro Instituto, con la restriccién de que
no deben ni pueden contener las discusiones, los errores en
las vias, las rectificaciones que han acabado de fijar la verdad
tal cual es, cosas todas ellas que se desarrollan largamente
en nuestra ensefianza, porque no debemos formar sélo prée-
ticos, sino también inteligencias elevadas, capaces de hacer
progresar la ciencia en el laboratorio y en el campo de
eultivo.

Aconsejo, pues, la lectura de estos pequenos volimenes a
nuestros antiguos alumnos, que encontrardn en ellos la huella
de su primera educacidn agricola.

También la aconsejo a sus jovenes compaiieros de hoy,
que encontrardn en ellos, condensadas en poco espacio,
muchas nociones que podrén servirles en sus estudios.

En fin, al gran piblico agricola, a los cultivadores, los
ofrezeo esperanzado. Ellos nos dirdn, después de haberlos
leido, si, como se ha prefendido alguna vez, la enseiianza
superior agronémica excluye todo espirvitu préicti

co. Kspero
que esta censura, ya gastada, desaparecerd definitivamente.
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Por otra parte, nunea ha sido acogida por nuestros rivales
de Inglaterra y de Alemania, que han desarrollade magnifica-
mente en sus paises la ensenanza superior de la agricultura.

Sneesivamente, ofrecemos al lector volimenes que tratan
del suelo y de la manera como debe ser trabajado, de su
naturaleza quimica, del modo de corregirla o de completarla,
de las plantas eomestibles o industriales que se le pueden
hacer producir, de los animales que puede alimentar y de
los que le perjudican.

Estudiamos las manipulaciones y las transformaciones
que la industria hace sufrir a los productos de la tierra: la
vinificacion, la destileria, la panificacidn, la fabricacién del
azicar, de la manteca, del queso.

Terminamos ocupéndonos en las leyes sociales que rigen
la propiedad y la explotacion de las fincas risticas.

Tenemos la firme esperanza de que los agricultores aco-
geran fayvorablemente la obra que les ofrecemos.

Dr. PaBLo REGNARD,
Miembro de la Spcledad Nacionsl
de Agricultura de Francia,
Director del Instituto Nucional

Acrondémico,







PREFACIO

De todas las partes de la ciencia quimica no hay otra que
ofrezca mayor interés que la quimica agricola. Se la podria
definir de la signiente manera: el conocimiento de los fend-
menos de orden quimico que rigen la evolueién de una planta
desde el principio de su germinacién hasta el fin de su exis-
tencia, caracterizado por la maduracion de sus frutos o de
sus organos de reserva.

Este estudio se refiere no solamente a las cuestiones mds
esenciales de la nutricién y de la produceién animales, sino
que se relaciona ademds de un modo partieular con gran
mimero de industrias: especialmente las del azicar, de la
féeula, del alcohol y de las materias grasas.

Desde nn punto de vista mas elevado aborda un problema
de gran importancia: el problema de la vida misma. A
medida que se desarrollan los estudios de fisiologia general,
sorprenden cada vez mds las notables analogias que presen-
tan, respecto de su nutricién y de su evolueidn, la célula ani-
mal y la célula vegetal.

El vegetal que se desarrolla debe encontrar en el medio
que le rodea los elementos indispensables para la construe-
eion de sus Grganos: por esto el estudio de la quimica agri-
cola comprende forzosamente el del suelo y el de la atmds-
fera gaseosa de donde toma el vegetal ciertas materias
indispensables para su crecimiento.

La quimica de la planta es, pues, inseparable de la qui-
mica del suelo y de la quimica de la atmdsfera.

Cuando se trata, ya de mejorar el rendimiento de una




6 PREFACIO

planta, ya de implantar en un ferreno un enltivo determi-
nado, nos esforzamos en modificar la naturaleza de los ele-
mentos que el vegetal encuentra en el suelo, 0 en poner a su
disposicién alguno de estos elementos indispensables que el
suelo no econtiene o que contiene en cantidades demasiado
pequenas. Pero, esto exige un profundo conocimiento del
suelo desde el punto de vista de sus cualidades fisicas y qui-
micas y, como consecuencia, la determinacion tan exacta
como sea posible de la forma de los elementos con que pode-
mos contar.

La quimiea agricola comprende, pues, en realidad, dos
estudios paralelos: el de la planta y el del depdsito de donde
toma ella las substancias que han de formar sus tejidos.

Nuestros Elementos de quimica agricola comprenderdn
dos partes. En el presente volumen 1o se tratard mas que de
la quimica de la planta: un segundo volumen, que estd en
preparacion, comprenderd el estudio fisico y quimico del
suelo, asi como el de la atmdsfera.

He aqui el orden que hemos ereido deber adoptar:

Después de haber definido muy sumariamente, en un pri-
mer capitulo, la naturaleza y la extension de los problemas
que suseita el estudio quimico de los vegetales — lo que nos
permite referirnos a las nuevas ideas relativas a los fend-
menos osmoticos y diastdsicos, — exponemos una reseid
analitica de los grandes fendmenos de la vegetacion, princi-
piando por el que distingue esencialmente el animal del vege-
tal; la asimilaeion elorofiliana.

Esta asimilacién estd caracterizada por la fijacion, en la
planta, del earbono y de los elementos del agna, con forma-
¢ion de substancias fernarias.

En el capitulo signiente exponemos sucintamente lo que
son estas substancias ternarias, a fin de eonocer la infinita
variedad de principios inmediatos que derivan mds 0 menos
directamente de la asimilacion del carbono.

Una vez definidas estas substancias, procedemos al estu-
dio de la produccion de los principios nitrogenados, es decir,
cnaternarios, enya sintesis acompaina siempre a la de las
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materias ternarias, y estudiamos brevemente algunos de estos
principios, comunes en el vegetal, capaces de desempefiar un
importante papel fisioldgico o econdmico.

Conocida asi la armazin orgdnica de la planta, aborda-
mos, en ofro capitulo, el estudio de la germinacién, fend-
meno del mayor interés, tanto en conecepto tedrico como
prictico, ya que de las condiciones de su éxito depende en
gran parte la vida futura de la planta.

La respiracién, fendmeno comin a los vegetales y a los
animales, constituye el tema de un eapitulo especial y com-
pleta el conjunto de lo que se podria llamar el conocimiento
intimo del funcionamiento de la trama organica de una
planta.

Pero, ésta comprende ademds otros elementos: contiene
siempre, en efecto, materias fjas, que toma del suelo
mediante sus raices, mientras que sus drganos aéreos traba-
jan en la sintesis de las materias ternarias y cuaternarias.

En dos capitulos especiales examinamos la naturaleza de
las substancias salinas que la phnm contiene, sn distribucién
en los diversos 6rganos, su modo de combinarse y su signifi-
cacidn fisioldgica. La elaboracion de la materia mineral se
efectiia a la par con la produceién de la materia orgénica, y
las relaciones que existen entre la formacion de los slementos
combustibles y el ascenso en el vegetal de los elementos
minerales son tan intimas que es imposible concebir eémo
podria desarrollarse una planta si uno de los dog sistemas
llegase a faltarle.

El agua desempena en el mundo organizado un papel pre-
ponderante: por esto, en un eapitulo titulado Papel del agna
en el vegetal, examinamos la distribucion de este elemento
en los diferentes periodos de la vegetaeion, la manera como
se efectiia el ascenso de este liguido en la planta y su elimi-
nacion en forma gaseosa, es decir, la franspiracion. Este
fendmeno, capital en la evolucién de la planta, es el regu-
lador por excelencia de todos los actos bioldgicos que se refie-
ren a la sintesis orgédnica y a la nutricién mineral.

Por fin, en el tltimo capitulo, que es, en cierfo maodo, el
resnmen de las nociones anteriormente adquiridas, presenta-
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mos un cuadro comparativo de los fenomenos de erecimiento y
de maduracién: dicho en ofros términos, estudiamos por qué
mecanismo los fendmenos sintéticos de nutricién contribuyen
al erecimiento del vegetal, a la formacion de sus semillas y
de sus ¢rganos de reserva, que son la razén de ser de su
existencia.

Esta obra, esencialmente elemental, podrd prestar algim
servicio a todos aquellos que no se contentan con nociones
superficiales, sino que tratan de ahondar mas en el conoci-
miento de los procesos intimos de la nutricién vegetal.
Hemos procurado, siempre que ha sido posible, pero sin
entrar, con todo, en consideraciones exclusivamente tedricas,
dar las explicaciones mds plausibles respecto de los fend-
menos especiales de sintesis que se realizan en las plantas y
hacer resaltar algunas relaciones generales relafivas a la
evolueidn vegetal. Desgraciadamente, si algunas de estas
explicaciones pueden ser formuladas de nna manera casi cate-
gorica, muchas ofras exigen que se hagan sobre ellas toda
clase de salvedades: porque, necesario es coufesarlo, nues-
tros eomocimientos sobre la nutricion eelular son todavia
extremadamente imperfectos.

No nos excusamos por adelantado de las omisiones — y
probablemente también de las inexactitudes involuntarias —
que confienen las siguientes pdginas, y agradeceremog a
los que se dignen leerlas nos senalen log ervores o las omisio-
nes que contengan,

Permitasenos, al terminar este corfo predmbulo, dar las
mds efusivas gracias a nuestro colaborador y amigo E. De-
moussy, por habernos suministrado diferentes veees preciosas
indicaciones y por haberse tomado la pena de examinar eon
el mayor cuidado las pruebas de este pequetio libro.

Gusravo ANDRE.
2 de septiembre de 1908,




PREFACIO DE LA SEGUNDA EDICION

La ciencia progresa de una manera continua. El desen-
brimiento de nueyos hechos y la eritica cada vez mds severa
de los que consideramos que forman la base de nuestros cono-
cimienfos, obligan a un autor a modificar incesantemente las
pdginas escritas algunos afios antes.

La quimica vegetal no se escapa de esta evolucion: por
esto ha sido indispensable someter este pequeilo volumen a
una revision metienlosa. El plan general que habiamos adop-
tado en la primera edicién no ha sido alterado. Nos hemos
limitado a intercalar donde correspondia los experimentos o
las teorias mds importantes que se han dado a conocer desde
hace cinco afios.

Las principales adiciones que hemos hecho son relativas
al estudio quimico de la clorofila; al de la respiracion, que
recientes frabajos han transformado completamente; al de la
seleceion mineral; al de la transpiracion. Ademds, no hay un
solo capitulo que no contenga aleunos datos nuevos. La obra
couserva, sin embargo, su carater elemental.

Es para nosotros un deber, que eumplimos con muecho
gusto, expresar nuestro vivo agradecimiento a fodos los que
se han inferesado por esta obra y cuyos benévolos consejos
nunea nos han faltado cuando se ha tratado de perfeceio-
narla. Reeiba aqui, en particular, nuestro amigo y eolabo-
rador E. Demoussy la expresion de toda nuestra gratitud.

12 de mayo de 1914.




PREFACIO DE LA EDICION ESPANOLA

Entre las ramas de la Quimica aplicada, una de las mdis
iitiles e interesantes es la Quimica veEcrraL acricona. Esta
ciencia ha hecho modernamente grandes adelantos y ha
resuelto problemas de gran interés prictico y tedrico.

Los grandes y rdpidos progresos de la Quimica vegetal
han complicado su estudio al ampliar su campo de aceidn,
que es hoy tan vaste eomo variado. Haecia falta una obra gue
supiese presentar de un modo sintético, claro y ordenado el
conjunto de conocimientos actuales referentes a las relaciones
de la Quimica con la planta en concepto agricola, y el sabio
profesor del lustituto agrondmico Gustavo André ha lenado
el vacio con la preciosa obra que, traducida en castellano,
ofrecemos hoy a nuestros lectores.

Este libro, junto con la Quimica del suelo del mismo
autor v de la misma Hneiclopedia, constibuyen un excelente
compendio de los mds recientes conocimientos sélidos de la
Quimica agricola, y no dudamos de que serdn ambos vohi-
menes bien acogidos, como se merecen por su indiscutible
mérito y su gran utilidad.

Dr. Casmiro Brucugs.
Barcelona, enero de 1918,




QUIMICA VEGETAL

CAPITULO PRIMERO

ELEMENTOS CONSTITUYENTES
DE LA MATERIA VEGETAL

Origen de las substancias de que se compone el vegetal. —Nufricion
vegetal en general.—Condiciones generales de la nutricién vege-
tal.—Substancias cristaloides, substancias coloides. —Osmosis, pre-
gién osmotica, —Fendomenos diastdsicos.

I

¢CUALES SON LOS ELEMENTOS
DE LA MATERIA VEGETAL?

Si arrancamos del suelo un vegetal ya bien desarrollado
(trigo, maiz, ete.), y si, después de haber hecho desprender
la tierra adherida & sus raices, lo pesamos y lo guardamos
algiin tiempo, observaremos que poco a poco pierde su rigi-
dez y se seca. Si més tarde pesamos el vegetal veremos que
ha perdido de peso: la materia que la planta ha perdido no
68 més que agua. Pongamos luego este mismo vegetal en una
estufa calentada a 100° y, al cabo de algunas horas, volva-
mos a pesarlo; notaremos que su peso ha disminuido nueva
mente. Mediante un aparato a propdsito podemos recoger la
materia que pierde la planta calentada a 100%; examindndola
reconoceremos en ella todos los caracteres propios del agua.
Cualquiera que sea el dérgano somefido a este tratamiento,
raiz, tallo, hoja, fruto, semilla, el anterior ensayo siempre
da el mismo resultado cualitative. Sin embargo, la cantidad
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de agua perdida varfa enormemente con la naturaleza del
drgano, su edad y las condiciones en que se encuentra. Asi,
algunas semillas pierden sélo de 6 a 7 por 100 de su peso ini-
cial cuando se calientan a 100°; una planta carnosa (Messem-
brianthemum) perderd de 95 a 96 por 100 de su peso en las
mismas condiciones. El agua es, pues, una materia que estd
intimamente relacionads con la vida vegetal, si bien que
existe en la planta en proporciones muy variables.

Saquemos ahora de la estufa la planta que hemos dese-
cado en ella, pesémosla y, después de haberla dividido en
menudos fragmentos, infroduzedmosla en una vasija metalica
que podamos calentar a una elevada temperatura. Por la
aceion del ealor, primero sus tejidos se ennegrecen; se des-
prenden gases que se inflaman. Finalmente no queda en la
vasija mds que un montoncito de una materia blanquecina:
son las cenizas. Segin sea la naturaleza de la planta some-
tida & este tratamiento, segin sea el érgang sujeto a la
accién del calor, desaparece asi, a lo menos en la mayoria
de los casos, de 85 a 95 por 100 de la materia seca,

Cualquiera que sea la planta que expongamos a una ele-
vada temperatura, y cualquiera que sea el Organo, siempre
queda cierta cantidad de materia que no desaparece por la
aceién del calor. Esta materia fija estd compuesta de elemen-
tos minerales, variables desde el punto de vista cualitativo.
Pero, algunos de ellos se encuentran siempre, si bien que
sus proporciones varian de una planta a otra, de un frgano a
otro y, aun en el mismo érgano, de un periodo de su des-
arrollo a otro.

La presencia constante de las cenizas no implica, @ priori,
su necesidad respecto del desarrollo de ung planta. Sin
embargo, veremos mds adelante que ciertas substancias
minerales — siempre las mismas — son indispensables para
el erecimiento del vegetal.

Acabamos de decir que la aceién de nna temperatura ele-
vada, aplicada a la materia vegetal, destruye ésta con forma-
cién de gases. ¢De qué substancias estd formada esfa parte
combustible del vegetal? De carbono, hidrdgeno, oxigeno y
nitrégeno. Los gases que se desprenden durante la ineine-
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racién estdn formados principalmente por dcido carbénico,
vapor de agua, nitrgeno y amoniaco.

Asi, pues, el vegetal contiene, ademds de una gran pro-
poreién de agua, elementos que la aplicacion del calor hace
desaparecer por combustion, y elementos minerales /ijos. Si
suponemos que el vegetal que hemos sometido al examen
precedente contiene 10 por 100 de materia seca (materia
obtenida desecando la planta a 100°) y que ésta a su vez con-
tiene 10 por 100 de maferia fija o cenizas, veremos que
estas cenizas sélo representan la centésima parte del vege-
tal fresco.

1T

ORIGEN DE LAS SUBSTANCIAS
DE QUE SE COMPONE EL VEGETAL

Después de haber reconocide en una planta la existencia
de tres clases de elementos fundamentales, agua, materia
combustible y materia mineral, busquemos cudl es el origen
de estos elementos. La planta toma el agua.de que estin
impregnados sus tejidos principalmente del suelo, donde
penetran sus raices. Es facil observar que, cuando el suelo es
demasiado seco, la planta se marchita, se inclina hacia tierra
y sus tejidos pierden su rigidez habitual. Si se humedece
suficientemente el suelo, la planta recobra su estado normal;
ha absorbido, pues, una parte del agua que se ha puesto en
contacto con sus raices. La planta toma también agua,
en forma de vapor, de la atmdsfera que la rodea.

La materia combusttble de la planta, la que desaparece
por la aceion del calor, segiin hemos dicho antes, procede en
gran parte, si no en totalidad, del aire ambiente. Aclaremos
gste punto. Cuando ha terminado la germinacién de la semi-
Ila, Ia plantita, nacida de ésta, erece sobre el suelo y extiende
en la atmosfera sus hojas verdes. Toda planta que tenga este
golor verde, que parece ser una cualidad casi exclusiva de los
seres pertenecientes al reino vegetal, es capaz, cuando estd
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iluminada por la luz solar, de descomponer el gas earbinico
que contiene siempre la atmosfera terrestre y de retener el
earbono. Con este earbono, unido a los elementos del agna,
proeede en el interior de sus tejidos a la sintesis de las mate-
rias azncaradas, de la féeula y de la celulosa. Estas substan-
cias reciben el nombre de fermarias, porque contienen tres
cuerpos simples: el carbono, el hidrégeno y el oxigeno,
Solamente algunos vegetales (leguminosas, algas verdes)
son capaces de tomar del aire atmosférico nitrégeno gaseoso.
La unidn de este nitrégeno con las materias ternarias engen-
dra las materias cunaternarias (albiminas, caseina vegetal,
cluten, ete.). Asi, las materias ternarias y las cuaternarias
forman la parte combustible del vegetal, y ciertos gases del
aire, el dcido carbonico y el nitrégeno, son su fuente,

Muy diferente es lo qne ocurre en los vegetales que carecen
de color verde (hongos, plantas pardsitas, mohos, efe.). Estos
no pueden utilizar los gases atmosféricos para sn nutrieion: no
se desarrollan mis que a expensas de ciertas substancias
orgdnicas con las cuales se ponen en contacto.

La materia fija que forma parte del cuerpo de la planta
(cenizas), procede tunicamente del suelo. Su eomposicion
cnalifativa es casi siempre la misma. Se encuentran en ella
fosforo (en estado de fosfatos), pofasio, calcio, magnesio,
hierro, sodio, manganeso, silicio, eloro y azufre. La accién
del calor, necesaria para incinerar la materia vegetal, cam-
bia completamente la naturaleza de las combinaciones salinas
que preexisten en la planta. Encontramos, por ejemplo, en
las cenizas, carbonatos de potasio, de ecaleio y de magnesio;
pero, en la planta estos metales no estaban unidos con el
deido carbénico (exeeptuando parte del caleio). Se encuen-
tran en ella en estado de oxalatos, de citratos, de malatos,
y-estas sales se convierten, por la influencia de la elevada
temperatura necesaria para la destruccién de la materia
organica, en los carbonatos de los metales citados.

El andlisis de las cenizas nos informa, pues, acerca de la
calidad de los cuerpos simples metdlicos que contiene el
vegetal, pero no nos indica la naturaleza de los compuestos
en que entran estos cuerpos simples.




NUTRICION VEGETAL ENF GENERAL 15

Existe un elemento, el nitrégeno, que generalmente pro-
cede del suelo, y que, sin embargo, no se halla en las cenizas
de las plantas a causa de la alta temperatura a que se ha
somefido el vegetal duraunte la incineracién (1). Todas las
plantas que no pueden vivir a expensas del nitrégeno gaseoso
solo, que son la mayoria, encuentran y absorben en el suelo
nitrgeno combinado en forma de nilratos, a veces de sales
amoniacales y a veces en la forma muy compleja y mal
definida de nifrdgeno orgdnico, tal como existe en la mate-
ria hiimica. La fuente del nitrégeno, elemento fundamental,
debe buscarse, pues, en el suelo, respecto de la mayor parte
de los vegetales.

Asi, parece que s6lo un corto niimero de enerpos simples
son indispensables para la vida vegetal; unos proceden de la
atmosfera, otros del suelo. La composicion cenfesimal de las
cenizas presenta a veces variaciones notables, segin sen el
vegetal considerado; pero los cuerpos simples que hemos
citado antes nunca faltan en ellas.

11

NUTRICION VEGETAL EN GENERAL.
FENOMENOS DE SINTESIS

Segin lo que precede, la planta verde se nos presenta
como nn ser capaz de vivir y de desarrollarse a expensas de
un gas que es un desecho del organismo animal, el gas car-
bénico. En efecto, este gas es el dltimo término de todas las
combustiones: ya se hayan efectuado éstas a la elevada
temperatura de los hornos, ya se efectiien a una temperatura
mucho més baja, como ocurre en los fendmenos de respi-

(1) Laincineracicn de las materias de origen vegetal no essiempre ope-
racion facil cuando se quiere que sea completa y sin pérdidas, puesto que
debe evitarse que quede earbdn o substaneiss carbonosas sin quemar y a la
vey que no se pierdan cenizas por arrastre por corrientes de aire o por vola-
tilizacion, La manera de efectnar esta operacidn puede yerse en las obras de
Analisis guinico crantitativo.—Dr. C. BRUGUES,
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racion, de fermentacién o de putrefaccién. La planta es, pues,
un poderoso aparato de sinfesis, porque, bajo la influencia de
la luz solar, su materia verde absorbe rayos de cierta refran-
gibilidad y la energia luminosa, una vez absorbida, reaparece
en forma de energia quimica: ésta engendra las materias
ternarias de que antes hemos hablado. Se trata aqui de un
fenomeno endotérmico, esto es, efectnado con absorcidn de
calor, que corresponde a la separacion del carbono y el oxi-
geno, que estaban unidos en el gas carbdnico.

Pero. como ohserva Berthelot, la energia Inminosa absorbida
darante una reageién quimica no es consumida en totalidad por el
trabajo quimico: de ordinario existe, a la vez, un calentamiento.
Ademias, una parte de la luz reaparece en forma de rayos de distinta
vefrangibilidad, La energin luminosa experimenta, simultdneamente,
muchas transformaciones distintas y no se transforma simplemente
en energia quimica. Cada una de las diversas radiaciones que pre-
senta el espectro solar produce un determinado efecto quimico: la
descomposicién del gas carbonico en las partes verdes de los vege-
tales es provocada por la parte menos refrangible del espectro,
mientras que la descomposicién quimica del cloruro argéntico se
efectiia por la aceién de los rayos mas refrangibles,

En realidad, la planta verde no posee ella sola el poder de sepa-
par los elementos del gas carbonico; ciertas hacterias, estudiadas en
los tltimos anos, gozan de la misma propiedad, aun cuando no con-
tengan materia verde, Pero, la accion de estas bacterias es insigni-
ficanite comparada con la de las innumerables superficies verdes que
estdn esparcidas en nuestro globo. La planta purvifica, pues, conti-
nuamente la atmésfera, en la cnal el gas carbdnico se iria acnmulando
por efecto de los incesantes fendmenos de log mis variadas combus-
tiones. La hulla, formada en una antigua época por restos de vege-
tales de gigantescas dimensiones, no es mis que el resultado de esta
combustien, debida a la materia verde, del gas carbdnico, cuando
pste gas existia probablemente en la atmosfera en cantidades mucho
mayores que en la época actual, Parece, pues, que se puede oponer
la vida vegetal, procedente de la sintesis, a la vida animal, que, para
mantenerse, destruye por combustidn los alimentos acumulados por
la planta, gracias a la facnltad que ésta posee de elaborar gran
nimero de materias ternarias y cuaternarias. Sin duda esta anti-
tesis ps real. teniendo en cuenta que los animales son destructores de
materia orgdnica y que esta destruceién es en ellos la fuente del
calor y de la energia.

Fenémenos de desasimilacién en la planta. Sinte-
sis en los animales.—El papel esencial de la planta verde
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consiste, pues, en tomar del medio en que se halla elementos
que se encuenfran en ¢1 en estado de indiferencia quimieca:
agua, dcido carbdnico, sales minerales, elementos que, res-
pecto de los animales, no son més que productos de desecho
0 de desasimilacion. Y, sin embargo, como ha dicho Cl. Ber-
nard (1), <la fisiologia general, que no considera la vida mas
que en sus fenémenos esenciales y generales, no nos permite
admitir una dualidad de animales y vegetales, una fisiologia
animal y una fisiologia vegetal distintas. No hay mds que
una manera de vivir, no hay mds que una sola fisiologia para
todos los seres vivos: la fisiologia general que establece la
unidad vital en los dos reinos».

Efectivamente, al lado de los fendmenos de sintesis que
nos ofrece la planta verde, es fdcil observar fendmenos de
destruceién y de combustitn.

Todo vegetal, ann conando esté provisto de materia verde, res-
pira, cosa ficil de demostrar en una planta mantenida en la obscu-
ridad, Esta planta pierde, pues, una parte de sn peso. Las semillas
conservadas en montones despiden grandes cantidades de gas carbé-
nico, sobre todo si estdn himedas, y un termdémetro introducido en
la masa indica cierta elevacion de temperatura. Cuando la semilla
germina, subministra una parte de sus reservas al embrién a fin de
que éste pueda desarrollarse; otra parte desaparece por combustién
respiratoria, y el peso total que al principio tenia la semilla dismi-
nuye mientras el embridn carece de hojas verdes, La remolacha
azucarera, en el primer afio de su vegetacion, acumula en su raiz el
azucar que sus hojas han elaborado a expensas del gas earbénico del
aire, Pero, durante el segundo afio, consume la planta una parte de
este azicar para florecer y fructificar. Bastan estos dos ejemplos
para demostrar que los fendmenos de destruccion y de cambustion se
efectian en la planta al lado de fendmenos de sintesis propiamente
dicha.

Por otra parte, cuando el herbivoro absorbe en su alimentacion
las materias ternarias llamadas kidratos de carbono (azticar, Péen-
las, celulosa) que le ofrece en abundancia el reino vegetal, no hay
duda de que destruye cierta cantidad de ellas por combustién respi-
ratoria. Kste es uno de los origenes del calor animal, Pero también
transforma nna importante fraccién en grasa. La transformacion
del aziicar en grasa constituye un fendmeno de sinfesis, Cuando el
auimal absorbe wna materia grasa c¢ualquiera (sebo, aceite), ésta

1y a1, Bn-m.',ugn. Lepons sur les phénomeénes de la vie commans anx
végétanxy et anx animany, tomo 1, pitg, 148, Paris, 1878,

o

G. ANDRE.—Quimica vegetal,
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puede almacenarse en su organismo en estado de grasa; pero, casi
siempre experimenta profundos cambios: de donde resnlta que se
forma un depdsito, no de la grasa inicial fal como fué ingerida, sino
de una nueva materia grasa propia de la especie animal considerada.
Aqui también se ha efectuado un fendmeno de sintesis,

Se puede seguir el caming pecorrido por una materia cnaternaria
de origen vegetal que ha entrado en el aparato digestivo de un
herbivoro. Los jugos gistrico y panereatico solubilizan & esta mate-
pia cuaternaria y los productos de esta solubilizacion, eirculando en
el organismo, se depositan en tal o eunal sitio, no regenerando la
materia cuaternavia inicial que ha servido de alimento, sino for-
mando una nueva materia cuaternaria. También aqui puede afir
marse que ha habido realmente sintesis

La hemoglobina nos suministra un nuevo ejemplo. Bsta materia
colorante de la sangre, destinada a la fijacion del oxigeno, contiene
cinco cuerpos simples: es una substancia enaternaria combinada con
al hierro. No se encnentra nunca en el reino vegetal: el organismo
animal la elabora de por si.

Abderhalden demostrd (1912) que los animales pueden perma-
fecer sanos, COnservar su peso y mantener su equilibrio nitrogenado
cnando se les alimenta con productos de hidrolisis avanzada de log
albuminoides. Los dcidos amini¢os ingeridos son utilizados; no se les
eneuentra en la orina. Las grasas pueden ser reemplazadas por. sus
productos de hidrolisis: el animal puede, pues, efectuar la sintesis
de todos sus componentes normales a expensas de substancias més
sencillas.

En resumen, existen fenémenos sintéticos en los animales eomo
en las plantas, y la opinion de Gl Bernard antes expuesta estd ple-
namente justificada.

Modo de nutricion de ciertos vegetales inferiores.—
Por otra parte, es posible que algunos vegetales inferiores, como las
mucedineas, sean capaces de nutrirse directamente a expensas de
compuestos de carbono muy sencillos, como los aldehidos (por ejem-
plo, el aldehido efilico). Una mucedinea microscépica, la Hurotyop-
sis Gagont, se encuentra en este caso. Desdobla por medio de sus
diastasas (véase mas adelante el significado de esta palabra) el azi-
ear que se le ofrece como alimento y lo convierte en la forma alde-
hidica, La mucedinea elabora este aldehido utilizandolo para su
desarrollo, del mismo modo que las plantas superiores transforman
en hidratos de carbono condensados el aldehido metilico que las
células clorofilianas producen a expensas del gas carbénico del aire.

El punto de partida de la nutricién seria, pues, el mismo en las
plantas verdes que en las plantas desprovistas de clorofila. Esta es
una nueva nocion que Duclanx ha puesto en evidencia.

Resulta de esto que los vegetales inferiores de que acabamos de
hablar serfan, segiin este modo de ver, agentes de sintesis como la
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misma clorofila. Asi, no existiria, en esfe concepto, ninghma linea
divisoria bien marcada enfre los vegetales dotados de clorofila y los
que carecen de ella,

IV

CONDICIONES GENERALES
DE LA NUTRICION VEGETAL

La célula es la base de la organizacion vegetal. Vista al
mieroscopio se presenta como una superficie poliédrica for-
mada por una membrana exterior constituida por un euerpo
ternario, la celnlosa. En el interior de estas membranas se
encuentra la verdadera materia viviente, el profoplasma, de
consistencia gelatinosa v no eldstica. En la composicion del
protoplasma entran cuatro cuerpos simples: el carbono,
el hidrbgeno, el oxigeno y el nitrégeno; se encuentra tam-
bién en ¢l siempre un poco de azufre. En la eélula que ha
cesado de crecer, el protoplasma forma un revestimiento que
se aplica a la membrana celuldsica y euya pelicula exterior
recibe el nombre de membrana albuminoide del protoplasma.
Esta membrana tiene extremada importancia: a su mayor o
menor permeabilidad se debe el hecho de que los liquidos
procedentes del exterior penetren o no en la célula. En el
protoplasma, frecuenfemente existen wzacdolas que contiene
el juyo celular, lignido de reaccién dcida que contiene, en
disolucién o en suspension, gran nimero de substancias:
sales minerales, azicares, ete. Por ultimo, en un punto u otro
del protoplasma se halla un corpiiseulo redondeado, mas
refringente que el protoplasma, el aicleo, que es capaz de
absorber con energia ciertas materias colorantes, El proto-
plasma y el niicleo son los elementos vivientes esenciales de
la célula.

El protoplasma puede serun producior de subsfancias, cosa que
ocurre cuando contiene granulos verdes de clorofila. Esta descom-
pone el gas carbonico atmosférico, y el protoplasma se enriquece en
azicar o en fécula. Los demis llf‘ﬂl(’l]tf}‘n de su substancia los toma
del suelo (nitratos, fosfatos, efe.), y luego los transforma y los hace
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pasar del estado mineral al estado orgdnico, Asi es como se
realiza, por medio- del nitrégeno de log nitratos y de los eunerpos
ternarios producidos por la materia verde, la sintesis de las mate-
rias cuaternarias o nitrogenadas. También el fosforo de los fostatos
entra en reaccién para originar principios complejos (nucleinas, leci-
tinas) repartidos en las células que estin en vias de desarrollo.

Cuando el protoplasma no contiene materia verde (en los hon-
gos, por ejemplo), las substaneias orgénicas que ¢l no puede por si
mismo elaborar han de llegarle del exterior, lo mismo que las subs-
tancias nitrogenadas y minerales.

Al lado de Ios fenémenos de la asimilacién existen los fenome-
nos opuestos de la desasimilacion. Bl oxigeno del aire interviene
quemando una parte de las materias almacenadas, y sale de la
célula dcido carbénico, Sin embargo, la intervencion del oxigeno no
es absolutamente necesaria para que se forme esta tiltima substancia
do desecho: ciertas substancias, desdobldndose, pueden originar este
gas, as{ como otros productos; esto es lo que se observa en la respi-
racién imtramolecular (véase més adelante).

Mientras que en el animal los productos de desasimilacion son
expulsados al exterior (urea, fosfatos y sulfatos en la oring, ficidos
biliares en las materias fecales), la cosa no es tan clara en el vege-
tal, El @mico producto constante de exerecién comiin con log anima-
les es el dcido ecarbémico, Ciertas materias, como la asparagina,
euerpo cuaternario procedente de la descomposicion de las substan-
cias nitrogenadas llamadas albmminoides, se almacenan durante
algtin tiempo y después la planta Jas utiliza para la formacién de
nuevos albuminoides. La asparagina se acumula en la semilla ger-
minada en la obscuridad y parece entonces que no es mds gue un
producto exerementicial; pero, después entra de nuevo en el ciclo
yital cuando la planta joven estd expuesta a la luz, La asparagina
no tiene, pues, mas que una existencia temporal, debido a circuns-
tancias desfavorables a su utilizacién.

Absorcién por la célula—Toda célula debe poderse
nutrir, esto es, absorber los elementos procedentes del exte-
rior. Inversamente, la célula se libra de cierfas materias
gaseosas 0 disueltas: de donde deriva una doble corriente,
del exterior al interior y reciprocamente. No todas las celu-
las tienen las mismas necesidades; las que no contienen
materia verde pueden prescindir de la presencia del gas car-
bémico; pero, en cambio, es necesario que reciban del exterior
substancias especiales que ellas no son capaces de formar.
Ademés, la célula posee un poder electivo que gjerce res-
pecto de las materias que se le ofrecen y, aun cuando eéstas
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se hallen en iguales proporciones en el medio ambiente, la
eélula se apodera con preferencia de tal o cual de estas mate-
rias y rehusa absorber las demds, nnas veces del todo y ofras
en parte. De fodos modos, las materias indispensables para
la nutricién no son las tnieas que penetran en la célula; tam-
hién pueden introdueirse en ella otras substancias cuya utili-
dad es nula o mal conoeida.

Siendo el agna, mds o menos cargada de los gases de la
atmaslera, el disolvente casi universal de las substancias
fitiles a la planta, eonviene ahora examinar lo que recibe el
nombre de disoluciones, asi como la manera como éstas
entran en la céiula.

\r

DISOLUCIONES,.—SUBSTANCIAS CRISTALOIDES.
SUBSTANCIAS COLOIDES

Cuando se echa un poco de azicar o de sal comin en el agua,
estos cuerpos sdlidos desaparecen al cabo de algunos minutos; el
medio se vnelve homogéneo: se dice que el cuerpo sdlido se ha
disuelio, Una disolucion debe ser considerada como una mezcla
[flsica homogénea de dos substancias: siendo el disolvente la subs-
tancia que esta en mayor proporeién en la mezcla y el otro el caerpo
disuelio.

La palabra disolucidn debe extenderse al ecaso en que, habién-
dose puesto dos lignidos en contacto, se observa una homogeneidad
perfecta en la masa (agua y alcohol), Lo mismo ocurre cuando se
dirige una corrviente de gas amoniaco al agua; el gas desaparece, el
medio es homogéneo. Hasta se puede decir que una mezcla de dos o
mis gases es una disolucién: es una mezcla fisica homogénea,

Desde hace tiempo gue se admite que, en un gas o en una mez-
cla de gases contenidos en un recipiente, las moléculas gaseosas
estn en continuo movimiento, se repelen, chocan contra las paredes
del depdsito, vuelven hacia atrds y tienden a ocupar un volumen
mayor del que disponen: éste seria el origen de la nocidn de presidn
de un gas, Del mismo modo, en una disolucion propiamente dicha,
€st0 es, en un medio formado por un disolvente (por ejemplo, agua)
¥y una substancia disuelta (azicar, sal), las moléculas del cuerpo
disuelto se comportarian del mismo modo que las moléculas gaseosas;
como estas tltimas estarian aquéllas dotadas de movimiento y ejer-
cerfan sobre las paredes del recipiente una presidn aniloga a la que
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producen los cuerpos gaseosos. Esta idea nueva y fecunda de pre-
sién ejercida por las moléculas disueltas, que debemos-a Van t'Hoff,
pronto nos permitivd explicar ciertos hechos de penetracién de la
materia en la célula.

Entremos ahora en el estudio de la nocién de difusion.

Si ponemos en un vaso algo alto una solneion de sal
comtn, de azdcar, de sulfato de cobre, efc., y si, tomando
algunas precauciones, superponemos a esta disolucion cierta
cantidad de agua pura, la solucién que ocupa momenti-
neamente la parte inferior del vaso, y cuya densidad es
mayor que la del agua, se mezclard poco & poco con el
liquido que tiene encima, a pesar del efecto contrario de la
gravedad. Al cabo de un tiempo variable el liguido total del
vaso tendrd una composicion homogénea, esto es, que voli-
menes iguales del liquido, a cualquier altura que se tomen,
contendrdn la misma cantidad de substancia solida disuelta.
A este fendmeno se da el nombre de difusidn. Se puede apre-
ciar a simple vista la velocidad con que la solucién primitiva,
situada en el fondo del vaso, asciende en el agua, valiéndose
de una disolucion coloreada de sulfato de cobre, de perman-
ganato potdsico, ete. Esta velocidad crece con la tempera-
tura y la concentracién. En resumen, la substancia sélida
tiende a ocupar el mayor volmmen posible, como un gas que
se introduce en un espacio vacio.

Para todas las substancias capaces de ¢ristalizar, la velo-
cidad de difusion es esencialmente variable de una a otra.

Si en el fondo del vaso de que hablamos hemos puesto
dos sales, por ejemplo cloruro sédico y sulfato sodico,
encontraremos, buscando al cabo de algunos dias, cudl es la
composicién del liquido, que cerea de la superficie contiene
mds sal comin que sulfato sddico.

Hagamos el mismo experimento poniendo en el fondo del
vaso una substancia que no pueda cristalizar: solucién de
goma ardibiga, albimina de la clara de huevo, caramelo, efe.;
encontraremos que la ascension de esta solucién al traves del
agua pura es infinitamente mds lenta que en el caso anterior
(muchos centenares de veces). Existen, pues, substancias que
se difunden fdcilmente en el agua, que se mezelan ficilmente
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con este liquido, & pesar de la accién contraria de la grave-
dad, mientras que otras substancias se mueven dificilmente.
Las primeras se llaman substancias eristaloides, las segun-
das substancias coloides. Esta division es debida a Gra-
ham (1861). ¢Existe una linea divisoria bien marcada entre
los cristaloides y los coloides, como se ha llamado a estas
substancias para abreviar? No, no hay limite absolutamente
fijo. Y, por otra parte, no existen cuerpos coloides conside-
rados aisladamente, existen soluciones coloides: todo depende
de la naturaleza del disolvente.

Parece que la difusion de los eristaloides sea debida a sus
movimientos moleculares; la difusién de los eoloides debe atri-
buirse a movimientos brownianos de que estén dotadas sus par-
ticulas y sobre cuya existencia diremos algo més adelante. Se
da el nombre de movimiento browniano (delnombre de Brown,
naturalista inglés que lo observd en 1827) al movimiento de
que estdn animadas las particulas sélidas que se encuentren
en el seno de una gota de agua observada en el microscopio.

No se deben considerar como verdaderas disoluciones
mas que aquellas que contienen substancias de difusion
rapida. Las demds son soluciones de una naturaleza par-
ticular; deben designarse con un nombre especial, se las ha
llamado seadosoluciones.

Para demostrar la influencia del disolvente en la naturaleza de
la disolucidn, basta recordar que el tanino, por ejemplo, forma con
el deido acético nna verdadera solucion, mientras que con el agua
forma una seudosolucién, Ademds, esta tltima siempre es mis o
menos turbia, difundiéndose una parte de la luz que atraviesa el
lignido a la derecha y a la izquierda. En realidad, segiin han demos-
trado recientes investigaciones, las sendosoluciones contienen par-
lenlas sdlidas extremadamente pequenas; las soluciones verdaderas
10 contienen particulas sélidas, En las dltimas no puede distinguirse
la substancia disuelta del disolvente; en las primeras, a causa de su
falta de homogeneidad, deben tenerse en cuenta el disolvente y las
parbiculas sélidas que se mueven en su masa. Fstas particulas son
extremadamente diminutas; los cdlculos hechos respecto de este
punto demuestran que algunas substancias en suspensién coloidal
tienen un diimetro medio que se aproxima a la cien milésima de
milimetro. Se concibe, pues, que la superficie que presentan en el
seno del liquido sea considerable,

Las substancias coloides respecto del agua abundan mucho en
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la naturaleza: todos los zumos extraidos de los vegetales contienen,
Se ha podido preparar artificialmente gran nimero de ellas pertene-
cientes & lns mas variadas funeiones quimicas: metales coloides,
dxidos, sulfuros, ete.

Un coloide en sugpensién en el agna presenta la notable propie-
dad, que le distingue inmediatamente de un cristaloide, de poderse
separar de un modo casi completo del agua, cuando se anaden a la
seudosolucién cierfas substancias salinas o deidas, pero (que son
siempre elecirolitos, y cuya cantidad varia con su naturaleza.

Estos electrolitos actian en cantidades ponderales tan pequeiias,
que no guardan relacion con la cantidad del coloide que se preci-
pita; el peso del coloide puede ser muchos centenares de veces mayor
que el peso del electrolito que ha determinado la precipitacion,
A este notable fenémeno se le da el nombre de coagulacion.

La precipitacion de las soluciones coloidales depende esencial-
mente de la reaceion del medio. Bstas soluciones serian estables si
se admite que las particulas o micelas (de mica, migaja) de que
estéin compuestas estdn cargadas de electricidad del mismo signo;
ast so repelerfan mutuamente y no tendrian ningung tendencia a
aglomerarse.

Examinado mediante los nuevos procedimientos del ultramicros-
copio, un codgalo presenta los grumos de que esta compuesto for-
mados por particulas del coloide primitivo que se han aproximado
unas a otras, Notemos que el coloide que se coagula contiene siem-
pre nna pequeiia cantidad del agente, salino u otro, que ha servido
para precipitario.

Por otra parte, una substancia coloide no es estable en el seno
del liguido que la contiene en suspension mas que cnando se encuen-
tra en presencia de ciertos eristaloides disueltos en este lignido: se
deduce de esto que el lignido y el coloide no son independientes uno
de ofro, Si se precipita un coloide por medio de ung substancia
galina. y se lava, por ejemplo, con agua, el coigulo asi formado, la
sal que ha servido para la precipitacién no podra ser separada nunca
enteramente, Cierta cantidad de la misma ha sido absorbida por las
particulas del coloide de una manera irreversible, A esta absoreion,
de naturaleza partieular, van Bemmelen ha dado el nombre de
adsorcion, También se designa con esta palabra la accién que ejer-
cen los sdlidos sobre las soluciones cuya concentracion se moditica
con sl contacto inmediato de las superficies de estos sélidos.

Bl fenémeno de la coagulacién permite distinguir, como hemos
dicho antes, las substancias coloides de las substancias cristaloides.
En efecto, estas tltimas no son previpitadas de sus disoluciones mas
que en casos perfectamente definidos por las leyes de Berthollat,
Una solucién de cloruro bérico, por ejemplo, da precipitado blanco
por la adicién de una solucion de sulfato sddico; pero la precipita-
cién no es completa mds que cnando se emplea, para una molécula
de cloruro barvico, una molécula de sulfato sédico, El nitrato potd-
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sico, y muchas otras sales, no produeirfan precipitacion alguna en la
golucién del elorure barico.

Las sendosoluciones, por el contrario, no poseen los caracteres
de las verdaderas soluciones. No conducen la electricidad. Sabido es
que, cuando se disuelve una sal cualquiera en el agua, el punto de
solidificacion del agna queda siempre disminuido, al mismo tiempo
que el punto de ebullicién de la disolucién es superior al del agua
solz. En las seudosoluciones no ocurre nada de esto; su punfo de
solidificacisn es sensiblemente el mismo que el del disolvente solo;
su punto de ebullicién es también el mismo que el del disolvente,

Algunos hidrosoles poseen, en realidad, una presion osmdtica
(véase mas adelante), pero ésta disminuye més aprisa que la con-
centracion. De todas maneras conviene observar que las compara-
ciones que Pneden hacerse respecto de este punto entre las solucio-
nes verdaderas y las sendosoluciones presentan una causa de
error; el niimero de moléculas que estin en presencia no es el mismo
en los dos casos.

Frecuentemente se emplean, para designar las soluciones coloida-
les, los términos preconizados en un principio por Graham: asi, se
habla de un hidrosol cuando se trata de la seudosolucién acuosa
(ejemplo: hidrosol de acido silicico), y de un Zidrogel si se trata del
cuerpo que acaba de ser precipitado. Andlogamente se diria alcosol
y aleogel en el caso de que el liquido inicial fuese el alcohol,

Se distinguen dos grupos de geles: los unos son reversibles, es
decir, que se convierten en liquidos por una elevacién de tempera-
tura (gelatina) y se solidifican nuevamente cuando ésta disminuye;
los otros son irreversibles (albuminoides),

En la tierra vegetal donde penetran las raices de las plantas
existen soluciones coloidales; es poco probable que estas soluciones
sé introduzean en las plantas sin modificarse. Pero, la planta es
capaz de formarlas por si misma, y los fendmenos de coagulacion
que se efectiian en el interior de la célula tienen como causa posi-
ble, ya sea la accién de las emzimas o fermentos solubles, de gue
hablaremos mas tarde, ya sea la presencin de substancias salinas
que producen los efectos antes sefialados. Por otra parte, las mismas
enzimas no son mis que mezelas de substancias coloides (véage, ade-
més, & propésito de los coloides, la Quimica del snelo de esta misma
Enciclopedia, cap. VI, pig. 136).

Hemog visto anteriormente que las substancias cristaloides y las
coloides puestas en el fondo de un vaso alto lleno de agua, ascen-
dian paunlatinamente en el seno de este lignido con velocidades muy
desiguales: las primeras suben con una rapidez mucho mayor que las
segundas. Se podria, pues, en rigor, separar por decaniacion
l?s cristaloides de los coloides, puesto que éstos permanecen mucho
tiempo en la parte inferior del vaso. Este procedimiento no seria
facil de emplear. Graham ha demostrado que esta separacion era
muchisimo mas fdcil de llevar a cabo introduciendo la mezcla de
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materias cristaloides y coloides en una vasija ancha cuyo fondo
estd reemplazado por una membrana vegetal o animal (papel perga-
mino, vejiga, ete.) y Iuego inmergiendo la vasija en un cristali-
zador lleno de agua pura, de manera que el nivel de los liqnidos sea
el mismo en el interior y en el exterior. El vaso que lleva la mem-
braua se denomina dializador y la separacién asi efectuada se llama
didlisis. La natnraleza de la membrana desempena un papel muy
importante en la didlisis. En el caso actual, los cristaloides disueltos
en la membrana pasan al agua del eristalizador y los eoloides no o
apenas: esto permite nna separacién mecinica muy facil, y & menudo
muy perfecta, entre los cuerpos cristalizables y los no cristalizables
(véase: Role chimigue de la membrane dans les phénoménes osmo-
tignes, Flusin, Thése de Paris, 1907),

Naturaleza de las disoluciones propiamente dichas.
—Examinemos ahora la naturaleza de las disoluciones pro-
piamente dichas. Tienen éstas una importancia capital para
la nutricién de la planta, que las encuenfra en el suelo en
forma de nitratos, fosfatos, cloruros, sulfatos, ete.

Ciertas substancias en solucion verdadera conducen bien la
electricidad: las sales, los dcidos, las bases son, segiin se dice ordi-
nariamente, electrolites, Otras substancias, por el contrario, oponen
ung resistencia muy grande o infinita al paso de la corriente, como
lo hace la misma agua pura: son los no-electrolifos (azicar, urea),
Si se somete a la aceién de la corriente eléctrica un electrolitro, éste
es descompuesto y esta descomposicion se llama elecfrolisis, Se deno-
minan elecirodos las superficies metdlicas que, inmergidas en el
liguido electrolitico, estin en relacion con el circuito de la pila,
Ciertos elementos de la sal descompuesta se depositan en el anodo
(o electrodo positivo), son los amiones; los otros van a parar al
catodo (o electrodo negativo), son los cafiones. Pero, cuando se trata
de los liquidos coloidales, hay que advertir que en sus particulas la
corriente eléetrica produce una accion particular, Entre estos ligui-
dos hay unos cuyas particulas se dirigen hacia el anodo: son los
lignidos negativos, y otros cnyas particulas se transportan hacia el
catodo: son los flignidos positives. Algunos coloides son nentros
eléctricamente, El Zamaiio de los grianulos que se dirigen a uno u
otro polo es distinto, segin sea la reaccién del medio: la adicién de
indicios de dlealis a una suspensién ultramicroscopica, aumenta el
tamaiio de los granulos si la solucién es positiva, y lo disminuye
si la solneidn es negativa: la adicién de indicios de dcidos produce
efectos inversos.

Volvamos ahora a las sales propiamente dichas.

Faraday creia que los elementos de la sal disuelta, que se sepa-
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ran por la accién de la corriente eléctrica, transportaban la eleetri-
cidad, y llamaba fones a estos productos de la disocineién proce-
dentes del paso de la electricidad. Estos iones se dirigen, segiin su
naturaleza, al electrodo negative (hidrégeno, metales) o al elec-
trodo positivo (cloro, bromo, ete.).

Segin una famosa teorfa debida a Arrhenius (1887), estos iones
existen preformados en la misma solucidn, Una soloeidn de sal
gomiin, NaCl, contiene, segiin su concenfracion, en cierto modo. fres
especies de cuerpos: meléculas infactas de NaCl, iones de cloro
provis.t.r_us de nna carga negativa, iones de sodie provistos de und
carga positiva, Del mismo modo, una solueidn de dcido nitrico, NOSH,
contiene moléculas NO®H no descompuestas, iones negativos NO?,
jones positivos H, El niimero de iones anmentarfa con la_dilucion;
euanto mayor seria ésta, mis moléeulas intactas atin de NaCl o de
NO*H se desdoblarfan en iones. De manera que, en una dilucién infi-
nita, las soluciones de electrolitos estarian completamente desdo-
bladas en sus correspondientes lones.

Antes del paso de la corriente, las soluciones de los electrolitos
no poseen propiedades eléetricas, porque la carga de los lones nega-
tivos neutraliza exactamente la de los iones positivos,

En resumen, el paso de la corriente eléctrica a través de un elec-
trolito no tendria otro efecto que el de dirigir los iones preformados
en la solueién: los unos hacia el anodo, los otros hacia el catodo. La
descomposicion de una sal en solucién concentrada es total al cabo
de cierto tiempo, porque, a medida que los jones se depositan en sus
respectivos electrodos, una nueva cantidad de la sal disuelta se diso-
eia en sus iones, los cuales se dirizen hacia el anodo o el catodo, y
asi stcesivamente,

La objecion que se presenta en seguida a esta manera de consi-
derar la naturaleza de una solucién salina es la siguiente: si exis-
tiesen verdaderamente cloro y sodio /7bres en una solucion acuosa
de sal comiin, estos dos euerpos deberian manifestar inmediatamente
su presencia, ya sea por el olor especial del cloro, ya por el despren-
dimiento de hidrégeno que produciria el sodio libre en contacto con
el agna. Y no ocwrre nada de esto, Pero, cbservemos que el fon
cloro y el ion sodio son entidades muy diferentes del cloro y del
sodio, tales como los conocemos, Estos ultimos no existen mas que
en estado de moléemlas, es decir, en estado de continuacién de
dtomo con Atomo: Cl-Cl, Na-Na, estado en el cnal esfos euerpos
poseen las propiedades que todos conocemos, El ion, por el contrario,
puede ser considerado como el dtomo mismo, incapaz de existir
fuera del liquido donde se mueven las moléculas de la sal comin,
El ion posee una carga eléctrica, positiva o negativa; la molécula no
la_ tiene. Esta explicacién no estd, ciertamente, sancionada por
ningiin experimento direcfo. Pero, las anomalias gque presentan Jas
solnciones de electrolitos desde el punto de vista de la presién osmo-
tica de que vamos a tratar, asi como las que han sido puestas de
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manifiesto por las investigaciones crioscépicas y tonométricas — en
las que no podemos ocuparnos aqui, —- reciben actualmente de los
heghos que preceden una explicacion muy satisfactoria.

Estos nuevos datos sobre Ja constitucion de las soluciones han
encontrado aplicaciones numerosas en fisiclogia: 10s iones parecen
ser la parte verdaderamente activa de mna solneidn (véase mas
adelante),

Este transporte de los elementos bajo la influencia de la corviente
eléctrica no ocurre de la misma manera cuando se frata de solucio-
nes coloidales. Aqui también se manifiesta una profunda diferencia
entre las soluciones salinas verdaderas y las seudosoluciones, Estas,
sometidas a upa corriente de fuerte tensifn, muestran un transporte
en masa del coloide solamente hacia uno de los polos, positivo o
negativo. Un coloide se transporta siempre hacia el mismo polo,

VI
OSMOSIS.— PRESION OSMOTICA

Ahora que conocemos la constitucion de las soluciones,
busquemos cémo se efectiia su penefracion en la célula vege-
tal. Para pasar del exterior al inferior de la eélula, la solu-
¢ién encuentra un obstaculo, la pared celular. La experiencia
ensefia que las paredes, o las membranas en general, pre-
sentan grados de porosidad muy diferentes. Vertamos en
un papel de filtro puesto en un embudo una disolucion de
sal comiin o de aziear: la disolucién atravesard el filtro sin
cambiar de composicién. BEmpleemos una solucién de goma,
ocurrird lo mismo. La pared sdlida, aqui el papel de filtro,
es, pues, igualmente permeable para el disolvente (agua) y
el cuerpo disuelto (sal comin, azicar, goma),

Dispongamos ahora el siguiente aparato. Tomemos un
tubo de vidrio de 1 centimetro de didmetro, ensanchado en
mna de sus extremidades, y atemos fuertemente en la parte
ensanchada wna membrana de papel pergamino o un frag-
mento de vejiga de cerdo. Llenemos el tubo asi preparado de
una solueién de aziiear o de sal hasta cierta altura, e inmer-
jamos en seguida el tubo en un vaso que contenga agua des-
tilada, de manera que los dos liquidos estén al mismo nivel.
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Al cabo de algin tiempo se observard que el nivel del liquido
en el interior del tubo ha subido: ha habido, pues, una
corriente del exterior hacia el interior. Pero, simultdnea-
mente, existe una corriente inversa, y la substancia disuelta
en el agua contenida en el tubo pasa al vaso exterior: hay,
pues, una doble corriente; 1a ascensién en el tubo de vidrio
indica solamente el resultado de la aceidn de dos corrientes
inversas. El fenémeno que acabamos de exponer se llama
dsmosis; 1a corriente principal, la que es mds enérgica, se
denomina enddsmosis v la mas débil exdsmosis o didsmosis.
Frecuentemente se dice mas sencillamente que hay dialisis,
gin indicar el sentido de la corriente. Al eabo de cierto
tiempo, el movimiento de ascensién en el tubo acaba por
disminuir, luego se detiene y el liguido deseiende lenfamente.
En el momento en que el liquido ha llegado a su miximo de
altura, existe un equilibrio entre la fuerza que hace penetrar
el agua exterior en el tubo y la gravedad, cuya accidn
inversa tiende a impedir la entrada del lquido. El aparato
que acaba de ser descrito permite, pues, medir, respecto de
la solueién de un cuerpo dado eon una eoncentracién (peso
de substancia disuelta en la wnidad de volumen) dada, la
faerza o la presion osmitice de la substancia disuelta.
Cuando el liquido contenido en el tubo de nuestro aparato
(lamado endosmdmetro) habré recobrado su nivel inicial,
tendrd la misma composicién que el Hguido exterior, que
primitivamente no era mas que agua pura: dicho en otros
términos, volimenes iguales del liquido contenido en el endos-
mémetro y en el vaso exterior contendran las mismas. canti-
dades de sal comiin o de azicar. Se trata, pues, también aqui
de una difusion, como en el experimento antes citado: pero,
la presencia de una membrana interpuesta entre la solucion
salina y la solucién ha perturbado de momento la marcha del
fendmeno.

El papel que la membrana desempefia es capital; segin
su naturaleza, la membrana dejard pasar mds o menos fdcil-
mente la substancia disuelta en el endosmémetro. Volveremos
& este punto. Una membrana coloidal (tejido organizado o
fervocianuro de cobre) puede dar paso a un cuerpo liquido
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o disuelto por dos caminos diferentes: 1.7, por la substancia
misma de las micelas, si el cuerpo puede entrar en combina-
cion con ellas, y la 6smosis se llama inframolecular o intra-
micelar; 2.%, por los intervalos que separan las micelas, y la
Gsmosis se efectiia entonces por via capilar o infermicelar
(Pteffer).

Habriamos podido disponer el experimento de ofra manera:
poniendo agua sola en el osmémetro y la solueion salina en
el vaso exterior. Como la corriente que va del agua hacia la
solucién es la mds fuerte, se observa entonces que el nivel
del agua contenida en el tubo desciende. En el caso de dos
soluciones de la misma concentracion, puesta una en el osmo-
metro y la otra en el vaso exterior, no se establece ninguna
corriente. Si se toman dos soluciones de distinta concentra-
cién, poniendo la mds concentrada en el osmémetro y la ofra
en el vaso exterior, se establece la corriente del vaso exte-
rior hacia el osmémetro, y el liquido subird en el tubo. La
velocidad de la ascension del liqnido depende de la diferencia
de las concentraciones.

Los fenémenos de 6smosis fueron descubiertos y estudia-
dos primeramente por Dutrochet.

Sobre algunas particularidades que presentan los
fendmenos osmoticos.—La diferencia de temperafura entre dos
liguidos homogéneos de la misma naturaleza, puede originar muna
corviente osmotica. Asf, cuando dos masas de agua pura, la
una caliente y la otra fria, estin separadas por una membrana
porosa, hay enddsmosis del agna fria hacia el agua caliente
(Lippmann), Esta es una observacién importante que & menudo
encuentra aplieacion en la observacion de ciertos fendmenos
naturales.

No puede existir movimiento osmético mds que cuando los ligui-
dos son capacez de mezclarse, y es mecesario que, a lo menos uno
de los liguidos, moje la membrana. Cuando esto se efectiia, el
movimiento de endosmosis va de este liqnido al otro. Asi, cuando
el aleohol y el agna estin separados por una membrana de caucho, el
aleohol pasa al agua, Silos dos liquidos estuviesen separados por
una membrana animal, oenrriria lo contrario. La nafuraleza de la
membrana desempefia, pues, un papel capital; el estado de esta
membrana debe también ser tenido en cnenta, esto es, su grado de
humedad o de desecacion, ast como los tratamientos que ha sufrido
anteriormente.
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Hasta ahora hemos examinado el modo como pasa el agua hacia
nna solucion acuosa de sal comin, de aziear, ete., o dicho en otros
t6rminos, el caso en que el disolvente del cuerpo sélido es el agua.
Los fendmenos osméticos no tienen la misma intensidad cuando se
emplean soluciones diferentes, Senalemos sélo el hecho siguienfe:
cuando se introduce en el endosmémetro — o simplemente en un vaso
ancho cuyo fondo estd provisto de una membrana de pergamino
(dializador) — una solucién acuosa de albimina, y se hace flotar
este dializador en agua pura, la albiimina pasa al exterior con exfre-
mada lentitud. Reemplazando el agua pura del vaso exterior por
una solucién salina, se observa que la albimina pasa més
facilmente.

Membranas semipermeables

A. Membranas celulares. — Todas las membranas
de que hemos hablado hasta ahora se dejan atravesar mds o
menos facilmente por el agua y las substancias que ésta lleva
en disolueién. Unicamente varin su grado de permeabilidad:
es muy débil respecto de los liquidos coloides, segiin hemos
dicho.

Se puede concebir la existencia de membranas que no dejasen
pasar mas que el agra sola y que se opusiesen de un modo mais o
menos absoluto al paso de las substancias salinas disueltas en esta
agua. Pues bien, estas membranas existen en realidad: todas las

* células veretales se encuentran en este caso. a lo menos respecto de

ciertas substancias solubles, Pero, no gozan de esta propiedad mds
que cuando son vivas: la célula muerfa se deja atravesar como las
membranas hasta aqui examinadas,

Ademés, se han podido construir artificialmente eélulas o endos-
mémetros, permeables al agna sola, impermeables a las substancias
disueltas en el agna, Estas membranas especiales han recibido el
nombre de semi o kemipermeables. Bl deseubrimiento de la hemi-
permeabilidad de las membranas celulares es debida a de Vries; el
de la hemipermeabilidad de ciertas membranas artificiales se debe a
Traube y a Pfeffer, Los estudios hechos sobre estas membranas
desde hace mis de treinta afios han ampliado nuestros conocimientos
relativamente a las leyves de la 6smosig; han tenido una influencia
considerable en el desarrollo de las ideas referentes a la nutricién y
a la imbibicion de las células en general. Gracias a los experimentos
efectundos con las membranas de que tratamos ahora, es como se ha
podido definir la razén por la cual existe un empuje del agua exfe-
rior hacia el liguido interior del osmémetro, empuje que se¢ ha
“_H.mlldo presidn osmética. Por ultimo, esta presion osmdtica ejer-
cida por una disolucion, ha podido ser identificada por van t'Hoff
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con la presién que una substancia gasensa ejerce sobre las paredes
del recipiente en que estd contenida. ;

Principiemos por examinar el caso de la célnla vegetal. En un
corte delgado de un tejido vegetal normal (por ejemplo, una hoja),
se observa que la capa del protoplasma celular esta fuertemente apli-
cada contra la pared de la célula. Si la planta en la cual se ha
liecho el corte estda marchita, las células pueden recobrar su primi-
tiva rigidez inmergiendo la planta en el agua, La célula es, pues,
permeable al agna, y sé llama furgescencia el estado particular de
tension que presenta la célula asi llena de liguido y en la cual la
capa protoplasmética estd, como acabamos de decir, aplicada contra
la membrana celuldsica. Este estado de tensién puede ponerse en
evidencia mediante un experimento muy sencillo que consiste
en tomar un tubo de vidrio corto'y algo ancho, cerrando una de sus
extremidades con un trozo de vejiga, llenando el tubo de una solu-
cién enalquiera (azicar, sal), cerrando luego la otra extremidad
también con un trozo de vejiga, e inmergiendo este pequeiio aparato
en un vaso lleno de agna sola, Se ve entonces que las dos membra-
nas, empujadas hacia el agua exterior, se hinchan formando un
casquete convexo: lo que indica que cierta eantidad de agua ha
penetrado del exterior al interior del tubo. Esto es lo que ocurre
en la turgescencia.

La célula vegetal resiste de una manera casi absoluta a la pene-
tracién de los coloides y hasta de los eristaloides: inicamente puede
haber movimiento del agua de fuera a dentro e inversamente.

Si se inmerge un corte reciente de raiz de remolacha, de maiz, efe.,
en una solucién salina cnalguiera, pueden ocurrir tres casos, O bien
la célula no cambia de aspecto, y entonces existe eguilibrio entre las
presiones ejercidas por los dos liquidos, el del interior de la célula y
gl exterior; o bien la presion del liquido exterior es inferior a la del
liguido interior: la célula se hincha absorbiendo agua y puede des-
garrarse; o bien, finalmente, ocurre lo contrario: el poder osmético de
[a solucién salina es superior al del liguido celular; la turgescencia
disminuye, porque una parte del liquido de la célula pasa al exte-
rior. Se ve entonces que la membrana protoplasmética se desprende
del vaso celular y se arruga contrayéndose.

De una solucién exterior que no provoea ningin cambio en el
aspecto de la célula, se dice que estd en equilibrio de presién o que
es isofdnica con el jugo celular. La solucién es hipofonica cuando
la célula se hincha, Aiperténica cuando la membrana protoplasmé-
tica se contrae. Cuando cesa la turgescencia en el cuerpo protoplas-
mético, se dice que hay plasmolisis o que la célula estid plasmo-
lizada (fig. 1).

El poder plasmolitico de diferentes substancias solubles en el
agua dista mucho de ser el mismo. A ignaldad de concentracidn,
el de Ia sacarosa es siete veces y medin menor que el de la sal
comun, Para provocar la plasmolisis, Ins concentraciones de los
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liquidos deberan ser tanto mayores cuanto menor sea su poder osmé-
tico, La turgescencia de la célula aumenta con la concentracién de
Jos liquidos que ésta contiene: varia con la naturaleza del tejido
considerado y con su edad, La turgescencia aumenta, por ejemplo,
cnando en una célula, en virtud del hecho de la funcidn de asimi-
Jagion, se acumula la glucosa a consecnencia de la descomposion del
gas carbdnico del medio. :
Entonces es absorbida cierta cantidad de agna, que determina un
aumernto de la turgescencia.
La ¢élnla puede, pues,
contiene, fabricar substancias osmoéticas nuev
transformar las substancias actuales en ofras s

modificar la composicién del jugo que
; ¥, B consecnencia,
ibstancias mas osmé-

I V.

Fig. 1.—Cilnlas pinsmolizadas, segn de Vries; I, en el agua; 1T, en nna soln-
cion de nitrato potdsico al 4 por 100; III, en una solucién al 6 por 100;
1V, en una solucién al 10 por 100,

ticas: se ha propuesto-dar a este fendmeno el nombre de anafonosis
(Errera, van Rysselberghe), Pleffer ha sostenido esta variacién de
la trgescencia atribuible a metamorfosis de orden quimico,

Los cambios que experimentan ciertos cuerpos disueltos en el
jugo celular al transformarse en otros menos osméticos (dcido
malico que suministran snbstancias azucaradas, segin A, Mayer),
constituyen una de las causas posibles de la disminucién del poder
osmotico celular, Segin de Vries, la presion intracelular deberia ser
principalmente atribuida a los dcidos vegefales; la presencia de subs-
tancias azucaradas no podria explicar, por si sola, los fendmenos de
targescencia. En efecto, los aziicares poseen un coeficiente isotdnico
débil ¥ un peso molecular eleyado; si fuesen la cansa tnica de las
presiones ohservadas, se les deberia encontrar en el interior de la
célula en cantidades mucho mayores que las que en realidad se
hallan,

Esta opinién parece ser demasiado absoluta: hay casos, como
&l de la remolacha, en que la presencia de considerables cantidades

G. AXDRE, —Quimica vegetal, 3
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de azicar permite explicar el papel preponderante que desempefia
esta substancia en los fendmenos de presién osmética.

La permeabilidad del protoplasma para el agua es tanfo mayor
cnanto mas caliente es el liquido, y esta permeabilidad es propor-
cional a la temperatura; se observa aun a la temperatura de 0°, La
permeabilidad aumenta también cuando la iluminacién se hace mas
intensa. Por ultimo, una célula cuyo jugo celular es isofdnico con
una disolucién determinada, a cierta temperatura, permanece isotd-
nica respecto de la misma solucién a cnalquier temperatura, con tal
que no oeurra ningiin cambio que modifique la composicion del
jugo (van Rysselberghe).

La hemipermeabilidad es un fendmeno relativo. — ;Es
absoluta la hemipermeabilidad de la célula vegetal? :No toma ésfa
de los liquidos exteriores que la mojan mds que agua, y no da paso
mas que a ésta mas que cuando se plazmoliza? De ninguna manera.
Es probable que una solucién que, con nna concentracion determi-
nada, determinard un prineipio de plasmolisis, si el tejido conside-
rado es de edad distinta debera tener otro grado de concentracién
a fin de que se produzea la plasmolisis. Es necesario, por otra parte,
admitir que, para su nutricién, la célula recihe del exterior tales o
cuales materiales indispensables a su crecimiento. De fodos modos,
basta gue estos maferiales sean puesfos en confacto con la masa
protoplasmatica para que progresivamente se efectiien las aceiones
quimicas y biolégicas: el jugo celular mismo procede de la elabo-
racion del protoplasma; no es llevado del exterior por un simple
fendmeno de filtracion,

En realidad, el agna de nna disolucién no es la sola materia que
penetra para regular la turgescencia de la célula, y las substancias
cristaloides no se detienen delante de la membrana protoplasmatica.

Por lo que toca a la permeabilidad de ésta membrana, de Vries,
y después van Rysselberghe, han demostrado gque el protoplasma es
permeable respecto de un gran niimero de substancias salinas, y muy
notablemente respecto de Ia sacarosa y la glucosa. La permeabilidad
s tanto méds pronunciada cuanto més concentrado es el medio exte-
rior. Si se diluyen poco a poco las soluciones iniciales que han ser-
vido para comprobar el paso de las materias salinas al interior de
la eélula, en ningiin caso se puede poner de manifiesto la existencia
de un movimiento inverso de salida, fuera del protoplasma, de las
substancias a las cuales éste habia dado paso cuando se aumentaba
el poder osmotico, El protoplasma de muchas células vivas estaria
constituido, segiin Gaidnkov (1910), por un hidrosol complejo gue
contiene una parte reversible y una parte irreversible. Este complejo
estarfa protegido por una capa de hidrogel (membrana plasmatica)
cuyo papel podria compararse al de un coloide protecior,

Sefialemos la presencia de una semipermeabilidad relativa de la
cubierta de las semillas de cebada, de trigo, de centeno y de cdfiamo.
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Segin A. J. Brown, esta cubierta constituye nna membrana semi-
permeable: deja pasar, al interior del grano, el agua y el yodo en
disolucion; pero, se opone a la penetracion de los dcidos (sulftirico y
elorhidrico) y a la de las substancias metdlicas.

Lae variaciones de la permeabilidad del protoplasma respecto de
las substancias disueltas, se efectiian en el mismo sentido que cuando
g trata del agua sola,

B. Membranas artificiales.—Por medio de las mem-
branas semipermeables artificiales es como se han determi-
nado las leyes de la dsmosis y de la presion osmética. La
observacion es mas fdeil y mds rigurosa en este caso que
enando se emplean membranas celulares. Se obtiene una
pared semipermeable de la siguiente manera. Se toma un vaso
poroso de tna pila y se impregna de agua para expulsar los
gases; se llena lnego de una solucion de ferrocianuro potdsico
¥ se inmerge en un vaso que contenga una solucion de sul-
fato de cobre. Estas dos soluciones avanzan en sentido
inverso en el espesor de la pared del vaso poroso en que se
encuentran, y producen un precipitado de ferrocianuro de
cobre, en capa continua si la materia del vaso es bien homo-
géneq. Esta membrana de ferrocianuro de cobre es hemiper-
meable. Luego se lava el vaso repetidas veces con agua.

Pongamos en este vaso una solucién de azicar, cerre-
mosle con un buen tapén atravesado por un tubo que servira
de mandmetro, luego inmerjamos este vaso 4 en un vaso B
lleno de agua, teniendo cuidado de que el nivel de los liqui-
dos sea el mismo en el vaso B y en-el tubo (. Al cabo de
cierto tiempo, el liquido asciende en el tubo (', como en el
experimento hecho con el endosmémetro; pero, la diferencia
esencial consiste en que, una vez ha ascendido el liquido, no
baja (fig. 2).

El azicar permanece nfegralmente en el vaso 4 y no se
mezela con el liguido contenido en 5. La presion no es, pues,
la misma en 4 que en B, en 4 es mayor. Esta presion, que
obliza a subir al lignido en el tubo y que le mantiene en él,
ha recibido el nombre de presion osmoética.

La altura a que sube el liquido en el tubo €' varia, para
una temperatura fija, con la concentracion inicial de la solu-
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cidn azucarada. Si la coneentracidon aumenta, la aseension

serd mayor, e inversamente. La presidn osmdtica se mide

por la altura de la columna liguida desde el nivel del agna en
el vaso 5.

Si es exacto que se vuedan compu-
rar los movimientos de las molécnlas
de un cuerpo disuelto con los de las
moléeulas de los gases v pretender que,
en los dos cagos, las moléculas ejercen
una presion sobre las paredes de los
vasos que las confienen, se explicard

c de la siguiente manera la causa de la
presién osmatica.

En efecto, la presién que ejerce ung
solueién sobre una pared solida es la

[ suma de las presiones ejercidas: 1.7, por
las moléculas disueltas del enerpo s6-
lido; 2.9, por las moléculas del mismo
disolvente. Cuando esta solucidn estd
separada del agna pura por una mem-
brana semipermeable, como en ¢l vaso
de Pleffer, las presiones de esfa agua
por una parte y dela solueidn por ofra,
son iguales entre si e ignales a la pre-
sion atmosférica /. Pero, en el interior
del vaso, la presion del disolvente es
inferior a A, asi como la de la subs-
tancia disuelta: solamente la suma de
estas dos presiones parciales es igual
Fig. 2.—Vaso de Pleffer..  a /7. Para que haya equilibrio, el agua

exterior debe penetrar en el vaso semi-
permeable hasta que la presién del agua en este vaso llegne
o ser igual a H, posegendo el cuerpo disuelto siempre su
presion propia.

Esta tiltima presidn es la que se manifiesta por una ele-
vacién del lquido en el tubo €'y gre mide la presion osmd-
tica del cuerpo disuelfo a la temperatura del experimento y
respecto de la aetual concentracion.
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Se caracteriza a veces esta afinidad del cuerpo disuelto
para el disolvente, diciendo que la presidn osmdtica es
debida a la atraccion que ejerce el cunerpo solido sobre el
disolvente.

A la misma temperatura, las presiones osmoticas ejer-
cidas por una solneion de aziear son proporeionales a la
concentracion, es decir, a Ia cantidad de substancia disuelta,
por ejemplo, en 100 em? de agna.

Se encuentra asi experimentalmente para el aztear:

Presidn P

Concentracidn &  en centimetros de mercnrio Relacién
1 por 100 3.5 53,5
2 » 100 101.6 50,8
4 » 100 208,4 52,1
6 » 100 a01.b 01,3

Siendo la presién osmotica proporeional a la concentra-
cion, estd en razén inversa del volumen de la solucion: se
puede, pues, escribir:

o A
LK K
lo cual no es otra cosa que la ley de Mariotte aplicada a las
soluciones. En efecto, para los gases, la presion es inversa-
mente proporcional al volumen, o bien directamente propor-
cional a la cantidad de substancia contenida en la unidad de

volumen (Van t'Holf).

Siendo ignales las demds circunstancias, la presién osma-
tica crece con la temperatura y en la misma relacion para
todas las materias disueltas. El valor de esta relacién, a
corta diferencia, es el mismo que el coeficiente de dilatacion

o bien PIE=—= P — P

1 . s e
delos gases, o sea - : es decir, que la presion osmotica

= 1)

gjercida por un cierto peso de una substancia determinada,

- ! e 1

disuelta en una cantidad fija de agua, aumenta de Sm e deEl
= o

valor para una elevacion de temperatura de 1°. Los experi-

menfos han sido hechos con soluciones de aziicar y de tar-

trato sodico. La ley de Gay-Lussae, relativa a los zases, es,

pues, verdadera para las soluciones: la presion osmotica
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paria proporcionalmente al binomio de dilatacion (1 4 a. 7).
El nfimero o es el mismo para los gases que para las diso-
Inciones.

Se puede llevar mas alld la analogia entre un gas y una solueién.
La ley de Gay-Lussac dice que: para una misma masa de gas
tomada a an volumen constante, la presion crece proporcional-
mente a la temperatura absolula (es decir, la temperatura contada
a partir de — 273°%). Si se combina esta ley con la de Mariofte, se
tiene, como férmula de los gases perfectos:

=R
designando P la presién, ¥ el volumen, 7' la temperatura absoluta

y A una constante.
; PV 5 - i
Asi, pues: — R B es la constanle caracteristica de un

T

gas perfecto.

Sn valor es el signiente. Si se toma por P la presién gjercida por
una columna de 76 cm., de mercurio sobre 1 cm® de superficie; esta
presion es ignal a 1038 gr.; si se toma por Vel volumen a 0° de la
molécula-gramo que es constaute parn todos los gases, e ignal
a 223820 cm®, se tiena:

1083 x 22

203

- — 84456 — constante &,

Apliquemos esta misma férmula PV = £ 7 a una solucidn, y
veamos cudl es, en este caso, el valor de la constante A. Una solu-
cion de azicar al Lpor 100 puesta en el vaso semipermeable, sumi-
nistra, segin Pleffer, o la temperatura de 69,8, una columua liquida
gquivalente a 50,5 em. de mercurio. Esta presién, evaluada en gra-
mos por centimetro cuadrado, seria:

P = 50,5 X 13,6 = 686,5.

Por otra parte, el volumen ¥ ocupado por la molécula-gramo de
aziear (0 sea 542) sera igual a 84200 em®, puesto que se trata
de una solucion al 1 por 100. Finalmente, 7'= 273+ 6,8. Por
lo tanto:

si. no solamente lag leyes de Marviotte y de Gay-Lussac son
verdaderas para las soluciones diluidas como para los gases, sino
que, ademds, se encuentra que la constante & tiene el mismo valor
Aplicada a lag soluciones, la eenacién P V= RT

.

en los dos casos,
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uede expresarse asi: siendo constante el volumen de la solucidn,
la presion asmotica es proporeional a la temperatura absolula.
Van t Hoff ha deducido de lo que precede una ley de las mas
importantes, aniloga a la ley de Avogadro para los gases. Hsta
altima nos dice que: politmenes ignales de gases diferentes, toma-
dos a la misma lemperatura y a la misma presion, contienen el
mismo nimero de molécalas. Y ahora divemos: la presin osmo-
fica de un cuerpo en solucion dilnfda tiene el mismo valor que este
caerpo ejerceria, si ocupara, en estado de gas, el volumen oenpado
por la solucidn. Se puede expresar esto de una manera mis clara
diciendo: voliimenes iguales de solnciones isofonicas diversas, con-
tenen el mismo mimero de moléenlas.

Algunas restricciones relativas a la teoria de las diso-
luciones.—Hemos comparado en las lineas precedentes los movi-
mientos de las moléculas de los cuerpos disueltos con los de un
gas, y hemos demostrado que, en los dos casos, las moléculas ejercen
tna presion sobre las paredes de los vasos que las contienen: asi
hemos intentado explicar las causas de la presion osmdtica. No es
intitil reprodueir aqui algunas restricciones importantes relativa-
mente a las ideas anteriores, y en las cuales ha insistido Kahlenberg,

Si se disuelve una sal en el agua, parece que esta sal se difunde
en el liquido como un gas en el vacio. Sin embargo, debe enfonces
hacerse abstraccion del liguido con el pensamiento. En efecto, si la
sal se esparce en el liquido, no es en virtud de su fuerza elistica,
sino m4s bien por efecto de cierto grado de afinidad que se mani-
fiesta precisamente en particular en los fenémenos osmdticos,

La solubilidad de una sal y la expansién de un gas, en el vacio
o en otro gas, presentan atin una diferencia capital: fodos los gases
se mezelan indiferentemente (1) entre si, mientras que los sdlidos
no se disuelven de la misma manera en todos los liquidos,

Isotonia de las soluciones equimoleculares. — Las
soluciones equimoleculares tienen la misma, presion osmética.
En efecto, existe isotonia entre las soluciones que, en
10 litros, contienen los siguientes pesos de materia:

AzGear de cana ., . . ORH20Y =342 gramos.
CHOCORS " et e e s CEH*0® = 180 »
Acido mélico . . . . CYHBO» = 184 »
citrico . . . . C'HEQT =192
tavtarico: . . . CHE0P = 150
— oxalico, . . . C*H204 = 90 »
Ghosting. . 5 & o . (CSHED? = 92 »

(1) Yase comprende yue no pueden mezelarse indifersentemente aquellos
gases que reaccionan quimicamente éntre si.— 0. B,




40 ELEMENTOS CONSTITUYENTES DE LA MATERIA VEGETAL

La presién osmética ejercida por estos diferentes pesos de
materia, disueltos en 10 litros, es igual & 179,1 em. de mer-
eurio 0 2,35 atm. Todas estas substancias son materias orgd-
nicas; un corto niimero de sales alcalinotérreas se comportan
de la misma manera.

La presion osmotica es independiente de la naturaleza de
la membrana y de su espesor: es independiente de la natu-
raleza del cuerpo disuelto y de la del disolvente; depende tini-
camente del niimero de moléculas,

Las leyes de la presién osmdtica solo son verdaderas para
las disolnciones dilaidas: en las soluciones concentradas las
moléculas de los cuerpos disueltos no se mueven con la misma
facilidad.

Lo que acabamos de decir no se aplica més que a las soluciones
de cuerpos no electrolitos, es decir, que no condunzean la electri-
cidad, La mayor parte de las soluciones salinas que conducen la
electricidad (electrolitos) presentan tiertas anomalias, tales que sn
presién osmética es superior a la que deberia ser. La presion no
corresponde, en este caso, al nimero de moléculas que exigten ver-
daderamente en solucién, sino a nimeros mayores. De Vries ha
fijado coeficientes isotonicos propios para cada serie de sales. Cuando
se multiplica por estos coeficientes la presion osmotica de 179,1 em.,

ue es la que ejerce la molécula de los cuerpos antes citados
disuelta en 10 litros de agna, se encuentra la presion osmdtica ejer-
cida en realidad por la substancia salina sometida al experimento,
disnelta en el mismo volumen de agua,

Estas anomalias son explicables con verosimilitud por efecto de
la formacién, en las soluciones dilufdas de electrolitos, de cierta can-
tidad de fones. El niimero de individuos quimicos no es el mismo,
en una solucién en que el cuerpo disuelto no esti disociado y no
eontiene mds que moléculas intactas, que en ofra en la cual, segtin el
grado mayor o menor de dilucion, una cantidad variable de moléculas
estd disociada en sus jones. Ya antes hemos desarrollado estas ideas.

Las soluciones dilufdas estdn earacterizadas, no solamente por
una presién osmética que corresponde a su concentracién molecular,
sino también por ciertos datos fisicos, tales como la disminueién de
su punto de solidificacion, la disminucién de la tension de su vapor
y el aumento de su punto de ebullicion respecto de su disolvente, Se
ha demostrado de una manera muy sencilla que dos soluciones isofd-
nicas tienen el mismo punto de congelacién, el mismo punto de
ebullicién y la misma tensién de vapor.

Raoult ha fijado la siguiente ley fundamental de la erioscopia:
«Si se disuelve una molécula (o una cantidad proporcional al peso
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molecular) de una snbstancia cualquiera en una cantidad constante
de un disolvente determinado, disminuye siempre el punlo de soli-
dificacion de este disolvente en la misma cantidud, cualquiera que
sea la naturaleza de la snhstancin disuelta.» Esta ley no se aplica
mas que a las oluciones diluidas, Las soluciones acuosas de electro-
litos, que presentan, como acabamos de ver, anomalias desde el
punto de vista de la presidn osmdtica, presentan también las mismas
anomalias respecto de la disminneion de su temperatura de solidifi-
cacion: en general, ésta es demasiado fuerte. La hipdtesis de la diso-
ciacion en fones explica la mayor parte de las anomalifas observadas
en los dos casos.

Asimismo se observan las mismas anomalias, y siempre en el
mismo sentido, en el estudio de las disminuciones de la tension de
vapor o de la elevacién del punto de ebullicién de las soluciones
comparadas con el disolvente.

La afinidad del disolvente respecto del cuerpo disuelto, se mani-
fiesta de una manera notable en el estudio de la presién osmética, en
el de la disminucién del punto de solidificacion de las soluciones,
en el de la disminucién de la fensién de vapor y en el de la elevacion
del punto de ebullicién de las soluciones. Entre estos diversos fend-
menos debe haber @ priori una relacién tedrica. En realidad, existen
formulas que permiten, dada la disminucién del punto de congela-
cidn de nna disolucion, calcular su presion osmética. Y téngase en
cuenta que la determinacion del punto de solidificaciin de una diso-
Incidn es una operacidn incomparablemente mas facil de hacer que
la de la presién osmotica, que exige la preparacion de un vaso semi-
permeable, que es bastante diffeil,

Sabido es que, segtin las reglas de la crioscopia, es Ficil calen-
lar la concentracién molecular absoluta de las soluciones. Basta
dividir el descenso del punto de solidificacién observado A por 1,85,
descenso molecular de una molécula, en solucién acuosa, de una subs-
tancia no electrolito cnalquiera. Para calcular el valor de la presién
osmotica se multiplica el cociente asi obtenido por puesto que
tua molécula-gramo produce en el espacio de un recipiente de 1 litro
una presin de 22,32 atm. y que, para los cuerpos disueltos, el voln-
men del disolvente agua representa el volumen del recipiente para
los gases, Se tiene asi, para la presién osmética:

1,85

Van t'Hoff ha dado, por otra parte, una férmula que permite
calcular la presién osmotica en atmoésferas cuando se conoce sim-
plemente la femperatura absolnta, es decir, la temperatura indicada
por un termometro centigrado, anmentada de 275°, y la concentra-
cion, esto es, el niimero de moléculas-gramos contenidas en 1 litro.
Esta férmula, muy sencilla, es la siguiente:

F=0.081C."F

= 2232 = 12,06,
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Comprobacion de los fenémenos de presién osmo-
tica en las células vegetales.—De Vries, substituyendo
los vasos semipermeables por células vegetales, habia igual-
mente observado que las soluciones isofonieas contienen can-
tidades de sales proporcionales a su peso molecular. Para
comprobarlo se hacen una serie de cortes delgados del ner-
vio medio de la cara inferior de una hoja de Zradescantia
discolor, que se presta muy bien a estas observaciones; se
inmergen los cortes en soluciones salinas diversas y se exa-
minan mediante el microscopio. Primero podrd ser que no se
observe ningin cambio en la turgescencia de las células; la
membrana protoplasmatica quedard aplicada contra la pared
celular. Pero, si se toman soluciones de mna misma sal eada
vez més concentradas, se verd, en un momento dado, que Ia
membrana protoplasmética principia a desprenderse de
la pared celular. En este preciso momento la solueidn
empleada quita agua al protoplasma: hay plasmolisis, y la
presién osmética de la solucion es igual o ligeramente supe-
rior a la del jugo celular. Si se opera del mismo modo con
otras solueiones, fomando nota de la concentraciin en la
cual, respecto de las células de una misma planta, hay prin-
cipio de plasmolisis, se comprueba con hastante exactitud el
hecho de que fodas estas solmciones isotomicas contienen
cantidades de sales proporcionales a su peso molecular.
Partiendo de esto, de Vries ha podido tambien, mediante
experimentos de plasmolisis, determinar el peso molecular
desconocido de un aztiear especial, la. rafinosa (véase mas
adelante).

Importancia de las consideraciones deducidas del
estudio de la presion osmética.—Los cileulos efectnados
partiendo de los experimentos hechos con el vaso de Pteffer,
demuestran que la presién osmotica es muy variable en la
célula y que a menudo es muy elevada; puede variar de
3 g 25 atmosferas y aun llegar mis alld.

Segnn Pleffer, algunas mucedineas( Penicillinm glaweum,
Aspergillns niger) son capaces de prosperar e soluciones
concentradass su jugo celular puede ser isotdnico de ima solu-
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¢ion de nitrato sodico al 38 por 100 y tener asi una presion

de 175 atmosferas. Si se transportan al agua pura vegetales
aeomodados & nna solucién salina algo concentrada, sus célu-
las se desgarran por efecto de nn ammento de presion que, en
el dspergillus, llega a 160 atmosferas,

Resumiendo, el papel que debe atribuirse a la presién
osmbtica, considerada como causa de la penefracion en la
célula de substancias procedentes del exterior, diremos que
la célula vegetal es, generalmente, hemipermeable y que tini-
camente pueden efectuarse cambios de agua a través de su
membrana. Pero, y conviene recordarlo, esta hemipermeabi-
lidad 720 es absoluta y no existe verosimilmente mas que en
ciertas épocas de la vida de la célula, Por ofra parte, es
posible que una membrana sea permea ble para una substancia
disuelta, mineral u orgdnica, e impermeable para otra: se
trataria, pues, aqui de una seleccidn ejercida por la mem-
brana. Este modo de ver las cosas no es de ningin modo
hipotético: las diversas plantas que viven en una misma tierra
se cargan de cantidades muy diferentes de materias salinas,
tanto en concepto cuantitativo como cualitativo.

Las células vegetales no sou semipermeables respecto de los aleo-
loles monovalentes, los aldehidos y las quetonas, La glicerina y la
ure las penetran lentamente (De Vries). La permeabilidad de uua
¢élula, respecto de ciertos cuerpos, depende de la solubilidad de
gstos en los fipoides, que constituyen en sn mayor parte la: mem-
brana de envoltura celular (lecitinas, colesterina), Segtn esto, los
lipoides formarian un grupo de substancias muy heferogeéneas desde
el punto de vista quimico: estarfan relacionados unos con otros por un
conjunto de propiedades fisicas (Overfon). Sin embargo, segiin Rufz
de Lavison (1911), la naturaleza quimica de la membrana ecarece-
ria de importancia, ya que las sales de los metales pesados, que son
solubles en la albimina y en los lipoides, no penetran en el proto-
plasma viviente.

Se puede deciv que la concentracion molecnlar de los ligmidos
de In economia animal oscila alrededor de un eje representado
por la concentracion del snero sanguineo (Winter). Este equilibrio
osmotico debe hallarse también en el vegetal: y con ayuda de leyes
deducidas del estudio de la presién osmdtica es como mejor se pue-
den explicar ciertos fenémenos, como la ascension del .agua en los
vegetales de gran altura, la acumulacién de muchas substancias
solubles de reserva, por ejemplo, el azicar, en las raices, y esto en
proporciones que a menudo son considerables,
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VIl
FENOMENOS DIASTASICOS

Hemos examinado, en lo que precede, la manera como
penetra una solieion en el interior de una célula, asi como las
leyes que rigen esta penetracion. Pero, la célula no congerva {
mas que raramente, sin transformarlas, las substancias que
llegan a ella del exterior o que ha elaborado por si misma,
en virtnd de la asimilacién clorofiliana, por ejemplo. Gene-
ralmente haee sufrir a estas substancias una serie de mefa- .
morfosis ‘que son la consecuencia de la actividad de su !
protfoplasma. Asi se ve que las materias ternarias solubles,
como la glucosa, se condensan formando la féeula: ésta, a su
vez, se solubiliza v origina glucosn, maltosa v sacarosa. La
tiltima, almacenada en grandes cantidades en ciertos drga-
nos, puede fijar una moléculn de agua y desdoblarse en
moléeunlas iguales de glueosa y levulosa. Poriltimo, las gra-
sas, por fijacion de agna, se desdoblan, en determinadas
condiciones, en glicering y deidos grasos (saponificacion).

Todas estas acciones quimicas — y muchas otras que se
efectian en la eélula, por ejemplo, las que se ejercen- res-
peeto de las substancias nitrogenadas — se realizan bajo la
influencia de cuerpos especiales; segrecados por el mismo
protoplasma. Estos cuerpos han recibido los nomhres de
diastasas, fermentos solubles, fermentos quimicos, zima-
sas, enzimas. Bsta nltima expresion es actualmente la mis
comiinmente empleada.

La célala lleva en si misma el agente de las variadas
transformaciones que aecabamos de eitar. Es, pueg, indispen-
sable abocetar aqui rapidamente lo que se eonoce del meca-
nismo que preside en la accién de las enzimas,

Papel de las enzimas.—Numerosas son las enzimas que
existen en los tejidos vegetales: a cada una de ellas corres-
ponde un papel bien determinado, y la misma eélula puede
contener muchas. Falta todavia descubrir un método que
permita su aislamiento en estado de pureza, porque la altera-
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bilidad de algunas de ellas parece ser muy grande enando
son extrafdas de la ¢élula: asi, podrd ser que sus propiedades
activas solo se manifiesten en el interior de ésta. Pero, por
regla general, estas materias especiales son solubles o sendo-
solubles en el agua y precipitables por la adieidn de aleohol,
Basta desecar en el vacio el codgulo asi formado para obte-
ner una materia amorfa, capaz de producir algunas de las
transformaciones antes citadas.

Es evidente — a cansa del procedimiento que ha servido para
obtenerlos — que los fermentos solubles constituyen necesariamente
una mezela compleja, de la cual es imposible actualmente definir y
aislar los componentes. Las curiosas propiedades que poseen no
deben ciertamente atribuirse mds que a una fraceién, tal vez muy
pequeia, de su peso.

Por de pronto, lo que mis sorprende cuando se examina de cerca
laaccion de las enzimas, es la enorme desproporcion (ue existe
o de la materia activa y el de la substancia sobre la cual
aetia la enzima, Una infusion de semillas de cebada germinadas, por
ejemplo, preparada con pocas semillas, puede liguidar y transformar
el materias azucaradas solubles un peso considerable de engrndo de
almidén. Sin embargo, la velocidad de la reaccion aumenta con la
cantidad de fermento afnadida.

La expresion de fermento soluble, fermento quinmico, sirve
para distinguir estas materias activas de los fermentos figurados
0 pinos,

Hemos dicho gne las enzimas proceden de la actividad de la
eélula vegetnl; pero ellas de por si carecen de yida, no se reprodu-

.een como las células de los fermentos figurados, La enzima especial

qie, en el ejemplo anterior, liquida el engrudo de almidén, parece
ser un infermediario entre el almidén insoluble inicial y la materia
azncarada soluble: nun agente capaz de fijar los elementos del agna
sobre el almidén, sin que él mismo entre en reaccion, Tal vez expe-
rimenta una descomposicion momentinea o, a lo menos, una pro-
funda modificacién. Pero, inmediatamente es regenerado con sus
propiedades y su actividad primitivas,

Mientras que las fermentaciones producidas por la aceién de los
lermentos fignrados (levaduras, mohos, ete ) se amortiguan o cesan
én presencia de cierta proporcion de un anestésico (cloroformo,
éter), la accidn de los lermentos solubles no es dificultada en estas
condiciones mientras, cierfamente, la proporcion empleada del anes-
teésico no sea demasiado considerable,

En resumen, toda célula vegetal es capaz de segregar
ma o mis substancias especiales, susceptibles de producir en
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los jugos que contiene acciones quimicas profundas de con-
densacién, de hidratacion y hasta de oxidaeién (enzimas oxi-
dantes, oxidasas) o de reduceion (reductasas).

Bstas notables secreciones pueden a veces faltar en absolufo;
aparecen en un cierto momento de la evolntidn celular, después
desaparecen, Toda causa exterior que retarde el desarrollo de un
vegetal puede ser una causa de-ansencia, de desaparicion o de dis=
minncion en la secrecién de nna enzima.

Debe notarse que la mayorfa de los fermentos figurados, aislados
en estado de pureza, se comportan, por otra parte, desde el punto
de vista del resultado final obtenido, como la misma célula. En
efecto, estos fermentos fisurados no actian sobre tal o cual materia
mas que por sus secreciones, del mismo modo que la célula vegetal
no actia més que por la produceion de enzimas: lo atesticua la
accidn del zumo de la levadura sobre la glucosa, con produccién de
alcohol y de gas carhénico (Biichuer), de la invertina segregada por
esta misma levadura sobre el aziicar de cafia que desdobla en glu-
cosa y levulosa.

Sé puede decir, pues, que, si Ia enzima procedente de la célula
vegetal o del fermento organizado es la materia verdaderamente
activa en la serie de transformaciones gue conducen sucesivamente
la fécula, por ejemplo, del estado insoluble y muy condensado al
pstado de materia azucarada soluble infinitamente menos conden-
sado, esta célula vegetal o este fermento organizado no deja de ser
el agente inicial de produccion de las substancias solubles activas,

Adquiridas estas nociones indispensables, podemos abor-
dar el examen de los fendmenos generales de la nufricion de
In planta. Principiaremos por el estudio de la funcién de asi-
milacion en la planta verde: gracias a la sintesis ‘carbonada
puede mantenerse la vida en la superficie del globo.

Pero, antes resumiremos muy sucintamente, en el si-
guiente capitulo, la historia de los progresos de la quimica
agricola.
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Se puede decir que el estudio racional de la nutricion de las
p!m}ms v la investigacion de las cansas de la fertilidad de los suelos
estan intimamente relacionados con los progresos de la quimica.
Antes de los trabajos de Lavoisier, los agronomes ignoraban total-
mente las verdaderas necesidades del vegetal. Aquel quimico inmor-
tal habin dado, sin embargo, nociones de absolnta precision respecto
de este punto cnando dec fa: Los .frqfs’{.r.r.f’r s foman del aire gue les
rodea, del agna v, en general, del reino mineral, las malerias
necesarias para su organizacion. Los animales se nilren de vege-
tales o de animales que a su vez se han alimentado con vegetales,
de manera gue las materias que los forman en wltimo (érmino
proceden siempre del aire y del reino mineral. Por iltimo,la fer-
mentacion, la patrefaccion y la combustion devaelven perpetua-
mente al aire de la atmdsfera y al reino mineral los principios
que los vegetales gy los animales anles les tomaron, Estas ideas de
Lavoisier sobre la estdtica de los seres vives no lueron conocidas
hasta mas de los sesenta anos después de su muerte. En efecto, fué
4 e J. B. Dumas, encargado por una comisién de la Acade-
mia de Ciencias de examinar algunos documentos inéditos que habian
pertenecido a Lavoisier, encontré entre ellos uno ‘eserito de su pro-
pia mano. que no lleyaba fecha alguna, pero escrito probablemente
a fines del ano 1792 o a primeros del sicuiente, Al prineipio de este
trabajo se hallan las palabras que acabamos de citar, Dumas lo dig
a conocer al mundo sabio en una conferencia dada en la Sociedad
Quimica de Paris en 1860,

Asf no hay que sorprenderse de que hayan continuado teniendo
partidarios las ideas mds equivocadas sobre la nutricion vegetal
hasta 1840, época en que aparecio el libro de Liebig,

(1) Bl lector que desee conoter con algnnos pormenores la historia de
las doctrinas agri f:ma , encontrarda una reseiia muy interesante de esta cnes-
tidn en la obra de L. ndean: Chimie of physiologie applignées a Nagricni-

fire et d la \\'_.'fh'r':‘.frf.n.l.l'r‘, Paris, 1879, paes, 80 v siguiéntes,
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De fodos modes, justo es deeir que, doscientos cincuenta afios
antes de Lavoisier, Bernardo Palissy, ya en el afio 1563, habia emi-
tido ideas notablemente acertadas sobre la verdadera cansa de las
propiedades fertilizantes de los estiéreoles. En la época en que vivia
este liltimo—y la misma opinién no dejé de ser admitida ecasi por
todos hasta Liebig—no se concedia valor fertilizante mis que. al
estiércol como materia orgdmica y a los restos vegetales (ue
el suelo contiene. Estos, procedentes de la vida de la planta, debian
nuevamente, segiin se creia, entrar en las plantas en virtud de las
[uerzas vegetativas. Las ideas de Bernardo Palissy no fueron com-
prendidas por sus contempordneos como no lo fueron por sus suce-
sores durante cerca de trescientos anos. La idea de restitwir al
suelo, no la materia orgdnica, sino la maferia mineral que las
cosechas continuamente exportan, fué formulada de una manera
precisa por Bernardo Palissy. Decia é1 que el estiéreol no sirve mis
yue por la sal que dejan la paja y el heno al podrirse,

Por este nombre de sal, de una significacion muy vaga, debe
entenderse, a no dudarlo, el residuo fijo que suministran todas las
partes de los vegetales, ya sea cuando se abandonan a la pufrefac-
cion completa, ya sea cuando se queman, Las semillas toman la sal
de Ia tierra y son para ésta una causa de Ll]ipuhl‘tt‘ltllltr‘lu La, pric-
tita consistente en quemar lefia en el suelo y amontonar las ceni-
zas, no tiene otro objeto que devolyer al suelo la sal que los arboles
han extraido. La idea de resfifucion domina en el pensamiento de
Bernardo Palissy: pero, estas nociones quedaron siendo letra muerta
durante cerca de tres siglos.

A fines del siglo xvinr los métodos precisos de la quimica princi-
piaban a penetrar en el espiritu de los hombres de ciencia. El uso de
la balanza, que introdujo Lavoisier en el trahajo de laboratorio, se
generalizaba, y no debfan tardar en abrirse paso capitales descubri-
mientos relativos prineipalmente a las leyes ponderales de la gqui-
mica: la ley de las proporciones definidas y la de las proporciones
miltiples, ya en germen en los trabajos de Lavoisier, eran la con-
secuencia del empleo de métodos rigurosos en el analisis de los fend-
menos naturales.

Y, sin embargo, nada de estos descubrimientos capitales apro-
vecha de pronto al conocimiento de la verdadera manera como la
planta foma su alimento del medio en que vive, especialmente
del suelo,

Todos los agrénomos estaban imbuidos de la idea de que el
humus solo, es decir, el producto de la descomposicién de los vege-
tales muertos, debia servir para alimentar a otros vegetales, y de que
una tierra era tanto mas fecunda cuanto mayor proporcién de humus
contenia. La teoria del humus encontré un ardiente defensor en la
persona de Th. de Saussure, Fste, a quien debemos notables traba-
jos sobre la respiracién, sobre el papel del agua en las plantas y
sobre la absorcién por parte de éstas de las disoluciones salinas, con-
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cedia sin duda cierfa importancia a la presencia de materias mine-
rales: pero, no formulé de un modo preciso la necesidad de la
restitucion al suelo de estas materias. En el prefacio de sus Recher-
ches chimigues sur la végétation (Paris, 1804), dice: Mis investiga-
ciones me conducen a enseiiar que el aire y el agna contribuyen
mas a la formacion de la substancia seca de las plantas gque cre-
cen en un sucle feértil, gue la materia misma del mantillo que
absorben en disolucion en el agua por sas raices. Bl sabio ginebrino
habia observado que el mantillo forma c¢on la materia mineral una
combinacién de cardcter especial; erefa él que el extracto de man-
tillo, es decir, la materia que se disnelve cuando se trata el mantillo
por agua, contribuia a la alimentacién de la planta, si bien que ésta
no tomaba alli mas que una pequefia parte de su propia substancia.
Habiendo cultivado algnnos vegetales en disoluciones acuosas pura-
mente minerales, observd que el vegetal no absorbe en la misma

proporcién lodas las substancias contenidas « la vez en una misma

disolucion, y que esta absorcién se efectiin, en general, en mayor
cantidad respecto de las substancias cuyas soluciones separadas son
menos ziscosas. Una de las principales conclusiones a que llegaba
de Sanssure, era la siguiente: Cmando se compars el peso del
extracto que puede suministrar el suelo mis fértil con el peso de
la planta seca que en €] se ha desarrollado, se encuentra que la
planta no ha podido fomar de ¢l mds que wna parte muy pequeia
de sit propia substancia. Sin embargo, el pequenio peso en que la
materia mineral entra en la composicién de la planta, no es forzosa-
mente una sefial de su inufilidad.

Todos los contempordneos de Saussure, tanto los hombres de
ciencia como los practicos, sélo concedieron una importancia
de orden secundario a las sales minerales. Consideraban a éstas
como estimulantes apropiados para favorecer la accién de los abo-
nos (estiéreol); a veces fambién eran consideradas las sales como
indiferentes y aun como perjudiciales. Opiniones de esta fndole se
hallan en los escritos de Thiier, de Mathieu de Dombasle, de H, Davy
¥, algo mas tarde, de Payen.

Puesto que concedian un papel indispensable al humus, los agré-
nomos de esta época deberian haber investigado el origen de este
humus,

A, Brongniart lo formuld en 1823 en una memoria leida en una
de las sesioues piblicas de la Academia de Ciencias: pero, las ideas
expuestas por este sabio no conmovieron los espiritus; Liebig mismo
las ignord sin duda.

Parece imposible—dice Brongniart—suponer que los vegetales
hayan podido tomar de otra parte que de la atmdsfera, y en estado
de gas carbonico, el carbono que se encuentra en todos los vegetales
¥ en todos los animales, asi como el que se ha depositado en forma
de hulla en el seno de la tierra. Los animales no toman su car-
bono de la atméstera, ni del suelo, sino solamente de sus alimentos:

G, ANDRE.—Quimica vegetal. 4
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sélo los vegetales han debido tomar de una swbstancia inorgdnica el
carbono necesario para su erecimiento y este carbone ha servido
después de alimento a los animales. No concebimos, si el carbono
hubiese estado en forma solida, como habrian podido asimilario
los pegetales: y, ademds, en los terrenos mds antignos gue los que
contienen. los primeros resfos de vegelales, apenas se conocen
algunos indicios de carbdn, Por lo tanto, la atmdsfera debia ser, en
las épocas primitivas, mucho mds rica en gas carbénico que en la
época actual. y esfa riqueza ejercié una influencia capifal en la exn-
berante vegetacion de las primeras edades, Pero, en cambio, la

. descomposicidn de los restos de los vegetales muerfos y su transfor-

magidn en mantillo debian ser muy dificiles, porqune el oxigeno, que
es el agente exclusivo de la descomposicién, existia enfonces en la
atmosfera en proporcién relativamente pequeia. Son, pues, los vege-
tales los que han purificado la atmdsfera privandola del exceso de
pas carbdnico que contenia: el carbono se ha inmovilizado en forma
de hulla. La existencia del humus no ha sido, pues, aunterior a la de
los vegetales: es una consecuentia natoral de la descomposicion
de la materia vewetal, Las plantas han tomado su carbono a una
substancia puramente mineral, el gas carhinico,

Liebig llega a las mismas conclusiones en su famosa obra publi-
cada en 1840: Quimica organica aplicada a la agricaltnra y a la
fisiologla: «La naturaleza inorginica exclusivamente es la que
ofrece a los vegelales su primera fuente de alimentacidn.» Par-
tiendo de este principio, Liebig funda su feoria mineral de la nutri-
cién de los vegetales. Mientras que sus antecesores no atribuian a
la composicion quimica y geologica del snelo mas que una impor-
tancia secundaria, el ilustre agrénomo, aplicando el andlisis quimico
al estudio del suelo y de fodas las partes de la planta, ensena que el
vegetal toma del suelo ciertas materias minerales, que son las mis-
mas en suelos diferentes. No deben considerarse las substancias que
constituyen las cenizas como fortuitas: estas substancias sélo son
absorbidas porque son indispensables para el desarrollo del vegetal.
El estiéreol que, segiin las ideas antiguas, era el tinico alimento que
la planta era capaz de aprovechar, no sirve en realidad mas que por
las substancias minerales que contiene. Su empleo exclusivo en tal o
cual suelo no conduce siempre a un rvesultado perfecto, porque la
restitucion mediante el estiércol de los elementos quitados a este
suelo por el cultivo, a menudo es muy incompleta. En efecto, el
suelo estd privado de las materias minerales definilivamente expor-
tadas por los granos, los forrajes, la leche y la carne museular, Por
consigniente, si se quiere mantener la fecundidad de una tierra siem-
pre a un mismo nivel, es necesario devolverle los elementos que le
han sido snbstraidos. El estiércol solo, no es suficiente; es preciso
adicionar al suelo los elementos salinos que se encuentran en la parte
de las cosechas que le han sido quitadas o que se han inmovilizado
en la leche o en la carne muscular,
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Estos datos nuevos tienen una imporfancia capital: han sido el

unto de partida de una revolueién agricola tan completa como la

debida. a los trabajos de Lavoisier en el dominio de la gquimica
general,

Los elementos existentes en el suelo, o en la atmdsfera, itiles a
las plantas, son exclusivamente elementos minerales: gas carbonico,
amoniaco, dcido nitrico, agua, dcido fosforico, cal, potasa, magne-
sia, hierro, dcido sulfiivico. Estdn unidos entre si por estrechas rela-
ciones. Si uno de ellos llega a faltar, el desarrollo de la planta es
nulo. La materia orginica que contiene el suelo no ejerce influencia
directa sobre la produccién vegetal; su descomposicién engendra
productos minerales simples. como el gas earbénino y el amoniaco,
que son los verdaderos alimentos del vegetal. Se puede, pues,
reemplazar los estiéreoles por log elementos salinos que ellos contie-
nen. El fuwmaus, es decir, la materia parda o negra, resto de vege-
taciones anteriores, no es, por lo tanto, absorbido directamente: de
todos modos su papel en el suelo no es initil, porque, segiin acaba
de decirse, el produecto principal de su oxidacidn, el gas carbénico,
posee, gracias a la presencin del agua, un poder disolvente: muy
lento sin duda;, pero constante, respecto de los elementos minerales
de las muy variadas rocas que forman parte de la corteza terrestre.

Tales son, a grandes rasgos, las ideas de Liebig sobre la nutri-
eidn vegetal.

La antigna prictica del barbecho y la de las rotaciones de cul-
fivos teuian en estas nuevas teorias una explicacidn racional, Un
suelo en barbecho estd sometido a un trabajo mecdnico destinado a
poner en contacto con el aire nuevas capas de tierra; estas capas,
por efecto de un desmennzamiento renovado sin cesar, experimentan,
en la materia orgénica que contienen. la influencia del oxigeno
atmosférico. Bl gas carbénico resnltante de esta accion solubiliza,
en contacto con el agua, nuevos elementos minerales. Cuanto mas
abundante es este gas. més rapidas y mas profundas serdn las trans-
formaciones quimicas en el interior del suelo.

La prdctica de las rotaciones de cultivos, que consiste en una
razonada alternativa de cultivos en el mismo suelo, se explica de
una manera satisfactoria por el hecho de que, segin Liebig, las
plantas del gran cultivo deben dividirse en cierfo niimero de cate-
oorfas. Cada nna de ellas estd caracterizada por el predominio en
si1s cenizas de una substancia mineral particular: una planta exige
sobre todo cal. otra potasa, otra silice (elemento al cual Liebig atri-
buin una importancia exagerada). El objeto de la rotacién de culti-
vos debe ser, pues, alfernar los cultivos de manera que, a4 una
planta que requiera grandes cantidades de una materia mineral
determinada, giga ofra planta cuyas necesidades minerales sean dife-
ventes: siendo la restitucin de la totalidad de las materias minera-
les exportadas siempre la base de cultivo racional, En efecto, si
tn vegetal exige grandes cantidades de potasa (plantas-raices, plan:
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tas de tubérculos), no es menos cierto que fambién requiere, sin
duda en menor proporcion, todos los demds elementos minerales
indispensables para su desarrollo: cal, dcido fosférico, magne-
sia, ete,

La teoria mineral de Liebig no le hacia admitir, como substan-
cias indispensables, més que aquellas que forman parte de las
cenizas de la planta. La importancia del nifrdgeno era de orden
secundario, porque, a los ojos de Liebig, como existia casi siempre un
considerable aprovisionamiento de este elemento en todos los snelos,
no habia motivo para ocuparse en su restitucion. En efecto, supo-
niendo una riqueza media de 1/, ,5,, la superficie de una heetirvea de
tierra, con un espesor de 40 em., pesando el conjunto 4000 tone-
ladas, contendria 4000 kilogramos de nitrégeno. La cantidad de
nitrégeno aplicada con el empleo de los estiércoles parece, pues,
insignificante, cuando se compara esta cantidad con la que existe
normalmente en el suelo. Boussingault combatié ficilmente esta
opinidn, haciendo ver la superioridad del rendimiento obtenido, en
una determinada cosecha. con el empleo de cierta cantidad de esfiér-
¢ol comparado con el empleo de materias minerales solas (cenizas)
tontenidas en la misma masa de estiéreol.

Por otra parte, generalmente no puede deducirse la utilidad de
tal o cual materia mineral a partir de las cifras en bruto suminis-
tradas por el andlisis del snelo. En efecto, si se generalizase el ante-
rior razonamiento relativo al nitrégeno, se deberia razomar del
mismo modo respecto de todas las materias minerales: log suelos
con Y000 de dcido fosférico no son escasos, por lo tanto la adicidn
de esta substancia es inatil; los snelos con /iy de potasa se encuen-
tran con bastante frecuencia: por esto la adicién de potasa es inutil.
Y la teoria de la restitucion quedaria, en consecuencia, fuertemente
debilitada, sino destruida.

Pero, observemos—y este punto es fundamental—que es mucho
menos la cantidad que la calidad de un elemento mineral lo que debe
tenerse en cuenta en agricultura, Del enorme aprovisionamiento de
nitrégeno o de deido fosforico que contiene un suelo, sdlo una frac-
cifn, y a veces muy pequeiia, es utilizable acfualmente por el vege-
tal. El resto, es decir, la. mayor parte, no se vuelve asimilable més
que a la larga, ya sea con el empleo de ciertos agentes fisicos (labo-
res) que facilitan el trabajo quimico de disolucién que ejerce el gas
carbénico, ya sea por efecto de la lentitud con que se efectian los
fendmenos microbianos: tal es el caso de la modificacion de la mate-
rig nitrogenada,

Sea 10 que fuere, la teorfa mineril de Liebig ha sentado las
bases de la quimica agricola racional y ha ensenado cudles eran los
verdaderos alimentos de la planta. Esta teorfa recibié inmediata-
mente la sancion de numerosos experimentos sintéticos. Una semilla
puede desarrollarse y llegar al estado de vegetal perfecto si, plan-
tada en un medio inerte sélido, como la silice, o simplemente en el
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agua, recibe los elementos indispensables para su nutricién en forma
exclusivamente mineral, por ejemplo en forma de sales. No hay
necesidad de ofrecerle materias carbonadas; le basta el gas carbonico
del aire. Tal es la formal conclusion de los trabajos de Liebig.

Veremos mis adelante que es sin duda posible hacer absorber a
una planta superior materias orgénicas ternarias, y aun cuaterna-
rias, que sirven para la edificacién de sus fejidos y que, por eonsi-
guiente, contribuyen al aumento de peso de su materia seca, Algu-
nos vegetales provistos de clorofila, pardsitos o simbiotas, probable-
mente pueden absorber el humus, si no por completo, & fo menos
algunos de sus componentes. Pero, estos hechos de alto interés no
podrian contradecir la teorfa mineral, tal como la concibié Liebig,
porque, en la inmensa mayorfa de los casos, la planta no aprovecha
directamente las maferias orgdnicas puestas a su alcance y puede
florecer y fructificar cuando se ponen sus raices en contacto con las
cenizas de una planta semejante a ella.

Asi, parece que solamente un corto nimero de elementos mine-
rales son indispensables para la nutricién de la planta,

Sin embargo, el andlisis quimico defenido ensefia que, a veces,
las cenizas de ciertos vegefales contienen otros cuerpos como el
rubidio, el cesio, el manganeso, el zine, el cobre, el titano, el yodo,
el boro, etc. Estos elementos, que se hallan en indicios, zson for-
tuitos o desempenan un papel en la economia de la planta? Respecto
de‘algunos de ellos, lo tltimo no es dudoso: tal es el caso del man-
ganeso. Nuevas investigaciones ensefiardn lo que debe pensarse de la
utilidad de los demds cuerpos simples que hemos citado,

La quimica agricola no ha cesado de hacer inmensos progresos
desde los trabajos de Liebig. Pero, hay un nombre que es indispen-
sable asociar al del sabio alemdn en la historia del desarrollo de esta
ciencia: el nombre de J, B. Boussingault. Basta recordar sus magis-
trales estudios sobre la alimentacién de los animales, sobre los fend-
menos quimicos de la vegetacion, sobre la composicion de los suelos
¥ sobre el empleo de los abonos.

Serfa injusto no citar también, en esta demasiado corta nomen-
clatura, los nombres de dos ilustres agronomos ingleses, Lawes ¥
Gilbert, cuya inmensa labor, continuada durante medio siglo, ha
dotado  la ciencia de preciosos datos pricticos,

Una era de nueyos descubrimientos y de un interés de primer
orden se abre para la quimica agricola con las investigaciones de
Pasteur, Muchos fendmenos naturales han recibido una explicacién
definitiva el dia en que se ha demostrado que estos fenémenos depen-
.dian de la vida microbiana. Citemos, entre los hechos més salientes.
el descubrimiento del agente vivo de la nitrificacicn por Schlesing y
Muntz (1878}, descubrimiento completado algunos anos mas tarde
(1891) por los notables trabajos de Winogradsky: el descubrimiento
del fenomeno inverso de desnitrificacién, en la cual toman parte, sin
duda ninguna, muchas especies microbianas; este estudio, empren-
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dido por mumerosos fisidlogos, dista mucho de estar acabado; el
descubrimiento de la fijacion microbiana del nitrégeno gaseoso por
el suelo, debido a Berthelot (1885); el de la fijacion del nitrégeno
gaseoso por las leguminosas, por Hellriegel y Willarth (1856). Este
iltimo descubrimiento, no solamente da la explicacién buscads hacia
mucho tiempo del enriquecimiento espontango del suelo en nitrigeno
por efecto del cultivo de ciertas leguminosas, sino que ha proporeio-
nado un mievo ejemplo de los curiosos fenémenos de simbiosis, es
decir, de vida comun, en los cuales se ve a un hongo, que vive en
las raices de la planta hospitalaria, llevar a ésta el elemento nitrd-
geno tomado primero a la atmdsfera en forma gaseosa.

Las investigaciones hechas en estos ltimos tiempos sobre la aso-
cincidn simbitica de gran ntimero de algas, que viven en la super-
ficie de la tierra de labor, con ciertas bacterias del suelo—asociacién
que tiene por consecuencia la fijacion del nitrégeno gaseoso en la
tierra vegetal,—han completado de feliz manera los resultados del
deseubrimiento de Hellriegel y Wilfarth.

Tales son las principales conguistas hechas en el curso de los
Gltimos treinta afios en el dominio de la ciencia agricola. Pero, su
campo es inmenso. Existen ciertos problemas sobre los cuales no
poseemos mis que datos muy inciertos, por ejemplo el de la asimi-
lacién elorofiliana, fenémeno capital en el estudio del ciclo de la vida
en la superficie del globo. Segiin veremos en el signiente capitulo,
estamos reducidos actualmente a conjeturas mis o menos vagas
euando se trata de explicar el mecanismo de la influencia de la luz
en la descomposicién del gas carbonico.

En presencia del rapido desarrollo de todas las ramas de la cien-
¢ia en que nos encontramos, no son demasiados los esfuerzos combi-
nados de toda una falange de especialistas, que se unen en verdadera
simbiosis cientifica—fisilogos, quimicos, fisicos, botanicos—cuando
se trata de penetrar los secretos que se refieren a la nutricién y a la
organizacién de los seres vivos.




CAPITULO I

FUNCION CLOROFILIANA.
ASIMILACION DEL CARBONO

Leyes del fenémeno; naturaleza y proporciones de los gases cam-
biados. — Vias por las cuales se efectiian log cambios gaseosos.—
Funcion clorofiliana separada de la respiracion,—Teoria de Ia
asimilacién clorofiliana. — Hipé6tesis sobre la descomposicién del
agua en el fendmeno clorofiliano, — Influencia de los agentes
exteriores en el fenémeno asimilador; aceion de la luz, accion del
calor. — Medicién cuantitativa de la nilacién clorofiliana, —
Nutricién de las plantas verdes a expensas del carbono orgénico.

1

VISTA DE CONJUNTO
DEL FENOMENO CLOROFILIANO

La caracteristica de los vegetales provistos de la materia
verde llamada clorofila, es el tomar el carbono constituyente
de sus tejidos del gas carbénico contenido en la atmosfera.
Es éste un fenémeno sintético capital; no podria existir vida
animal en la superficie del globo si los vegetales verdes no
fuesen capaces de poner en circulacion el gas carbénico, pro:
ducto de desecho de todas las combustiones.

La intensidad de la asimilacién carbonada es colosal. Un
céleulo aproximado ensena que, por afio y por hectdrea, las
plantas forestales y las que vegetan espontineamente en los
prados toman de 2500 a 5000 kilogramos de carbono a la
atmosfera. Una hectdrea de plantas cultivadas, de elevado
rendimiento, puede extraer de la atmésfera triple cantidad
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de carbono. Téngase en cuenta que, en el aire que respira-
mos, la proporeién de gas carbénico es minima: por término
medio es de—llJ?)UU , s decir, que, en 10000 m?® de aire, hay
3 m? 6 5880 gr. de gas carbdnico, que contienen 1603 gr. de
carbono, Pero, gracias a la incesante renovacién de las
capas de aire encima del suelo por la aceién de los vientos,
los vegetales pueden disponer de una cantidad ilimitada, por
decirlo asi, de aire, y, por consiguiente, de gas earbdnico.
Si éste es continmamente destruido por las hojas verdes,
vuelve a formarse por ofra parte de una manera no interrum-
pida por efecto de los fendmenos de combustién de toda clase
que se realizan en la superficie de la tierra.

Digamos ahora que, de todos los gases carbonados cono-
cidos, el dcido carbonico es el timico que es descompuesto por
la materia verde de las hojas. El 6xido de carbono ha sido
considerado durante largo tiempo como indescomponible por
los vegetales: recientes experimentos parecen hacer creer
que, en ciertas condiciones, este gas serin asimilado de la
misma manera que el deido carhdnico. Pero, antes de admitir
esta opinién, son indispensables nuevos ensayos -confir-
mativos.

Solamente las partes verdes de la planta son capaces
de descomponer el gas carbénico; éste cede su carbono al
vegetal, y el oxigeno, puesto en libertad, se desprende
en la atmosfera. Si no existiesen fendmenos de combustion,
la atmésfera terrestre se despojaria poco 4 poco de todo el
gas carbénico que contiene y se enriqueceria en oxigeno. La
materia verde de los vegetales desempenia el papel de regu-
lador de la pureza de la atmdsfera; separa los elementos del
gas carhinico, impropio para la vida animal, y regenera el
oxigeno.

¢Cudles son las condiciones necesarias para la produeeién
del fenémeno asimilador? Si las partes verdes son las tinicas
capaces de efectuar este trabajo de separacién de los elemen-
tos del gas carbénico, no es, sin embargo, menos indispen-
sable el concurso de cierfos agentes exteriores. Entre estos
agentes, el que tiene mds importancia es la luz solar. La




VISTA DE CONJUNTO DEL FENOMENO CLOROFILIANO al

iluminacién mds o menos directa de la parte verde por los
rayos del sol, es absolutamente necesaria para que se cumpla
la funcién clorofiliana, En la obscuridad cesa inmedia-
tamente.

Sabido es que la luz blanca que nos envia el sol no es una
luz simple, sino que estd formada por cierto mimero de luces
coloveadas, de desigual refrangibilidad, que pueden ser reco-
gidas en una pantalla cuando el rayo luminoso ha sido des-
compuesto por un prisma. De todas estas luces de diferente
refrangibilidad, unas son capaces en alto grado de producir
el fenémeno clorofiliano;: las otras tienen un poder mucho
menor en este concepto. De todas maneras, se puede decir ya
que todo el espectro visible, y ann parte del espectro invi-
sible (rayos ultraviolados), es apto, con una intensidad que
varia mucho en cada region, de descomponer, en contacto
con la materia verde de los vegetales, el gas earbonico.

Otro agente exterior interviene también en el fendmeno
clorofiliano: este agente es el calor. A algunos grados debajo
de 0° la asimilacion cesa respecto de la mayoria de las
plantas verdes: a una temperafura méxima de 50° por encima
de 0°, también cesa la asimilacion. Se puede decir que cada
planta posee una femperatura dptima de asimilacion.

Resulta de lo que antecede, que la asimilacién clorofiliana
consiste esencialmente en in cambio gaseoso: absorcion de
gas carbénico y expulsién consiguiente de oxigeno, con el
coneurso de la Inz y de una determinada elevacion de tempe-
ratura. Observemos que todo ser viviente respira, es decir,
quema en sus tejidos cierfos principios carbonados, y que
esta combustion, que caracteriza a la vida, es una fuente de
calor y, por consiguiente, de energia. Las plantas verdes, si
bien son eminentemente aptas para descomponer el gas
carbonico, sin embargo respiran y destruyen una parte de la
materia carbonada que han almacenado. Este fenomeno anta-
g6nico de la respiracion se efectia aun cuando la planta esté
iluminada por los rayos solares. Pero, la combustién del car-
bono y su desaparicién en estado de gas carbénico que se
desprende en la atmosfera hacen perder a la planta una
parte de su peso incomparablemente menor que la ganancia
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que resulta para ella del ejercicio de la funcién de asimila-
cién: de donde resulta el aumento de peso de la planta.

Una antigua expresion viciosa, la de la respiracién
diarna, aplicabn este nombre a la asimilacién clorofiliana,
en contraposicion con la respiracion nocturna, que se efec-
tla 1o mismo en las plantas verdes que en las que carecen de
clorofila. La asimilacidn clorofiliana, sin duda, consiste esen-
cialmente en un cambio de gases, pero es ante todo un fend-
meno de asimilacion, de crecimiento: en una palabra, una
causa de aumento del peso de la planfa. La respiracion, por
el contrario, es un fendmeno absolutamente inverso: se mani-
fiesta por una pérdida de peso. La palabra respiracion, tanto
si se trata de vegetales como de animales, tiene, pues, un
sentido perfectamente determinado, y esta palabra no debe-
ria emplearse cuando se frata de un fenémeno de creci-
miento.

Importancia del fenémeno clorofiliano. — 2Qué bene-
ficio reporta a la planta la descomposicion del gas carbénico?
El carbono de éste, en contacto con los elementos del agua,
engendra, con sorprendente rapidez, los cuerpos fundamen-
tales que se llaman Aidratos de carbono, porque estdn for-
mados, al parecer, por la combinacién del carbono con el
agua. Tales son la glucosa (C'H=Q"), la levulosa (CEH20),
ol aziicar de cafia o sacarosa(C2H20"), la maltosa (C**H20),
la fécula (C°H*0")n, ete. El origen de estos hidvatos de
carbono debe ser buscado inicamente en la sintesis clorofi-
liana (1), y sabido es el papel capital que, en concepto de
generadores de calor, desempefan estas subsfancias en la
economia animal.

Debemos, pues, & la luz solar sola la sintesis de los cuer-
pos ternarios. Pero, ¢l organismo vegetal comprende tambien
materias cuaternarias, en las cuales el nuevo elemento es el
nitrégeno. Estas materias cuaternarias, tan indispensahles al

(1) No se crea que no pueda obtenerse artificialmente ningln hidrato de
carbono, pues han sido ya varios, como indica el putor mis adelante, los que
han podidoe obtenerse en los laboratorios por sintesis gradual, aun cuando no
s¢ ha llegado ain a la sacarosa.—C. B.
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organismo animal como al organismo vegetal, se originan
jigualmente en el ejercicio del fenomeno clorofiliano: bajo su
influencia, la moléeula orgénica entra en combinacién con el
nitrégeno mineral de 1os nitratos o de las sales amoniacales
que la planta ha tomado del suelo. En la obscuridad, la
planta verde no asimila el nitrégeno, ya proceda éste de
la atmosfera en estado de simple gas, ya haya sido tomado
del suelo en forma nitrica o amdnica.

Se ve, pues, en esta corta resena, el gran interés que
presenta el conocimiento del fendmeno clovofiliano. Lo estu-
diaremos por el orden siguiente: leyes del fendmeno, nati-
raleza y proporciones de los gases cambiados; separacion
de la funcion clorofiliana de la respiracion; teoria dela
funeion clorofiliana; influencia de los agentes exteriores en
esta funcion (luz, calor). Hablaremos luego muy sumaria-
mente de la nutricion de las plantas desprovistas de cloro-
fila, y pondremos de manifiesto que ciertos vegetales verdes
pueden, en condiciones especiales, nutrirse a expensas de
materias ternarias puestas o su disposieion.

Hisforia.—Existen en los escrifos de Malpighi (1671) y en los
de Hales (1748), parrafos que no ofrecen duda de que estos dos
sabios habian entrevisto el papel de las hojas en la nutricion del
vegetal. Pero, a Bonnet, de Ginebra (1754), es a quien se debe la
observacion fondamental de que, inmergidas en el agua ordinaria,
las hojas verdes desprenden un gas a la luz solar, mientras que
inmergidas en un agua previamente hervida no desprenden gas
alguno, aun cuandc estén expuestas a un sol ardiente.

Priestley fué el primero en reconocer la naturaleza del gas que
se desprende de las hojas en el experimento de Bonnet, cuyos fra-
bajos, por otra parte, parece que desconocia. Después de haber estu-
diado las modificaciones que sufre el aire enando permanecen algin
tiempo los animales en una atmoésfera confinada, se pregunt si las
plantas tenian alguiia acein sobre la atmésfera (1771). En opi-
nién de Priestley, el aire erdinario debia ser necesario, tanfo a la
vida vegetal como a la vida animal, debiendo afectario de la misma
maners los animales y las plantas: asi, observé con sorpresa que ut
vegetal, después de permanecer largo tiempo en una afmosfera donde
ya habfa vivido un animal, era capaz de regenerarla y que el nuevo
gas mantenin la respivacion animal, La conclusién de Priestley fué
de gue existia un antagonismo respiratorio en los dos reinos vivos,
y que la planta era capaz de contrabalancear los funestos efectos
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que producen log animales en el aire que respiran, De todas mane-
ras, algunos experimentos hechos después debilitaron las convie-
ciones de Priestley; en efecto, a menudo las plantas y los animales
se comportaban del mismo modo viciando el aire idénticamente,

Algunos afios mas tarde. Ingenhonse (1799) explica las anoma-
lias observadas por Priestley: las plantas no convierten el aire atmos-
férico en aire desfiogisticado (oxigeno) mds que bajo la inflwencia
de la Inz solar, Fn la obscuridad no desprenden, como los animales,
mis que aire impuro (icido carbonico). Por otra parte, las raices,
las flores, los frutos, nunca producen oxigeno, sino vnicamente nire
impuro, tanto a la luz como en la obsenridad. Por iiltimo, poco des-
pués, Sennebier puso claramente en evidencia la naturaleza del fen6-
meno, haciendo ver que el oxigeno desprendido de las partes verdes
no tiene su origen en los mismos tejidos de la planta, sino mds bien
en el oxigeno del gas carbonico aéreo que estas partes verdes absor-
ben. El oxigeno desprendido de la planta asoleada es el resultado de
la misma actividad de la hoja y no proceds tnicamente de la super-
ficie, segiin creia Bonnet.

Hay que llegar a los trabajos de Teodoro de Saussure (Recher-
ches chimignes sar la végétation, Pars, 1804) para tener una idea
precisa de la importancia del gas carbdnico del aire, Las plantas en
buen esfado de vegetacion, expuestas a la Inz en una campana donde
se halla un poco de cal apagada, no tardan en amarillear y morir,
mientras que, si se las hace vegetar en atmésferas artificialmente
provistas de gas carbonico, se desarrollan con lozania, Hahiendo
absorbido Ia cal en el primer caso todo el gas carbinico, la planta
no ha podido seguir desarrollindose. De Sanssure observa también
que no todas las especies de hojas tienen, en igual grade, el poder
de descomponer el gas carbénico; las de las plantas carnosas (Cuc-
fus), no descomponen mds que la quinta o la décima parte de la que
pueden descomponer las hojas ordinarias.

No podemos insistir mas en la historia de esta cuestion. Pero, se
puede decir que los experimentos, tan notables y precisos para la
eépoca, hechos por Saussure, no lleyaron a todes los fisidlogos la con-
viceion de que el gas carbonico basta de por si para la nutricién
carbonada de una planta verde. La teoria del humus, gue hemos
recordado anteriormente, estaba demasiado arraigada en los espi-
ritus para que no se concediese al suelo mismo una parte activa en
los fendmenos de nutricion orgdnica del vegetal. Sélo después de los
trabajos de Liebig y de los experimentos hechos por instigacion
suya sobre el desarrollo de las plantas en soluciones puramente
minerales, la doctrina del humus fué completamente abandonada y
se considers definitivamente a la atmoésfera terrestre como la fuente
exclusiva de donde las plantas verdes toman el carbono que
necesitan.
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IT

LEYES DEL FENOMENO, NATURALEZA
Y PROPORCIONES DE LOS GASES CAMBIADOS

Los primeros experimentos realizados sobre el fendmeno
elorofiliano fueron necesariamente experimentos cnalitativos.
Los investigadores buscaban cudl era la nafuraleza del gas
emitido y, faltos de métodos precisos en el andlisis de las
mezelas gaseosas, algunos de ellos habian deducido que exis-
tia un desprendimiento simultineo de oxigeno, nitrogeno y
aun de gases combustibles. Veremos luego como Boussin-
gault (1859-1861) operd para precisar, tan exaciamente
como es posible, la naturaleza de los gases que se despren-
den en el ejercicio de la funeién elorofiliana por una parte y,
por otra, la relacion que existe enfre el yolumen del gas car-
bonico absorbido y el del oxigeno exhalado. La idea direc-
fora en el experimento de Boussingault es la siguiente:
importa conocer la naturaleza y la composicién exacta, no
s0lo de los gases que estin en contacto con la hoja, sino
también de los que estin contenidos en el parénquima de
la misma hoja. Unicamente esta manera de operar es la
correcta: nos permitivd saber si el desprendimiento de oxi-
geno va o no acompanado del desprendimiento de otro gas.

Es, efectivamente, muy dificil eliminar por completo el
aire incluido en el parénquima de una hoja: Cloéz y Gratio-
let, en 1851, hicieron el ensayo siguiente. En cierta cantidad
de agua, privada de aire por la ebullicion y conteniendo un
poco de gas carbénieo en disolucion, estos autores introdu-
jeron ocho tallos de Pofamogetum perfoligtus. Estando
expuesto el aparato a la luz, recogieron cada dia los gases
desprendidos. El primer dia, 100 volimenes de gas dieron
84,3 de oxigeno y 15,7 de nitrégeno; el segundo dia, 86,21
de oxigeno y 13,79 de nitrégeno, y, por tltimo, el tercer
dia, 97,1 de oxigeno y 2,90 de nitrogeno. Lo que parece
demostrar que el gas oxigeno se purifica poco a poco expul-
sando gradualmente el nitrégeno contenido en la hoja.
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Algunos experimentos preliminares, hechos en el mismo
sentido, habian ensefiado & Boussingault la difieultad con que
se tropieza cuando se quieren expulsar de la hoja los 1iltimos
indieios de nitrdgeno. Por esto resolvid no infentar esta eli-
minaecion de los gases y determinar su fofalidad (Ann. chim.
et phys. (3], 66-205 [1862]).

Se Ilenan de un volumen conocido de agua destilada, tres
matraces de vidrio; esta agna destilada contiene el quinfo
de su volumen de un agua saturada de gas carbémico. Del
aparato nim. 1 se extrae por ebullicion la totalidad de los
gases disueltos en el agua; del aparato mim. 2 se extrae
inmediatamente la atmdisfera del agua, asi como la que estd
confinada en eierto niimero de hojas inmergidas en esta agua.
El aparato niim. 3 contiene agua eargada de gas carbonico,
como log aparatos 1 y 2, asi como hojas euya superficie es
sensiblemente igual a las del aparato nim. 2. Este aparato
niim. 3 es expuesto al sol durante eierto fiempo. Para termi-
nar ¢l experimento, se extraen los gases del agua y los que
pstan contenidos en las hojas como en el experimento niim. 2.
Se conocen, pues, rigurosamente la naturaleza y la cantidad
de los gases iniciales; el tercer aparato da el resultado  del
ejercicio de la funeién clorofiliana. Se efectuaron 41 experi-
mentos con las més diversas hojas: 15 de ellos dieron un volu-
men de oxigeno algo mayor que el del gas carbonico absor-
hido; lo contrario oeurrié en 13; en otros 13 hubo ignaldad de
voliimenes. Considerando el conjunto de los resultados como
procedentes de un solo experimento, se encuentra que ha
habido desaparicidn de 1339,38 em? de gas carbdnico y des-
prendimiento de 1322,21 cm® de oxigeno: lo que puede
S .I,{ Y No ha habido
L8 098,75
absoreion ni emisidn de nitrdgeno gaseoso, JExpresa la rela-
cion que acabamos de senalar la ley del fenémeno clorofi-
liano? Ciertamente que no, porque el fendmeno de cambio
gaseoso observado por Boussingault no es mas que la resul-
fante del fenémeno asimilador, por una parte, y del fend-
meno respiratorio por otra. En efecto, la planta, aun some-
tida a la aceidn solar, ha continuado respirando, y el gas

expresarse por la relacion
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carbénico que ha descompuesto procede de dos fuentes: el
que encuentra en la atmdsfera que la rodea y el que ha pro-
ducido por su respiracién. Volveremos mds adelante a este
punto y veremos, con ayuda de recientes experimentos de
Maguenne y Demoussy, que el verdadero valor del cociente
clorofiliano es ignal a la wnidad.

Observemos, ademds, que, cuando se compara el volumen
del gas carbénico descompuesto con el volumen del oxigeno
emitido, en realidad se compara el volumen del oxigeno que
entra en forma de gas carbénico con el volumen del oxigeno
que sale en estado de libertad, exento del carbono eon el
enal estuvo combinado. Recordaremos que el gas carbonico
contiene su propio volumen de oxigeno.

Para que la hoja descomponga el gas carbonico, no es
necesario que exista previamente oxigeno en la atmdsfera en
que se encuentra esta hoja. Segin Boussingaulf, una hoja
asoleada descompone el gas carbinico cuando Gste estd mez-
clado con cualquier gas: nitrégeno, hidrgeno, gas de los
pantanos. Sin embargo, parece que la preseneia de otro gas
distinto del gas carbénico sea necesaria para distanciar en
eierto modo las moléeulas de este nltimo o, dicho en otros
términos, para disminuir su presién. En efecto, Boussingault
habia observado que, si se exponen a la misma iluminacién
dos aparatos que contengan, el uno una hoja inmergida en
gas carbonico puro y el ofro una hoja en aire que fenga
solamente una pequena cantidad de este gas, la descompo-
sicion es mds rapids en el segundo caso que en el primero.

El gas carbénico debe estar en contacto con la hoja a
fin de que se efectie su descomposicion.—Si se supone una
planta completamente separada del aire ambiente, con sus hojas en
una atmésfera absolutamente despravista de gas carbénico y teniendo
sus rafces en un suelo muy rico de humus y, por consiguiente, en
gas carbénico, la asimilacidn clorofiliana no se pfectuard, aun
expuesta la planta a Ia luz solar. Resulta esto de los experimentos
hechos por Saussure, Bonssinganlt y de Cailletet,

A Mohl (1877) se debe nna demostracién de este hecho. Ponia
en recipientes bien cerrados y transparentes una o més hojas de
una planta, cuyo resto del sistema folidceo permanecia en contacto
con el aire extorior. Las hojas asi substraidas del contacto con el
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aire no producian fécula, o bien la produccion de ésta gquedaba
estacionaria, mientras que las demds hojas, dejadas en las condi-
ciones normales, continuaban elaborando féeula,

De todos modos, dado que los vasos del fallo impregnados de
liguido disuelven el gas earbdnico procedente de la respiracidn
de las raices, es posible, como ha sido comprobado, que las hojas,
privadas del contacto con la atmdslera en el experimento de Mohl,
asimilen un poco de este gas y originen una pequefia cantidad de
féeula, La proporcidn de este hidrato de carbono es menos conside-
rable en este altimo caso que cuando las hojas se extienden libre-
mente en el aire.

Pero, en cambio, las partes de una planta sometidas a la accidn
de la luz pueden alimentar a ofras partes de la misma planta
sitnadas en la ohscuridad: éstas pueden florecer y fructificar. Tal
hecho ha sido demostrado por Sachs, quien ha podido asi obtener
frutos de Cacarbita en un espacio cerrado completamente obseuro,

11

VIAS POR LAS CUALES SE EFECTUAN
LOS CAMBIOS GASEQSOS

Enfre las células epidérmicas del fallo y de las hojas se
encuentran pequefias aberturas formadas por dos células que
dejan entre si un estrecho orificio. Estas aberturas reciben el
nombre de esfomas (1): su papel consiste en asegurar los
eambios gaseosos entre la planta y la atmdsfera (gas carbo-
nico, oxigeno, vapor de agua). Estos estomas son numerosos
en las plantas arborescentes; se pueden contar muchos cente-
nares en 1 mm?* de superficie. Faltan en el nivel de los ner-
vios. En muchas plantas estdn localizados sélo en una de las
caras de la hoja (la eara inferior en los drboles de hojas resis-
tentes). A veces los hay en las dos caras: sin embargo, la
inferior los contiene en mayor nimero (plantas herbiceas);
otras veces estdn en ignal proporeion en las dos ecaras. No
existen estomas (o en tal caso hay pocos)en las plantas

(1} No es dificil la observaeién de los estomas. Basta para ello un mieros-
copio de mediano anmento. Puede hacerse ln observacion arrancando un poco
de la epidermnis de upa hoja (por ejemplo, de 7rds) ¥ examindndola en ] seno
del agua entre el porta y el cubreohjetos.—0. B,
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sumergidag; en las hojas flotantes, enya cara superior sola-
mente estd en contacto eon el aire atmosférico (nemifar),
nnicamente esta iltima contiene estomas.

Los estomas fienen una gran importancia en la absoreion
del gas carbonico: pero, este papel no es exelusivo. La
enticula que recubre la epidermis de la hoja también inter-
viene v aun sola desempenia un papel activo enando los esto~
mas faltan.

Los estomas han sido considerados durante mucho tiempo
¢omo aberturas que sirven sobre todo para el paso del vapor
de agua en la transpiracién. Sin embargo, Sennebier consi-
deraba a esfos drganos como puertas de entrada del gas
earbonico. En realidad, esto es lo que han demostrado un
gran niimero de observaciones.

Entre las investigaciones mds importantes hechas sobre esta
cuestion, deben mencionarse las de Boussingaunlt, Este estudia la
accion comparada de la luz en las caras opnestas de una hoja
situada dentro de una mezela de aire y gas carbonico. Para ello,
pega una hoja de papel negro en la cara cuya influeneia quiere anu-
lar, He aqui el resmmen de sus observaciones.

La cara superior de una hojo de laurel cerezo determina una
descomposicion del gag carbdinico mds intensa que la cava inferior.
Al sol, la mayor diferencia ha sido en la relacionde4al, y la

2 - i ; ; 102
menor en la relacion de 1,5 a 1; la relacién media es igual a "

En la sombra, la diferencia es menor; no pasa la relacién de 2 a 1,
Las hojas de parénquima muy delgado, pero cuyas dos caras tienen
matices tan marcadamente distintos que puede decirse que el limbo
no estd tefiido de verde més que en la cara superior, han dado
resultados anilogos & los de las hojas mas gruesas

Resultarvia, pues, de los experimentos de Ilnnwnwau]t que, bajo
la influencia de la luz, la cara superior de las hojas actuaria sobre
i carbonico con mucha méds energia que la inferior. Como la
cara superior de las hojas estudiadas (edelfa, lanrel cerezo, cas-
fafio) estd casi desprovista de estomas, pnede sorprender esta des-
composicién; pero, como dice Boussingault, se explica el hecho
considerando que las plantas acudticas, los Cacfns, la epidermis de
los frutos verdes y carnosos, aunque lie~p1m'1-ru- de estomas, redu-
cen sin embargo el gas carbénico. Volveremos a tratar de estas
anomalias en contradiccidn con los experimentos mds antiguos de
Garrean (1850) respecto del papel de los estomas, Por ofra parte,
debe observarse que, cada vez que se pone una dificultad a la pene-

G ARDRE, —Quimica vegelal. H
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tracion y, por consiguiente, a la salida del gas de la hoja, ya sea
pegando en una de sus caras una hoja de papel, ya sea embadur-
ndndola con una materia grasa o con vaselina, como se ha hecho
frecuentemente en este género de investigaciones, se eliminan con-
diciones fisiolgicas, y el resultado observado es de dificil interpre-
tacion, Segiin Griffon (1902), la hoja de papel negro de los experi-
mentos de Boussingault, no solamente impide el acceso de la luz,
sino que se opone a los cambios gaseosos y, como éstos no son los
mismos al través de las dos epidermis, resulta de ello que el trabajo
interno de descomposicion del gas carbdnico se halla designalmente
dificultado cuando se hace impermeable la ¢ara superior o la cara
inlerior de una hoja. Es recomendable emplear para estos experi-
mentos campanas aplanadas, nna de cuyas caras estd ennegrecida de
manera que pueda iluminarse a voluntad una u otra cara de la hoja,
sin suprimir el paso de los gases a su traveés,

La opinién de Boussingault fué confirmada por las investiga-
ciones de Barthélemy (1874). Este demostrd que las hojas son atra-
vesadas por los gases de la atmdsfera con velocidades comparables a
las que Graham habia indicado para el caucho: parece, pues, que
los estomas no desempefian mas que un papel secundario en el fend-
meno de cambios gaseosos y que estos cambios se efectian sobre
todo por dsmosis a través de la cuticula,

Mangin, para hacer mas resistentes los [ragmentos de cuticula
con que operaba, los recubria de una solucién caliente de gelatina
glicerinada, substancia que, segiin él, no ofrece resistencia apre-
ciable al paso de los gases y que fiene la ventaja de cerrar los
estomas. Mangin obtiene por este método resultados andlogoes a
los de Berthélemy; pero, observa que las cantidades de gas que
pueden asi atravesar la cuticula son insuficientes para subvenir las
necesidades de la respiracién y de la asimilacion: los estomas deben
ser, pues, importantes vias de paso de los gases, sobre todo durante
la asimilacién.

A Blackmann (1895) es a quien se debe la explicacidn de las
anomalias presentidas en los experimentos de Boussingaulf y en los
de todos los experimentadores que han atribuido a la absorcién por
la euticula un papel preponderante, siendo asi que, en las condi-
ciones normales, los estomas constituyen la sola via importante para
la entrada y la salida de los gases.

El aparato, algo complicado, empleado por Blackmann, permite
estudiar la absorcidén o el desprendimiento del gas carbénico por una
hoja entera, por una sola de sus caras o por las dos caras por sepa-
rado, pero en un mismo momento, Para estudiar la naturaleza y la
proporcién de los gases resultantes del fendmeno respiratorio, se
hace llegar al aparato aire privado de gas carbénico: para estudiar
la asimilacién se emplea aire normal o cargado de una proporcién
conocida de gas carbonico.

Los experimentos de Blackmann ensenan claramente que el paso
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de los gases a través de la hoja esté en estrecha relacion con la
presencia i €l niimero de estomas que existen en las caras de las
hojas. Las hojas ecuya cara supevior no lleva estomas desprenden
una cantidad insignificante de gas; el desprendimienfo gaseoso solo
se realiza por los numerosos estomas de Ia cara inferior. Cuando el
nimero de estomas es el mismo en las dos caras, el desprendimiento
gaseoso es sensiblemente igual en estas dos caras. Asf, el acnerdo
entre la distribucion de los estomas y las cantidades de gases emi-
tidos es tan satisfactorio como es posible, Los estomas constituyen,
pues, los finicos pasos para la salida de los gases, cualesquiera que
sean la edad de las hojas y su espesor.

Si se quisiera sostener todavia que el paso de los gases puede
efectuarse a través de la cuticnla que recubre la epidermis, y no por
los mismos estomas, serfa preciso admitir que, en el caso de las
hojas en las cuales los cambios gaseosos son notablemente mis
intensos en la cara inferior que en la superior, la cuticula de esta
cara inferior debia ser infinitamente mas permeable para los gases
que la de la superior. Pues bien, si existe mayor permeabilidad en
la cuticula de la cara inferior de muchas hojas, comparada con la
de la cara superior, la diferencia es, sin embargo, demasiado pequena
para explicar el hecho constante de nn desprendimiento gaseoso
cinenenta y aun cien veces mayor en la cara inferior de una hoja
que Ileve estomas, cuando la cara superior de la misma carece
de ellos.

Falta explicar las contradicciones que existen entre los resultados
obtenidos por Blackmann y los de Boussingault, Este tiltimo, como
hemos visto anteriormente, habia observado que la cara superior de
Ia hoja de adelfa, por ejemplo, descomponia, a pesar de su falta
de estomas, una eantidad de gas carbénico mayor que la cara inferior
que los contiene. Blackmann cree que los resnltados obtenidos por
Boussingault deben atribuirse a grandes proporciones de gas carbonico
(30 por 100 en la mezela gaseosa) que este quimico habia empleado
y que debian retardar la asimilacién, El éptimo de concentracion del
gas en general estd alvededor del 8 por 100, En las condiciones de
una hoja con los estomas cerrados artificialmente por una materia
grasa, o en el caso de la cara de una hoja desprovista de estomas.
una mezela gaseosa rica en gas carbonico penetraria lentamente; el
gus descomponible no se encontraria nnnca en notable exceso, y la
asimilacién se efectuaria en condiciones mis favorables,

Cunando una atmésfera determinada contiene un gran exceso de
@as carbonico, los estomas dejan penetrar tal proporeion de este gas
que las células de clorofila en cierfo modo quedan asfixindas y no le
descomponen ya o, a lo menos, le descomponen muy imperfec-
tamente.

Parece que, en realidad, asi ocurre. Si se ponen separadamente
en tubos que contengan aire con 26 por 100 de gas carbénico, dos
hojas muy parecidas, una normal y otra con la cara superior (despro-
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vista de estomas) embadurnada de vaselina, se encmentra que la
asimilacién es la misma en los dos casos; lo que demuestra que
la cara desprovista de estomas no desempena ningin papel en la
asimilacion. Ademds, en una serie de experimentos, Blackmdnn,
empleando mezelas gaseosas con 6 a 97 por 100 de gas carbénico,
compara dos hojas parecidas, upa normal y otra cuyos estomas de
la cara inferior esidn obturados con vaselina. De esta comparacion
resulta de un modo muy claro que, mienfras hay en la mezcla gaseosa
una proporeién de dcido carbénico relativamente escasa (que no
exceda del 15 por 100}, la hoja con estomas libres asimila mejor que
la hoja con los éstomas obfurados, Mas allé ocurre lo contrario:
cuando la atmdsfera es mds rica en gas carbénico, o se encuentra en
el caso de los experimentos de Boussingault, la hoja con los esto-
mas tapados asimila mejor que la otra.

Los resultados obtenidos por Bounssingault se refieren también al
hécho de que este sabio hacia entrar en cuenta la ifaminacion de nna
u otra cara de la hoja. Segiin hemos dicho antes, siendo iguales las
demds circunstancias por otra parte, la asimilacién se efectiia mejor
cuando es iluminada la cara superior, porque eésta cara absorbe, en
general, mejor la luz que la cara inferior.

En resumen, los estbmas constituyen las solas vias de paso de
los gases en las condiciones normales; si los estomas estin cerrados,
el gas carbonico penetra por dsmosis a traveés de la cuticula cnando,
de todos modos, la tensién de este gas es suficiente. Pero, como esta
tensién es extremadamente débil en la atmdsfera que nosotros respi-
ramos, la dsmosis es poco apreciable, v Ia hoja cuyos estomas estin
cerrados no puede asimilar (a lo menos en las plantas aéreas),

IV

FUNCION CLOROFILIANA
SEPARADA DE LA RESPIRACION

La asimilacion clorofiliana se manifiesta por nn aumento
del peso seco del drgano y, como hemos visto, por un des-
prendimiento de oxigeno. La relacion entre el gas earbdnico

absorbido y el oxigeno emitido '(.]E_es: proxima a la unidad,
segtin los experimentos de Boussingault. Pero, aun cuando
esté vivamente iluminada por los rayos solares, la planta
verde no deja de respirar, es decir, de quemar cierfa canti-
dad de materiales hidrocarbonados gue habia acumulado
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durante ln asimilacién. Esta respiracion va acompafniadas de
desprendimiento de gas carbénico. De manera que el fend-
meno observado a la luz solar no es mas que una resul-
tanfe de dos fendémenos opuestos: uno en el cual hay
destrneeion del gas earbénico con produceidn de oxigeno;
oftro, superpuesto al primero, en el enal el oxigeno exterior,
gue penetra en los tejidos del vegetal, consume los hidratos
de carbono y sale finalmente en estado de gas carbonico, A la
Inz solar, se observa que la funcién clorofiliana predomina
sobre la funeion de combustidn, pero no se sabe en qué grado,
Se trata, pues, de intentar averiguar la parte que corres-
ponde a la sola funcion de asimilacidn.

Claudio Bernard fué el primero que, empleando anestésicos, tuvo
la idea de separar el resultado de los cambios gaseosos que provoca Ia
asimilacion clorofilisna del que procede de los cambios atribufbles
al fengmeno respiratorio, Con este objeto, ¢ llenan de agua carcada
de gas carbonico dos campanas de lave en las cuales se ponen las
hojas de una planta acudtica (Pofamogeton:. Al lado de las hojas
confenidas en una de las campanas, se introduce una pequeiia
esponja impregnada de cloroformo, y se exponen luego los dos apa-
ratos al sol. Si, al cabo de cierto tiempo. se analizan los gases que
se han desprendido en cada una de las campanas, se encuentra
que los de la primera, que no contenia clorolormo, consisten en
oxigeno y nifrgeno (procedente éste del aire disnelto en el agua);
los de la segunda (con cloroformo), mucho menos abundantes, con-
tienen una mezcla de gas carbénico y nitrégeno, Resulta de esto
que, bajo la influencia del anestésico, las hojas solamente han
respirado; la asimilacion, en este caso suspendida, se ha efectuado,
en cambio, libremente en la campana sin cloroformo. Lavadas con
mucha agua, las hojas sometidas a la accion del cloroformo son
capaces posteriormente de descomponer el gas carbénico: lo que
prueba que la facultad de asimilacion ha persistido en estas hojas y
que esta funcion no ha sufrido mis que un paro momentéineo.

Bonnier y Mangin (1886) han repetido este experimento, con-
virtiéndolo en cuantitativo. Dos vasos de la misma capacidad, que
contienen fragmentos ignales y del mismo peso de plantas seme-
jantes, reciben yolimenes conocidos de aive; en uno de los recipien-
tes se introducen algunas gotas de éter. Dejando cierto tiempo las
dos campanas en la obscuridad se asegura de que la nafuraleza
del fendmeno respiratorio no ha cambiado, y de que la intensidad
del fendmeno no varia. En efecto, el cociente respiratorio ('0

(relacion entre el gas earbdnico desprendido y el oxigeno absorbido)
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tiene el mismo valor en los dos casos. Observemos de paso que esta
relacién siempre era inferior a la unidad. El volumen del gas carbo-
nico desprendido es el mismo en los dos aparatos, For lo tanto, para
ana cantidad determinada de anestésico, el fendmeno respiratorio
no queda atenuado, ni modificado en su esencia, Luego se exponen
al sol Ias dos campanas, en la atmésfera de las cuales se introduce
cierta proporcién de gas carbénico que la funcion clorofiliana ufili-
zard, Al cabo de algian tiempo se analizan los gases desprendidos en
una y otra, En la campana sin anestésico, el volumen del gas carbg-
nico ha disminuido, mientras que el de oxigeno ha anmentado; en la
otra campana, donde la asimilacién estd suspendida, ocnrre lo con-
trario. Como el fenémeno respiratorio ha seguido siendo el mismo
en los dos casos, basta comparar los andlisis de la atmosfera de
cada recipiente después de la exposicién a la Iuz,

Método de la exposicion sucesiva en la obscuridad y
a la luz,—Bonnier y Mangin han demostrado que, en las plantas
desprovistas de clorofila, la naturaleza del fenémeno respiratorio

no estd infinida por la iluminacion: la relacién -[');,— sigue igual en la

luz y en la obscuridad. Pero, la infensidad respiratoria queda siem-
pre debilitada cuando se lleva la planta de la obsenridad a la luz.
Dichos autores suponen que la influencia de la iluminacién es la
misma en todas las plantas, tanto i contienen eomo si no contienen
clovofila. Bastard, pues, restar de la totalidad de los volimenes
gaseosos, emitidos y absorbidos por las plantas expuestas a la luz,
log volimenes gaseosos que habrian debido emitir por respiracion bajo
la misma luz. Dispuestas las plantas en un recipiente apropiado,
permanecerin un tiempo suficiente en la obsearidad; se hard un ani-
lisis de los gases después de este primer ensayo; se expondrd lnego
el aparato a la luz solar durante el mismo tiempo y a la misma tem-
peratura. Estos dos experimentos sucesivos permiten calenlar el
verdadero volumen de los gases que han participado en la asimila-
eién, admitiendo que la intensidad del fenémeno respiratorio haya
disminuido, bajo la influencia de la luz, en proporciones determi
nadas por anteriores ensayos. Kste segundo método ha suministrado

: co* o A . s
relaciones Gz muy préximas a las que habian sido obtenidas por el

método de los anestésicos,

Los resnltados generales de estas investigaciones conducen a la
signiente conelusién: que el volumen total del oxigeno desprendido
en la asimilacién clorofiliana es, en las plantas examinadas, superior
al yolumen del gas carbénico que éstas han absorbido. Notemos que,
en todos estos experimentos, el andlisis de log gases siempre se ha
efectuado tomando sélo una pequenia muestra de la masa gaseosa
total. Vamos a ver cudles son las criticas que ha susecitado esta
manera (e operar.
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Experimentos de Maquenne y Demoussy (1912).—
En realidad, en los experimentos anteriores, Bonnier y Man-
gin deducen el valor del cociente clorofiliano real del valor
del cociente respiratorio. En seguida se presenta una obje-
ei6n. Si este tltimo cociente estd afectado de algin error, el
primero quedard forzosamente mal definido. En efecto, si
el cociente respiratorio ha sido encontrado menor que la
unidad—y éste es el caso en casi fodos los experimentos
de Bonnier y Mangin,—resulta que el cociente clorofiliano
serd mayor que la unidad.

Pues bien, segiin veremos a continuacién, a propésito del
estudio de la respiracion, el cociente respiratorio, tal como lo
da el método de Bonnier y Mangin, es siempre inferior al
cociente real. En efecto, es indispensable—y més adelante
insistiremos en este punto—extraer del espacio donde las
hojas han respirado, no selamente la totalidad de los gases
exteriores al érgano, sino también los gue estan conden-
sados o que permanecen disueltos en el parénguima de este
organo. Como el gas carbinico es incomparablemente més
soluble en el agua, y sobre todo en los liquidos que impreg-
nan la hoja, que el gas oxigeno, es claro que, enando se
toma, para hacer un andlisis, una pequena muestra sola-
mente de los gases de la atmosfera que rodea al érgano, se
comete un error, a veces enorme, en la apreciacion de la rela-

1 o
eion L(]O— entre el gas carbénico desprendido realmente y el
oxigeno consumido. Esta relacién es inferior a la verdadera,
porque el término CO? es inferior a su valor real.

Esto es lo que demuestran Maquenne y Demonssy, cuyos
experimentos expondremos en su lugar, a propdsito de la
respiracion. Pero, conviene, aqui también, poner de mani-
fiesto las muy interesantes consecuencias que los eitados
autores han deducido, desde el punto de vista del conoei-
miento exacto de la relacién clorofiliana, de la determinaciin
rigurosa de los gases cambiados durante la respiracion,

Supongamos, pues, por adelantado, que poseemos un
método correcto que permita averignar el verdadero valor
del eociente respiratorio. Maguenne y Demoussy, después de
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haber demostrado que éste es casi siempre superior a la
anidad, tlvl‘mmumn de la siguiente manera el cociente cloro-
filiano en brafo, es decir, la relacion entre los volimenes del
oxigeno desprendido a la Iuz y del gas carbdnico absorbido,
sin tener en cuenta la parte que corresponde al fendémeno
respiratorio concomitante.

Se hace el vacio en un pequenio tubo de llave de unos
50 em® de cabida, en el cual se ha introducido previamente
cierto peso de hojas verdes. Luego se deja entrar en este
tubo una mezcla de composicion bien conoeida, de aire y gas
carbonico (8 a 10 por 100); se vuelve a hacer el vacio, luego
se introduce de nuevo la misma mezcla gaseosa a una pre-
sién tan proxima como sea posible a la presion atmosférica.
Entonees se expone el tubo a la luz debajo de una capa de
agua, a temperatura constante, Al cabo de eierto tiempo
s¢ extrae, haciendo el vacio, la totalidad de los gases del
tubo, se efectiia su andlisis y, como se conoce la composicion
de la mwztlal. gaseosa inicial, se deduce ficilmente la expre-
sidn {--' es deeir, el cocienfe clorofiliano en bruto.

t_.-um}m.lemos los valores de algumos de estos cocientes con
los de los cocientes respiratorios mormales en las mismas
plantas, en las mismas condiciones de tiempo y de tem-
peratura:

cor 02 oot -~ 02

U oo g eo2
Adelfy, . - 1.08) 1.0] Crisantemo . 1,02 1,01
Aanto, . .. 1.080 1.02 9753 T URARSEGIRIRS: 44 0 80 2510
Aligustre . . 1,03 1,02 Guizante , ., 1,07 1,04
Aspidistra, . 0,97 1,00 Eifa 0200 10T 4,08
Aucnba . . 1,01 1,10 Mafz o0y LOT! 005
Azucena . . 1,07 1,00 Peral. ..+ o« 150 1.08
Begonia . . 1,11 1,08 Tabago:; (- w108 1,04
Bonetero . . 1,08 1,02 iSSR0 )
Clavel , . . 1,09 1,09

Se ve que, en cada especie, los dos cocientes son del
mismo orden de tamano, Ademds, los citados autores han

observado que, cada vez que el cociente respiratorio O 8
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inferior a la unidad, se encuentra ignalmente un cociente

0k
ella que el cociente respiratorio.

La aceién de la luz tiene, pues, como efecto habitunal,
atennar la influencia de la respivacion y aproximar a la uni-
dad el cociente caracteristico de los cambios gaseosos en la
obseuridad, Maguenne y Demoussy legan a Ia conclusion de
que tal influenecia no puede ser general més que si el cociente
clorofiliano real posee de por si un valor bien determinado y
sensiblemente constante. Suponiendo gue es el mismo para
todas las especies, dichos autores lo caleulan de la siguiente
manera:

e 0° ] :
clorofiliano ¢ ; menor que la unidad, pero acercindose mas a

ae G0R 8 ik o X

Sean 5 = 3 =M la ecuacion de la funcién respira-
toria, ¢ y 4 los voliimenes absolutos de oxigeno y de gas
carbonico cambiados durante la asimilacién clorofiliana
actuanao sola. El cociente clovofiliano en bruto que sumi-
. - . Rl M /]
nistra el f‘.KlJi‘.l'llIlDllU] fiene por l.‘X}Jl"..'SlU]I ;{.—“ .

Segiin el enadro anterior, este valor debe estar compren-

dido entre 1 y m, y se tiene para m = 1:

e—b_

m = =1
Toa=—

Pero, si m' <1, se tendria:

gt (ol
~l =i
En el caso mds general en que azz es mayor que 1, se

tendri:
c—b_

- &
d—ua-

Y, como a = m b, resulta:

e —b =>d— mb,
0 hien:
mbh—b >d—e.
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Dividiendo por 4, se fiene:

b . ¢
.rI m—1) =1 R

Y, si m' <1, se tendrd, por el contrario:
i b ,
e e E A
1 i=dl m )

b
d
por la respiracion y el gas carbonico absorbido por la asimi-
lacidn, asi eomo la diferencia m — 1, son siempre muy infe-
riores a la unidad. Como estas relaciones subsisten ain

Por consiguniente, la relacién - entre el oxigeno tomado

b ! o
cuando el producto d (m— 1) es, aproximadamente, inferior

a 0,01, resulta que el valor 1 —f]_, a la vez mds pequeio

que una cantidad positiva y mayor que una cantidad nega-
tiva, convergiendo ambas hacia 0, se acerca mucho a ser
nulo. El cociente clorofiliano es, pues, extremadamente pro-
ximo, si no igual a la unidad.

Por lo tanto, se puede formular la proposicion siguiente:
en la asimilacion clorofiliana separada de la respiracion,
el volumen del oxigeno que se desprende es igual al volu-
men de gas carbonico que se descompone: (T =1,

Resulta de esto que este cociente no oscila alrededor de la
unidad con diferencias mds o menos grandes en mds o en
menos, como creia Boussingault, y que no siempre es snpe-
rior a la unidad, segiin se deduce de los experimentos de
Bonnier y Mangin,

Cambios de gases de las plantas enteras: —Se obje-
tard a los experimentos precedentes que éstos s6lo se refieren
a fragmentos vegetales, y que la asimilacion clorofiliana
solamente ha sido estudiada durante un corto nimero de
horas. Ademds, los trabajos de Boussingault se aplican a
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plantas que, viviendo habitualmente en el aire, se encuentran
momenténeamente inmergidas en el agua.

Schlesing hijo (1892, 1893, 1900) ha logrado cultivar debajo
de campana, en atmdsferas de composicion exactamente conocida,
una serie de vegetales (fino, sorgo, capuchina . diversas algas, etc.)
durante muchas semanas. Los aparatos que empled permiten intro-
ducir a voluntad gas carbonico en cantidad medida y, reciproca-
mente, eliminar una parte de los gases de la campana (oxigeno)
cuando éstos llegan a ser demasiado abundantes. A fin de no verse
obligado a tener en euenta los desprendimientos gaseosos del suelo
enando se emplea tierra vegetal, el autor empled como sostén de las
plantas arena cuarzosa previamente calcinada. Esta arena estaba
mojada con soluciones salinas (fosfatos, sulfatos, sales de hie-
1o, ete.) indispensables a la nutricién mineral de las plantas,
cuyas semillas habfan sido previamente esterilizadas. Al terminar el
experimento se encuentra que las plantas enteras han desprendido
en volumen mds oxigeno gue gas carbopico han descompuesto, s
decir, que han desprendido mds 0Xigeno en estado libre del que
contenia el gas carbonico por ellas absorbido,

El exceso de oxigeno desprendido se debe especialmente a la
reduceion de las sales minerales procedentes del suelo. Sehloesing
hijo ha cultivade comparativamente plantas (alforjon, capuching)
en soluciones que contenian, ya nitratos, ya sales amoniacales, no
pudiendo éstas nitrificar a cansa de las precaticiones tomadas (vere-
mos més adelante que el nitrégeno amoniacal constituye un alimento
tan perfecto como el nitrdgeno nitrico). Por lo tanto, cuando se
reemplaza el nitrégeno nitrico por el nitrdgeno amoniacal, es de
esperar ver disminuir el exceso de oxigeno respecto del gas carbo-
nico: esto es lo que efectivamente ocurre; este. exceso de oxigeno
puede ser entonces muy escaso,

Resulta de esto que los cambios gaseosos que acompanan a la
formacion de la materia vegetal estdn en estrecha relacion con la
composicicn mineral de las soluciones contenidas en el suelo, a las
cuales la planta toma sus elementos fijos, es decir, los elementos
que constituyen las cenizas después de la combustién. La planta es,

ues, psencialmente un « araio de .F'f’d”{'-t‘{’l’j?-“ El exceso de oxigeno
pues, : o g
ue se encuentra en Ia velaeidn g roceds sobre todo del oxigeno

de los nitratos y también de ofras sales oxigenadas, tales como fos-
fatos y sulfatos, indispensables a la vida normal del vegetal,

Kstas nociones son muy importantes: nos ensefian, por el simple
andlisis de los gases cambindos, que el azulre y el fosforo, si existen
en pequefia cantidad en los tejidos vegel ales en forma de sullatos y
de fosfatos, deben figurar en ellos sobre todo en forma de compues-
tos sulfurados o fosforados orgdnicos: esto es lo que comprueba la
experiencia. Hablaremos de ello més adelante,
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Asimilacién clorofiliana en presencia de un exceso
de gas carbonico.—De Saussure habia observado que, si s
enriquece artificialmente en gas carbénico la atmosfera en
que se halla una planta expuesta al sol, esta planta desprende
una mayor cantidad de oxigeno. Sin embareo, mas alld de
cierfa proporeion, el gas earbdnico es dafioso a la asimila
cion. Hemos indicado anteriormente las dificultades (ue
determinaba un exceso de dcido carbinico respecto de la
penetracion de este gas por los estomas. La proporeion de

L e ; s .
{5 LO* en una atmésfera artificial parecié a de Sanssure

realizar el dptimo de concentracidn,

Entre las causas de amortignamiento de la funcién eloro-
filiana debidas a la presencia de un exceso de gas carbénico,
debe incluirse el retardo producido en la formacion de la
misma clorofila (Boehm). Anadamos que no todas las plan-
tas se comportan de la misma manera en este coneepto, y
que, si el dptimo de concentracion es de 10 por 100 para
algunas de ellas, para otras, por el contrario, puede ser mds
bajo o, a veces, mis elevado. Bajo la influencia de grandes
proporciones de gas carbonico la transpiracion disminuye. Es
eierto que las plantas pueden asimilar mds activamente euando
la proporcidn de este gas es superior a la en que se halla
en E‘-l aire ]]lll'!'l.in‘l-l: pero, aun {'.Il:']lll.]ﬂ este exceso no pareze:
danar a la planta, no existe, generalmente, proporcionalidad
entre la cantidad de gas existente en la atmdsfera artificial y
el valor de la asimilaciéon, sobre todo en el caso en que la
proporeién del gas carhdnico alcanza una cifra bastante ele-
vada, no comparable con la proporcion habitual que la planta
encuentra en el aire normal.

Esto es lo que demuestran los experimentos de Kreus-
ler (1885) efectnados con hojas de hojaranzo, a una tempe-
ratura de 25° y con una iluminacion constante. Si se consi-
dera como igual a 100 el valor de la asimilacién en el airve

. . - » ) Fo® 3
ordinario (que no contiene mas que 6000 46 8as carbinico),

este valor pasa a ser igual a 209 para una ri(ueza en gas
carbénico de 0,5 por 100, llega a 237 para una riqueza
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de 1 por 100 y a 266 para una rigueza de 14,5, 0 sea unas
450 veces mas de dcido carbonieo que el que existe en
el aire normal. Asi, para la riqueza del 1 por 100 casi se
aleanza el miximo de asimilacién,

Sin embargo, segiin Brown y Escombe, la proporciona-
lidad de que acabamos de hablar parece existir cuando las
proporeiones de gas earbonico de la atmésfera artificial son
poco superiores a la proporcion normal, pero en todo caso
miy inferiores a 1 por 100,

Dehérain y Maquenne (1881) han demostrado que, entre los
fendmenos anormales que se observan cuando ciertas plantas viven
en una atmosfera riea en gas carbénico, el mas notable se manifiesta
por una acumulacion de féeula, acumulacién que no es de ninguna
utilidad para la planta, porque esta fécula queda donde se forma y
no emigra, Hs faeil, operando en estas condiciones con el tabaco,
separar este hidrato de carbono mediante un simple lavado de las
hojas de la planta, como se hace cuando se quiere separar la féeula
de las patatas, Esta extremada abundaneia de fécula habia sido atri-
buida primero al vapor de agua que satura constantemente la atmos-
fera de la campana en que vegeta la planta. Pero, cuando se efectiin
el experimento haciendo eutrar en el aparato, no aire enriguecido
artificialmente en gas carhdnico, sino simplemente aire ordinario, no
se produce ya la acumulacion de féenla, aun cuando la atmdslera
contintie saturada de vapor de agna.

En las condiciones naturales no se puede enriquecer a voluntad
el aire atmosférico en gas carbénico. Sin embargo, hay casos en gne
este enrignecimiento se efectiia espontaneamente, Esto es lo que ocu-
rre debajo de una vitrina de un semillero con abundancia de estiér-
tol. El volumen de la atmésfera asi confinada contiene siempre mas
gas carbdnico que el airve exterior, y las plantas se aprovechan de él,
No es el amoniaco gaseoso, desprendido en pequenas porciones, quien
actiita entonces comunieando a la vegetacion mayor lozanfa, sino
finicamente el gas carbdnico, como se ha podide comprobar dete-
niendo los yapores amoniacales de la tierra y no dejando desprender
més que dcido carbinico (Demoussy).

Hansen (1912) ha observade que el crecimiento de las plantas de
prado era especialmente intenso en las cercanias de las fuentes natu-
rales de gas carbdnico.

Una gran parte de los fracasos notados antes en las plantas que
se hacian vegetar en atmosferas ricas en deido carbénico, procede de
que este gas, desprendido del marmol por la accion del dcido ¢lorhi-
drico, contiene, probablemente en esfado vesienlar, indicios de gas
clorhidrico, que es imposible detener por un simple paso a través'de
agna en frascos lavadores. En efecto, a menudo las hojas estan man-
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chadas por pequeiios puntos amarillos, prueba de que han sufrido
los tejidos en estos sitios (Demonssy).

Pero, si se emplea gas carbénico puro, tal como lo desprende el
bicarbonato sédico cuando se calienta, las plantas se aprovechan de
este gas como se aprovechan del que se desprende debajo de vitri-
nas procedente de la fermentacion del estiércol,

Influencia de la presion en la asimilacién. — Acabamos
de ver que cierfos vegetales asimilaban mds activamente cuando la
proporcién de gas carbénico de la atmésfera donde se ponen era
superior a la que se encuentra en el aire ordinario. Segin God-
lewski, en el aire confinado a la presién normal, la intensidad de la
asimilacidn seria maxima para una proporcién de 10 por 100 de gas
carbénico; esta intensidad dependeria de la presién relativa de este
gas, J. Friedel ha examinado lo que ocurre en las hojas separadas
del tallo en el caso en que la atmdsfera en que estas hojas estdn
inmergidas, enriquecida de 10 por 100 de gas carbénico, estuyviese a
una presién inferior a la normal. Ha encontrado que la disminucién
de la presion, aun hasta un cnarto de atmdsfera, no modifica la

100
nataralzza del fenémeno asimilador, porque el I._'-DfiiEllleL'—I:-f;' 1o

cambia. Pero, la infensidad de la asimilacion disminuye con la pre-
sion siguiendo una ley bastante vegular. Si 4 representa el valor
absoluto del fenémeno resultante para una hoja mantenida a la pre-
sién normal, y & el valor relativo a la hoja expuesta en la atmds-
fera enrarecida, la relacién ?:13 4 la medida de la accién de la pre-
sion en los cambios gaseosos de la hoja. Se encunentran niimeros del
mismo orden de valor en los diversos vegetales estudiados, cuya
estructura y actividad elovofiliana presentan, sin embargo, grandes
variaciones, En la segunda colummna de la adjunta tabla, A repre-
senta la asimilacion a la presién normal y se supone igual a la
unidad:

Eresiones: '::.
Ligustram joponiecam . . . 1 atm, 1,00
» » & A 0,75 » 0,94
# » S i BB e 0,81
» » Ca)L P r-],_.—)” £ f_]‘T-l-
Ligustrum valgare . . . . 050 » 0,78
FEoonymus japonicns. . . . 0560 » 0,78
Robinia psendo-acacia . . . 050 » 0,73
Rascas acaleatns . . . . . 0,60 » 0,69

Asimilacion clorofiliana en las plantas carnosas.—Las
plantas de hojas gruesas, llamadas planfas carnosas [cacliceas,
mesembriatemos, crasuliceas), poseen nn nimero de estomas muy
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limitado: estas plantas transpivan poco, y de Saussure habfa obser-
vado que la asimilacion clorofiliana era en ellas mucho menos
intensa, a igualdad de superficie, que en las plantas de hojas delga-
das. Observeé también el signiente y notable hecho: que una planta
garnosa que habia permanecido durante algim fiempo en la obseuri-
dad, era capaz de desprender muchas veces su volumen de oxigeno
¢uando se la exponia al sol debajo de una campana cuya atmdsfera
estaba completamente privada de gas carbénico. Estas particula-
ridades fan interesantes que presentan las hojas de parénquima
grueso se relacionan con el estudio de la respiracion: provisional-
mente las dejaremos a un lado. Hablaremos de ellas, con los porme-
nores necesarios, cuando nos ocupemos en los fendmenos de oxidacion
en los vegetales.

Diremos solamente que ¢l desprendimiento de oxigeno, en las
condiciones que acabamos de mencionar, es debido a la presencia de
deidos orgdnicos almacenados en la obsenridad y a baja tempera-
tura por las plantas earnosas. Hstos dcidos constituyen un producto
de oxidacion incompleta de los hidratos de carbono. A una tempe-
patura mds elevada, y en contacto con los rayos solares, el oxigeno
oxida completamente. los #fcidos organicos con formacién de gas
carbénico. Pero, éste, en vez de desprenderse, es reducido por la
clorofila con desprendimiento de oxigeno, Tal es la explicaciin
de esta aparente anomalia, senalada primero por de Saussure, de un
desprendimiento de oxigeno por una planta que vive en una atmas-
fera exenta de gas carbdnico (véase mis adelante),

Asimilacién clorofiliana en las plantas acudticas.—
Cuando las hojas de estas plantas estin sumergidas, no hay en ellas
estomas: a veces existen estas aberturas, pero en muy corto niimero,
Siendo el gas carbonico bastante soluble en el agna, las plantas que
yviven en este medio encuentran siempre una cantidad suficiente del
mismo. Si el agna de luvia es, por término medio, poco rica en gas
earbénico, no ocurre lo mismo con las aguas de rio o en las del mar.
que se enriquecen de este gas por efecto de las muchas fermenta-
ciones que se efectiian en las materias orgénicas que contienen,
Cuando las aguas son calcdreas, confienen en disolueién hicarbo-
nato caleico. Ciertas plantas acudficas de agna dulce (algas de los
géneros Chara, Blodoea, Ceratophyllam, ete.) o del agua del mar
(algas del género Corallina) estdn recubiertas de una capa de ear-
bonato cdleico que da a esta tltima planta en particular un marcado
grado de rigidez: esto es debido a la asimilacion clorofiliana que,
disociando el bicarbonato caleico, produce nn depdsito de carbonato
nentro en la superficie del vegetal. Por lo demds, una planta acud-
tica puede también descomponer una solucién dilnida de bicarbonato
sodico, sal mucho mis estable que el biearbonafo cdleico.

La introduceién del gas carbonico en el parénquima de la hoja
se efectiia aqui por simple difusidn al través de la epidermis, ya que
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faltan los estomas. Esta difusién gaseosa, mayor para el oxigeno
que para el nitrégeno, es fodavia mayor para el gas carbdnice,
Durante la asimilacién eclorofiliana de una hoja sumergida, el oxi-
geno que se pone en libertad, menos difusible que el gas carbénico,
se aeumula en los numerosos espacios infercelulares que presenta el
parénquima de la hoja, y la presidn aumenta poco a poco.

Cuando la concentracion del gas carbénico anmenta en el medio
liquido, el método de recuento de las burbujas gaseosas despren-
didas permite comprobar que éstas son mids numerosas y que si
fnimero crece poco mis o menos proporcionalmente con la concen-
tracién del gas carbdnico. La concentracién éptima de este gas crece
con Ia intensidad luminosa.

v
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En lo que signe debe distinguirse la observacion de los
hechos reales de las hipdtesis mds o menos verosimiles que
sirven para interpretar estos hechos.

Sabemos, por una parte, que el resultado en brato de la
asimilacion eclorofiliana es el signiente: 2 volimenes de gas
earb6nico dan 2 volimenes de oxigeno, y el carbono queda,
en consecueneia, fijado en la planta. La observacion micros-
copica enseiia, ademas, que el grano de clorofila, por efecto de
esta descomposieidn del gas carbénico, da origen casi siempre
a féeula, hidrato de earbono de la férmula (C°HWO) ™, que
toma color azul en contacto con el yodo. Sabemos, por
otra parte, que, cuando se tiene en cuenta, en los cambios
raseosos de la planta, el fendmeno clorofiliano solo, es decir,
separado del acto respiratorio, el volumen del oxigeno des-
prendido es casi siempre ligeramente superior al volumen
del gas carbonico absorbido.

Este exceso de oxigeno procede, como hemos visto, del
oxigeno de los nitratos, sulfatos y fosfatos tomados del suelo
por las raices, y tenemos una prueba de ello en que, cuando
no se da a las plantas como alimento nitrogenado més que sales
amoniacales, el exceso de oxigeno es mucho menor y la rela-

Tall

eion ” se aproxima marcadamente a la unidad.
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Para mayor simplicidad, podemes razonar como si la
el AR : =
relacion J('j':i‘ fuese siempre igual a 1.

Boussinganlt habia supuesto que el gas carbénico se des-
componia en CO4- 0. En efecto, el dxido de carbono no es
descompuesto por la célula verde. Pero, en esta hipitesis,
dos voltmenes de gas carbénico no producen mds que un
volumen de oxigeno: de donde resulta necesario admitir que,
durante la descomposicién del gas carbénico, hay una des-
composicién concomitante del agua. 2 volimenes de vapor de
agua dan 2 volimenes de hidrogeno y 1 volumen de oxigeno.
En resumen, la funcion de asimilacion podria representarse
por lag dos expresiones:

02 =040,
H20 = H2 4 0,
o bien, haciendo intervenir el Aidrato carbénico como pro-
ducto inicial:
COPH? = COH2 4 0%,

La planta fija, pues, el cuerpo COH?, es decir, el alde-
hido metilico o formel H— COH, Berthelot, el primero
(1874), Inego Boussingault (1868) y Baeyer (1870), han emi-
tido la idea de que este aldehido era el producto imicial de la
sintesis fotoquimica y que, de su polimerizacion, con 0 sin
pérdida de agua, procedian todos los hidratos de carbono
cnya presencia se comprueba en la hoja asoleada:

(CH20)% = C*H"20% glucosa, leyulosa),
(CH20)® — H20 — CPH®(F (férmula simple de la fécula),

Esta manera de considerar el fendmeno clorofiliano es
muy seductora; permite concebir que, antes de la formacion
de los hidratos de carbono de peso molecular elevado, tales
como la glucosa (C°H20" = 180), la sacarosa (C*H=0" =
— 842) y la fécula (C'H!O")* (siendo » tal vez superior
a 10), se forma primero, como producto intermediario, un
cuerpo tal como COH?, de peso molecular poco elevado
(= 30). Sin embargo, no debe olyidarse que los numerosos
procedimientos sintéticos de que se vale el vegetal para

G, ANDRE.—Quimica vegetal, 8
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construir la trama de sus tejidos no pueden compararse con
los que empleamos en los laboratorios. Podemos actualmente,
partiendo del aldehido metilico, y por sucesivas polimeriza-
ciones, efectuar la sintesis de materias azncaradas tales como
la glucosa y la levulosa, segin resulta de los hermosos tra-
b&]us de E. Fischer. Pero, no se deduce de esto que podamos
afirmar que la eélula verde produce forzosamente en primer
término aldehido metilico y después sus productos de conden-
sacién. Esta manera de considerar el fendmeno es un modo
comodo de explicar las cosas: no hay ninguna prueba abso-
luta de que responda a la realidad de los hechos,

Las primeras comprobaciones relativas a la presencia en
las hojas de una substancia voldtil, de naturaleza aldehidica,
han sido hechas del modo signiente. Cuando se destilan con
agua hojas freseas, las primeras gotas del liquido que destila
pxe&entm a mvnudo un cardeter marcadamente reductor.
Ennegrecen el nitrato de plata amoniacal o producen un pre-
cipitado de dxido euproso cuando se calienfan con el reactivo
cupropotdsico. Esta reduccién caracteriza la presencia de
cuerpos de naturaleza aldehidica. Recientemente, Curtius y
Franzen (1917) han dado, por primera vez, la prueba abso-
Inta de la presencia del aldehido metilico en las hojas trans-
formando «este aldehido en deido férmico; 1 kilogramo de
hojas de haya no econtenia del mismo mds que 0,00086 gramos.

Muchos experimentadores se han esforzado, desde mds de treinta
afios, en demostrar la realidad de la hipétesis que hace del aldehido
metilico el primer grado de la sintesis de las materias hidrocarbo-
nadas, fundandose en numerosos ensayos de nufricién concebidos en
el sentido siguiente, Sabido es que una hoja, o mejor atin ciertas
algas verdes, puestas en la obscuridad durante algin tiempo, pier-
den poco a poco la fécula que primitivamente contenian, Inmer-
giendo estos vegetales que han perdido su fécula en agna que cton-
tenga una pequena cantidad de aldehido metilico, se podrd esperar
ver aparecer fécula en sus tejidos por efecto de la polimerizacién
de este aldehido, del mismo modo que se ve formar fécula en las
hojas de que se ha quitado la fécula inmergidas en una solucidén de
diversas materias azuearadas (véase mis adelante), Pero, los prime-
ros ensayos dirigidos en este sentido no han sido satisfactorios. por
ser el aldehido metilico nn cuerpo muy téxico aun en pequenas dosis,
Sin embargo, algunas algas, y hasta vegetales superiores, se des-



TEORIA DE LA ASIMILACION CLOROFILIANA &3

arrollan expuestas a una iluminacién insuficiente en presencia de indi-
cios de aldehido metilico puro, segiin resulta de las investigaciones
de Bouilhac y Giustiniani.

El experimento da mejor resultado cuando se emplean snbstan-
cias derivadas del aldehido metilico, menos taxicas que él (metilal
CH*[OCH®]?, metanolsnlfonato sodico CH*OH[SONa], etc). Algas
que han perdido su fécula en la obscuridad, la regeneran cuando
esthn en contacto con soluciones dilnidas de estas diverdas substan-
¢ias (Loew, Bokorny),

De todos modos no debe perderse de vista que, si la presencia
del aldehido metilico es, en este punto, dificil de comprobar en las
plantas, se debe esto a la extremada facilidad con que este aldehido
experimenta miltiples transformaciones. He aqui un ejemplo. Sabido
es que el agua sola, actuando a elevada temperatura sobre el alde-
hido, determina la formacién de dcido formico, alcohol metilico y
gas carbénico:

2 OH20 - H'0 = CH*0* 4 CH'O,
3 CH20 - H20 = €02 2 CH'O.

Sin querer asemejar de una manera absoluta estas reacciones,
efectuadas a nna temperatura elevada, con las que ocurren en la
gélula verde, se puede, no obstante, explicar mediante las dos ecua-
ciones precedentes, la presencia casi universal del alcohol metilico
en las hojas verdes, segtin Maguenne (1886), y la del dacido fdrmico
libre en muchos vegetales (Delépine, 1896).

Hs igualmente posible que la rednceidn del gas carbénico en pre-
sencia del agun se efectiie en dos fases: en la primera se formaria
dcido formico y quedaria en libertad un &tomo de oxigeno; en la
segunda se separaria otro dtomo de oxigeno, formandose aldehido
farmico:

002 4 H20 = CH20? 4- 0 = CH0 - 0%,

En efecto, el magnesio metdlico puede, en ciertas condiciones,
reducir el dcido carbénico en presencia del agua, engendrando alde-
hido férmico, En las mismas condiciones, el dcido formico es redu-
cido rapidamente al estado de aldehido férmico: el dcido férmico
serin, pues, un prodncto intermedio de la redueeion del gas carbé-
nico (Fenton).

Esta manera de considerar la reduccion del gas carbénico expli-
caria la presencia del dcido formico y del aleohol metilico en un gran
nimero de vegetales; encontramos, pues, en otra forma, la hipdtesis
emitida por Delépine hace poco citada,

Influencia de las radiaciones ultravioletas en la asi-
milacion.—Las teorias relativas a la sintesis de los hidratos
de carbono se han enriquecido con nuevos datos gracias a
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los recientes estudios hechos sobre las radiaciones ultraviole-
tas que da la ldimpara de cuarzo de vapores de mercurio.

Segin Chapman, Chadwick y Ramsbotton (1907), el gas
earbénico es descompuesto por estas radiaciones; Herche-
finkel (1909) ha obtenido asi una mezela de 6xido de carbono
y oxigeno. Berthelot y Gaudechon (1910) han demostrado
que en presencia de los rayos quimicos emitidos por la ldm-
para de mereurio, el 6xido de carbono se une con el oxigeno
formando gas carbénico. El vapor de agua es descompuesto
en oxigeno e hidrdgeno; enando esta descomposicion se efec-
fiia en presencia del dxido de carbono, se comprueba la for-
macion, después de muchas horas de exposicidn, de notables
cantidades de aldehido férmico. Reciprocamente, este 1ilfimo
cuerpo, expuesto a las radiaeciones, se descompone en 6xido
de carbono e hidrogeno. La reaceién seria, pues, reversible.
La amida férmica (COH. NH?) se formaria por wunién de
voliimenes iguales de 6xido de carbono y amoniaco.

Si se admite con Boussingault (pdg. 81) que, en el fend-
meno clorofiliano, el dxido de carbono aparece como primer
término de la descomposicion del gas ecarbonico, el aldehido
metilico procederia, pues, de la unién de este dxido con el
hidrégeno procedente de la descomposicién del agua por la
aecion de las radiaciones ultravioletas. La clorofila, segtun
Stoklasa y Zdobnicky (1911), absorberia estas radiaciones y
desemperiaria el papel de sensibilizador.

La idea de la presencia de un catalizador, en el ejercicio
de la funcion asimiladora, ha sido emitida diferentes veces.
Contentémonos, respecto de este punto, con senalar los
signientes hechos:

Si se prepara una solucién coloidal muy diluida de dxido
de urano (0,028 gr. por 100) dializando una mezela de nitrato
de uranilo y de nitrato amdénico, se satura en seguida esta
solueidn con gas carbdnico y se somete a la aceion directa de
la radiacién en tubos de vidrio cerrados se observa, al eaho
de uno o dos dias de insolacion, que el liquido destilado da la
reaceidn caracteristica del aldehido férmico: el mismo expe-
rimento, hecho en la obsenridad o a la luz difusa, da un
resultado negativo. Si se interpone, entre la luz solar y el
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tubo, una solucién de clorofila o de sulfato de quinina, la can-
tidad de aldehido metilico aumenta. Se obtienen resultados
anilogos con una lampara de vapores de merenrio empleando
tubos de euarzo. Una solucidn de hidrato férrico coloide
(0,113 a 0,20 gr. por 100), saturada de gas earhénico, se
gomporta de la misma manera (Moore y Webster, 1913).

Conclusiones.—Es, pues, logico creer que el aldehido
mefilico COH? es el primer término de la funeién clorofiliana;
pero, es imposible afirmar de una manera positiva que esto
realmente sea asi. La hipdtesis del aldehido es una hipdtesis
comoda, que no estd en contradiccion flagrante con los
hechos, pero nada miés.

Por otra parte, el aldehido metilico es un producto muy
toxico; su existencia no debe ser mds que de corta duraeidn
y su concentracién muy pequeiia. Admitamos, pues, con las
restricciones precedentes, que todo ocurre como si el alde-
hido metilico se polimerizase con extremada rapidez (algu-
nos minutos) para dar origen a la féeula, el primer producto
de asimilacion vistble, segin la expresion de Sachs.

Este origen aldehidico de la féeula, si es cierto en la
mayoria de 108 casos, no es ciertamente general en absoluto.
Veremos, en efecto, a proposito de la respiracién y de los
fendmenos de la acidificacién de los vegetales, que las plan-
tas carnosas pueden producir hidratos de carbono en una
atmosfera exenta de gas carbénico: entonces se forman éstos
a expensas de los dcidos.

Se ha querido ir més alld afirmando que el punto de par-
tida de los hidratos de carbono era forzosamente el aldehido
metilico. Efectivamente, la planta confiene no solamente
hidratos de carbono con C", o sus polimeros, sino fam-
bién hidratos eon C° (pentosanas, pentosas) y eon C7 (hepto-
sas): estos cuerpos son, en suma, polimeros del aldehido
metilico. Pero, debe observarse que el origen de las heptosas
es totalmente desconocido, y que no han sido encontradas
mis que en un pequeiio niimero de vegetales. En cuanto a las
pentosas (arabinosa, xilosa, C'H'(?), no pavecen proceder
directamente de la funcién asimiladora; mds bien debe consi-
derdrselas como productos de oxidacién de las hexosas eon
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eliminacién de una molécula de agua. Volveremos mids ade-
lante a este punto:

Anadamos que Bielecki y Wurmser (1912) han observado
que una emulsién de féeula en agua, expuesta a las radia-
ciones ultravioletas, contiene penfosas y cuerpos de fun-
cion deida.

Origen albuminoide de la fécula.—Belzung (1887, 1891) ha
desarrollado desde otro punto de vista la sintesis de la fécnla, Este
antor hace notar que es bastante frecuente ohservar que los granos
de fécula, al erecer, substituyen mis o menos completamente a los
cuerpos clorofilianos que los han producido. La fécula no pareceria,
pues, proceder de la unién directa del carbono con los elementos del
agua, sing que resultaria de una especie de secrecidn de los cuerpos
clorofilianos. Incorporandose en primer término el gas carbdnico a la
materia colorante, entraria en reaccién con los demas prineipios lle-
vados por la savia. sobre todo los nitratos, El producto de este tra-
bajo sintético seria, por de pronto, una materia cuaternaria, albu-
minoide, y la fécula no constituiria mds que un producto de
descomposicién o de regresion de ésta. En tal hipotesis se ve que,
conforme por lo demfis con la observacion, la génesis de la fécula
debe cesar no solamente en ausencia del gas carbénico, sino también
en ausencia de los elementos minerales indispensables para la pro-
duecidn de la clorofila, entre otros el fésforo. De todas maneras,
este mecanismo productor de féculas no seria el inico capaz de
engendrar este hidrato de earbono,

Una objecidn, de eardcter quimico, se opone a la adopeion de
esta manera de ver. Entre los productos de descomposicidn de las
materias cuaternarias no ha sido posible, hasta ahora, aislar un
hidrato de earbono propiamente dicho.

V1

HIPOTESIS SOBRE LA DESCOMPOSICION
DEL AGUA EN EL FENOMENO CLOROFILIANO

Segtin hemos dicho anteriormente, Boussingault suponia
que, en la asimilacién clorofiliana, no solamente era descom-
puesto el gas carbonico, sino también el agna. De Saussure
habia observado, mucho tiempo antes, «gue en las plantas
que vegetan con aynda del agne sola, en vaso cerrado, en el
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aire atmosférico desprovisto de gas carbimico, apenas
aumenta el peso de sn substancia vegetal en estado seco y
que, si qumenta, es en una muny pequens cantidad, mny
limitada, o, en otros términos, que no puede ser aumen-
tada por una vegetacion continuada mds largo tiempo». No
puede haber asimilacion del agua y aumento de materia seca
més que cuando hay descomposicion concomitante del gas
carbénico: también de Saussure dedujo de sus numerosos expe-
rimentos que nunca descomponen las plantas el agua, asimi-
lando el hidrégeno y eliminando el oxigeno en estado gaseoso.

Pero, segiin Boussingault (Eeonomie rarale, tomo I, pag. 82,
1851), la prueba de la separacién de los elementos del agua se
derivaria del analisis de los vegetales que se hacen crecer en un
medio absolntamente desprovisto de malerias orgdnicas capaces
de suministrarles elementos hidrogenados, Si, en efecto, se hace
vegetar una planta en un medio puramente mineral, provisto de las
materias salinas necesarias y que no contenga, en cuanfo a subs-
tancias volatiles. mas que gas carbdnico y agua, y si esta planta,
después de una duracion suficiente de la vegetacion, manifiesta en al
andlisis un exceso de hidrégeno, es decir, contiene este elemento
en una proporeién mayor de la necesaria para transformar su oxi-
geno en agua, deberd deducirse que los elementos del agua han sido
desunidos, He aquf, respecto de este punto, cuatro experimentos
debidos a Boussingaulf:

Hidrégeno
formando agna
con el oxigeno

Exceso
de hidrogeno

Oxigeno Hidrigeno
asimilado asimilado

Gr. Gr, Gr, Gr.
Tréhol . . . 1,228 0,176 0,153 0,023
Prébol . . . 1444 0,097 0,055 0,042
Guisantes, . 1,237 0,215 0,155 0,060
Mrigo . .0, 1,608 0,078 0,076 0,002

No considerando mis que estas cifras en brufo, pareceria, pues,
que ¢l agnua ha sido descompuesta y que una parte de su hidrégeno
ha sido fijada por el vegetal. Hagamos notar, ademds, que todos los
andlisis de las plantas ensefian que siempre hay exceso de hidro-
geno con relacién a los elementos del agua.

Esta descomposicién del agua se efectia por infervencidn de las
radiaciones ultravioletas, segin hemos dicho antes. Sin embargo,
ps iniitil invocar su existencia para comprender por qué el anilisis
centesimal de una planta acusa constantemente un  exceso de
hidrégeno.

Para comprender este hechio, es necesario acudir por anticipado
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al estudio de los fendmenos respiratorios y al de los procesos de
desdoblamiento de las materias hidrocarbonadas que se realizan
normalmente en el vegetal,

Admitamos que, por efecto del fenémeno asimilador, no se for-
man en el vegetal mas que hidratos de carbono, es decir, enerpos
tales como (CH*0)#, en los cuales el hidrégeno y el oxigeno sdlo
entran en las proporciones del agua: esto, segiin hemos admitido

300

antes, parvece conforme con los hechos, puesto que la relacidn -'“__!—

del gas carbonico asimilado con el gas oxigeno es igual a la unidad,
Seglin esta relucidn, el andlisis cenfesimal de una planta deberia
indicar siempre que la cantidad de oxigeno que entra en su composi-
cion corresponde exactamente a la proporeion de hidrégeno indicada
por el andlisis,

Pero, la planta, mientras dura su vegetacion, respira, es decir,
toma oxigeno de la atmdsfera y desprende gas carboénico, Supon-

gamos que el cociente respiratorio ;.)2 , 0 en otros términos, la

relacién entre el oxigeno exhalado en forma de gas carbénico y el
oxigeno libre absorbido, sea siempre ignal a la unidad: es evidente
entonces que la relacion entre el hidrégeno y el oxigeno contenidos
en la planta permanecerd consfanfe, porque hemos admitido, en
hipdtesis, que esta planta no contiene mas que hidratos de carbono.
Unicamente se quemari el carbono en el fendmeno respiratorio, y los
elementos del agua, existente en estos hidratos de carbone, segnirdn
en su relacion invariable, Pero, generalmente no ocurre asi durante
la respiracidn: el cociente respiratorio, si bien a veces es igual a 1,
puede ser superior o inferior a la unidad,

1.° Es superior a la unidad: dicho de otra manera, el vegetal
pierde un volumen de gas carbonico mayor que el del exigeno que
absorbe o, en otros términos, pierde mas oxigeno en forma de gas
carbénico que el que foma en estado libre de la atmésfera. Este caso
es, por otra parfe, el més general, como veremos cnando nos ocupe-
mos en la respiracion, Se pueden explicar las reacciones que ocurren
entonces de dos maneras:

«) Un hidrato de carbono, prescindiendo de toda absorcién de
oxigeno, se convierte por desdoblamiento en un enerpo mds rico que
¢l en hidrogeno. Esto es lo que representa la siguiente expresion

esquemdatica:
COH**0% = CO? 4 CSH®204,

Hn realidad, un desdoblamiento de esta naturaleza se observa
en el caso de la fermentacion alcohdlica que provocan la mayoria
de las células vegetales en contacto con las materias azucaradas
(vénse mds adelante). Este desdoblamiento se expresa porla ecuacion:
(1) CUH*20¢ = 2 00* 4- 2 C*H" 0,

Alcohol
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El alcohol, que, en las condiciones normales, no aparece mis
que en muy pequenas cantidades, sufre efectivamente fenémenos de
eterificacion y origina éferes cuya presencia, bastante frecuente en
muchas plantas, indica que ha habido formacion, en un momento
determinado, de alcohol en sus tejidos.

gl La combustion 7ncompleta de un hidrato de carbono puede
también engendrar un cnerpo carbonado voldtil, exento de hidrg-
geno, y dejar una substancia més rica en hidrégeno que el hidrato
de carbono primitivo. Semejante reaceion debe producirse en la géne-
sis de los cuerpos grasos, tan comunes en muchos vegetales. La
glicerina, niicléo de fodos los cuerpos grasos, podrd originarse
segun la siguiente ecuacion:

e +]
(2) CUH'@0" - 0 = CPH*09 - 3 C0? 4- 2 H20 (Q == ?—fﬁl'.
Glicerina 02 5 vol.,

Por otra parte, los deidos grasos de peso moleenlar elevado
que se encuentran en combinacién con la glicerina en forma de
trioleina, podréin formarse segiin una expresion andloga a la pre-
cedente:

(
(8) 6 CPHI200 4- 0% — CHHMO? 4 18C0 4- 19 HXO -

Ae, oleico

.‘-EJ* __36vol,
0 21vol.’

Vemos, pues, que, segiin la primera ecuacién, aparece cierto
volumen de gas carbénico que no procede de una ecombustién
directa, ya que no hay absorcién de oxigeno. Este dcido carbénico,
anadiéndose al que suministra la respiracion normal, aumentara el
valor del cociente respiratorio, el cual sobrepujard a la unidad.

A tenor de la segunda, asi como segiin la tercera ecuacién,

Tt

resultan cocientes “ mayores que la unidad: la planta se ha

desoxidado por efecto de la eliminacion de un gas voldtil, rico en
oxigeno, el gas carbonico. Contiene entonces un cuerpo més rico
en hidrdgeno (glicerina, dcido oleico) que el euerpo inicial, es decir,
el hidrato de carbono: contiene, pues, una substancia en la que
existe un exceso de hidrdgeno con relacion a los elementos
del agna.

Asi, pues, cada vez que se forme en la planta un éter o un
CUerpo graso, veremos aparecer un cuerpo que contiene un exceso
de hidrégeno en relacién a los elementos del agua,

Si, ahora, consideramos por adelantado la formacién de las subs-
tancias cnaternarias, tales come las amidas y los albuminoides, en
tiya composicién molecular entra siempre un exceso de hidrégeno

 Yespecto de la cantidad capaz de convertir todo el oxigeno en agua,
veremos luego que es atun féeil de explicar su génesis sin necesidad
de invocar la descomposicién directa del agua.

Tomemos, como ejemplo, el caso de la asparaging, amida, cuya
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presencia corviente se observa, ya en la descomposicidn, ya en la
reconstruceién de los albuminoides, como se dird a propdsito de
la germinacién, Para explicar el mecanismo muy probable de la for-
macién de esta amida, partiendo de los hidratos de carbono y del
4cido nitrico de los nitratos gque la planfa toma del suelo, pode-
mos servirnos de la expresion que sigue:

9 CSH208 - 6 NO*H = 3 C'H?N*0* 4- 3 H2*0 |- 9 07,

Asparagina

reaceion tanto mds conforme con la realidad en cuanto pone en
libertad a cierta cantidad de oxizeno, Ya hemos visto (pag. 75) que
Sehlossing hijo habia observado, en los cambios gaseosos de las plan-
tas enteras, un fenémeno de reduceidn de las sales minerales oxige-
nadas que se manifestaba por el desprendimiento de un velumen de
oxfgeno superior al del gas carbomico absorbido; el exceso de oxi-
geno es muy eseaso cuando se pone a disposicion de la planta nna
sal amoniacal en vez de un mitrato,

Todos los hechos precedentes concurren, pues, a demostrar que
es inttil invocar la descomposicién del agua para explicar el exceso
de hidrdgeno observado en el anilisis del vegetal,

e

2.° Kl cociente respiratorio _ﬁ_ es inferior a la unidad. La
planta desprende, entonces, en forma de gas carbénico, un volumen
de oxigeno menor que el que absorbe en estado de liberfad; se
oxida de una manera continua y a veces hasta se oxida sin despren-
der indicios de dcido carbénico, Segiin veremos al tratar de la respi-
racién, esta fijacion del oxigeno se efectiia en los hidratos de car-
bono, y conduce a la formacion de substancias mis ricas en oxigeno
que el hidrato de carbono inicial, pero menos ricas en oxigeno que
el gas carbénico. Estas substancias son ciertos dcidos erganicos
(oxdlico, tartdrico, mdlico, citrico), Es ficil darse cuenta de la
formacion del deido oxdlico, por ejemplo, por medio de la signiente
expresion:

CtH'*0 4 0* = 8 C*H*0* 4- 3 H?0,

Pero, la existencia de estos dcidos muy a menudo es temporal:
desaparecen a su vez a causa de fenémenos de oxidacién total cuyo
mecanismo examinaremos ulteriormente, y esta desaparicién puede
formularse asi:

CH20' 4 0 =2 C0* 4 H*0,

Aqui también se observa que el coeiente de destruceion de los
o e s ; 3
ficidos —~- = { © muy superior a la unidad. Entramos, pues, en el

caso antes estudiado,
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En resumen, la explicacién del exceso de hidrégeno contenido
en la planta debe buscarse solamente en la variacidn del cociente
respiralorio, el cual, la mayor parte de las veces, es superior a la
unidad,

Sintesis de la fécula por medio de materias azuca-
radas.—Si bien ignoramos la naturaleza del primer producto
que se forma en la descomposicion del gas carbénico por la
aceion de la eélula verde, podemos suponer, no obstante, que
este primer término de la sintesis es un hidrato de carbono de
peso molecular poco elevado. El aldehido metilico hipotético
suministraria por de pronto glucosa, luego sacarosa, maltosa,
por tiltimo, dextrinas y féeula. La presencia constante de la
glucosa en muchas lilidceas, en cuyos tejidos no existe féenla,
ensefia que este azicar es uno de los primeros productos de
la sintesis elorofiliana.

Se ha podido demostrar experimentalmente que la hoja
era capaz de condensar de alguna manera muchas moléculas
de glucosa, o de cuerpos andlogos, y de almacenar fécula.
Los siguientes ensayos, debidos a Behm (1883) y a A. Mayer
(1886), son significativos respecto de este punto.

Es preciso, por de pronto, proporcionarse hojas exentas de
féenla. Pues bien, ésta desaparece cuando se mantienen la planta o
la hoja algiin tiempo en la obscuridad. Es necesario asegurarse
por la observacidn microscépica de la ausencia absoluta de la fécula,
a fin de que el experimento tenga algiin valor. Supongamos que dis-
ponemos de hojas desposeidas de fécula; se cortan éstas en frag-
mentos de 4 a 6 cm.? de superficie y luego se introducen, con la cara
superior hacia abajo, en soluciones acuosas de diferentes materias
azncaradas: glucosa, levulosa, galactosa, sacarosa. El experimento
debe hacerse en la obscuridad.

Investigando, al cabo de algunos dias, la presemcia de la fécula,
sé observa que ciertas hojas han sido capaces de transformar los
aziicares mencionados en fécula, La galactosa parece ser el cuerpo
menos apropiado para este objeto. Las hojas de remolacha, de sapo-
naria y de colleja, se prestan a la regeneracion de la fécula cuando
estin en contacto con las materias azucaradas que hemos
citado anfes,

La hoja parece, sobre todo, formar fécula con el azicar especial
que sus tejidos normalmente contienen. Asi es que la mayoria de las
compuestas contienen en sus raices y en sus tallos rmalina, hidrato
de carhono que tiene mucha analogfa con la féeula, pero que forma
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levulosa por inversién. Las hojas de las compuestas almacenan
fécula cuando se hacen flotar sobre soluciones de levulosa: dan resul-
tado negativo con soluciones de glucosa o de galactosa (hojas de
Sylphinm, de Helianthus).

En contacto con soluciones de sacarosa, todas las hojas sumi-
nistran fécula. ;El azicar de cana es absorbido fal como es o se des-
dobla primero en una mezcla equimolecular de glucosa y levulosat
Parece que las hojas absorben el azicar integro, porque, sise deter-
minan cada dia los azicares reductores formados en la golucidn y se
les compara con la cantidad de fécnla que ha aparecido, se encuen-
tra gue la proporcion de glueosa producida por inversion es dema-
sindo escasa para provocar la formacién de una cantidad de fécula
tan considerable.

Por lo que se refiere a las demds materias azucaradas ensa-
yadas, sefialaremos los hechos siguientes: La lactosa o azicar de
leche, desdoblable en glucosa y galactosa, mo prodnce fécula; la
maltosa, que se desdobla en 2 moléeulas de glucosa, da pequefias cau-
tidades de fécula con las hojas de remolacha y més con las de dalia,

Algunos alcohioles poliatomicos, como la manita y su isémero la
duleita, euya f6rmula C"H40" no difiere de la de la glucosa mas que
por contener 2 dtomos mis de hidrégeno, son también capaces de
producir féeula. Si se emplean soluciones de manita del 10 al 20 por
100, se observa gue las hojas de la mayor parte de las plantas de la
familia de las oledceas regeneran la fécula en contacto con esta subs-
tancia. Pues bien, se encuentra manita normalmente en el zumo de
muchas olediceas, La dulcita, que se halla en muchos vegefales de la
familia de las escrofularidceas y en las hojas del bonefero, no pro-
voea la formacién de la féeula més que en las hojas de esta iltima
planta,

Citemos, ademads, el hecho de que la eritrita, C*HY"0!, aleohol
tetratémico, da resultados negativos, mientras que Ia glice-
ring CPHY03, alcohol triatomico, da resultados positivos con las hojas
de dalia y con las de remolacha.

En principio, la solucién azucarada en la que se hacen flotar los
fragmentos de hojas debe tener una concentracién minima, variable
con la especie vegetal sometida al experimento, y por debajo de la
cual la hoja no forma fécula. La condensacién de los hidratos solu-
bles en hidratos insclubles (fécula), con aumento del peso molecular,
depende, pues, de la concentracién de los hidratos de carbono disuel-
tos en el jugo celular (Sapoznikow, 1893).

Se puede, pues, dedueir, con alguna verosimilitud, que la
féeula no se forma inmediatamente en la funcidn clorofiliana,
sino que su aparieidn va precedida de la de materias aznea-
radas mas simples, representando esta fécula su iltimo grado
de condensaeidn.
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En enanto a la desaparicién de la féeula bajo la influen-
gia de la obscuridad, hablaremos de ella a propdsito de Jdos
fendmenos de migracion.

Limite de la acumulacion de los hidratos de carbono.
—La energia con que la hoja asimila es tanfo menor euanto mayor
es la cantidad de carbono que ya contiene ésta, Mis alli de cierta
proporeidn de hidratos de carbono contenidos en la hoja, la asimila-
¢lon cesa,

Ademds, interviene aqui ofra cuestién, La mayoria de los fisid-
logos creen que la totalidad del gas carbénico que un érgano verde
descompone se emplea dnicamente en la produceién de los hidratos
de carbono. Sin embargo, segiin sus experimentos y los edleulos que
ha efectunado sobre la cantidad de gas descompuesto, Sapoznikow
admite que la descomposicidn del gas carbénico suministraria a la
vez cierta proporeién de albuminoides, sin que se pueda saber si el
hidrato de carbono y la alblimina se originan al mismo tiempo o
independientemente uno de otra, o bien si una de estas dos substan-
tias precede a la ofra en su aparicién, transforméndose después par-
cialmente en ella,

Cantidad maxima de fécula que puede acumular una
hoja.—Sapoznikow ha determinado la cantidad mixima de féecula
que pueden acumular ciertas hojas, cantidad mas alli de la cual la
asimilacién debe necesariamente cesar, hasta que la emigracién de
esta materia permita un nuevo almacenamiento: Vifis vinifera
(hojas cortadas), 16 a 16,686 gr, (por metro cuadrado de superficie);
Vitis labrasca, maximo que varin de 11 a 19 gr.; Rubns cesius,
14,6 a 15,7 gr.; Kabus fructicosus, 13 a 14 gramos,

VII

INFLUENCIA DE LOS AGENTES EXTERIORES
EN EL FENOMENO ASIMILADOR

A. Accibon de la luz.—La accién de la luz solar, o la
de cierfas luces artificiales, es indispensable para la manifes-
tacion del fendmeno clorofiliano. Todo Grgano verde, es decir,
provisto de clorofila, exige, para descomponer el gas carhd-
nico, un minimo de iluminacion. Ademds, lag radiaciones de
desigual refrangibilidad que componen la luz blanea no son
ignalmente eficaces para determinar el fendmeno asimilador.
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En la mayoria de los vegetales, no aparece la clorofila
hasta que la luz ha iluminado al vegefal con mayor o
menor intensidad. La planta sigue de color amarillo mien-
tras permanece en la obscuridad. Se ha pretendido que e/
primer producto de la asimilacion era la misma clorofila,
dado que ésta no aparece con su color verde caracteristico,
hasta el momento en que el vegetal recibe por primera vez
la impresién luminosa. El hecho no es exacto. En efecto, la
clorofila existe preformada en algunas plantas, donde se
encuentra independientemente de toda accidn de la luz; los
embriones de las coniferas, por ejemplo, casi siempre estén
provistos de clorofila, aun en la obseuridad. Existen algunas
algds que, alimentadas artificialmente, son verdes en la obs-
curidad absoluta. Pero, enninguno de estos tltimos casos,
es capaz la clorofila de descomponer el gas carbinico hasta
que la Iuz solar actia sobre ella.

Estudiemos ahora la accion de la luz sobre la planta
verde.

Entre los numerosos trabajos publicados sobre este
asunto, mencionaremos dos principalmente.

Método del espectro. — Timiriazeff (1877) aisla los
haces luminosos por medio del prisma, y estudia eada uno de
ellog desde el punto de vista de su accidon sobre una planta
verde o un fragmento de ella. Para obtener resultados pre-
cisos es necesario emplear un espeetro bien puro: lo que ocu-
rre cuando la vendija iluminada no pasa de cierta anchura.
Pero, como un espectro pierde en intensidad lo que gana en
limpieza, es preciso operar con un espectro de peguefias
dimensiones para dislaouer de una luz suficientemente intensa.
Resnlta de:llu que las partes verdes, puestas en las dife-
rentes regiones del espectro, no de berdn presentar mis que
una escasa superficie. Por consiguiente, las cantidades de gas
carbénico desconmpuesto serdn minimas, y su determinacion
cuantitativa por los métodos ordinarios serd imposible. Asi
es que Timiriazeff acude a wn nmevo método gasométrico
(método de Doyére modificado), gue le permite emplear cam-
panas de 2 a 3 milimetros de didmetro y medir con precision
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centésimas y aun milésimas de centimetro cibico de gas. No
nos entretendremos deseribiendo el aparato, ni la, manera de
operar, fijindonos tnicamente en el resultado fisiologico
obtenido.

Se introducen hojas de bambi, cortadas en fragmentos
cuya superficie se conoce, en pequeiias campanas que conbie-
gen un volumen de gas rigurosamente conocido (aire enri-
quecido con un poeo de gas carbénico). Luego se exponen
estas pequenas campanas en las diferentes partes del espec-
tro. Su exposicion a ln luz debe durar nnas seis horas; se
separan después rapidamente las campanas y se analiza su
contenido.

Digamos por adelantado que, enando la luz solar atra-
viesa una hoja verde o una solucidén alcohdlica de clorofila
antes de llegar a un prisma, se observa, en la pantalla donde
se proyecta el espeetro, la desaparicion de una parte de los
colores de éste. En su lugar aparecen bandas negras, cuya
posicion es caracteristica para la clorofila. Una solucion
medianamente concentrada de este pigmento da enafro ban-
das de absorcion negras, una de las eunales, muy ancha,
sitnada algo acd de la raya & del espectro solar, continua
hasta el ultravioleta. Pero, la banda que se puede calificar de
caracteristica esti situada entre las rayas B y C del espec-
tro selar, es decir, en la regién anaranjada y el prineipio de
la amarilla. En efecto, esta banda se observa hasta con solu-
ciones extremadamente diluidas, Si se compara la curva de
descomposicion del gas carbonico obtenida por el andlisis del
contenido de las diversas campanas del experimento anterior
con el espectro de absoreidn de la clorofila, se llega a la con-
elusion de que los rayos eficaces para determinar en la parte
izquierda del espectro la descomposicién del gas earhdnico
son realmente los rayos absorbidos por la clorofila.

La reduceidn del gas carbinico depende, pues, de la pre-
sencia de ciertos rayos especificos, precisamente dt, aquellos
que son absorbidos por Ia clorofila;.el méximo de thm:m del
earbono estd situado entre las rayas £ y C del espectro solar,
¥y ¢l poder quimico de la clorofila estd en relacién directa
con sus propiedades dpticas. La luz roja no actia en la des-
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composicidn del gas carbénico; pero, esta desecomposieidn, si
bien es mixima entre las rayas B y O, existe todavin, aun
cuando en débil grado, en fodas las regiones del espectro
situadas mds alld de la raya €' y aun en el ultravioleta,
Langley ha fijado la posicién del mdximo de energia, en el
espectro normal, en la regién anarvanjada y precisamente en
la parte del espectro que corresponde a la banda caracte-
ristica de la elorofila. Se puede, pues, admitir como demos-
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Fig. 3—0Ourva de la descomposicidn del acido carbinico en el espectro—
A; B, €, D, ete., rayas del espectro solar,

trada la existencia de nna relacidn entre la energia de la
radiacién y la intensidad del fendmeno quimico. Se llega,
asi, al eurioso resultado de que la clorofila puede ser consi-
derada como un absorbente especialmente adaptado a la
absorcién de los rayos solares que poseen el mdximo de ener-
gia. Examinando la relacién cuantitativa que existe entre la
cantidad de energia solar absorbida por la clorofila de una
hoja y la que es almacenada por efecto del trabajo quimico
producido, estando la planta en las condiciones més favora-
bles para la produccion del femdmeno, se encuentra que
L0 por 100 de la energia solar correspondiente al haz de luz
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absorbido por la banda caracteristica de la eclorofila resulta
haberse transformado en trabajo quimico (Timiriazeff). El
trabajo elorofiliano se exfiende, pues, muy alld en la parte
mis refrangible del espeetro: en esta parte, sin duda, no es
ya productor; pero, su existencia no por esto deja de poder
ser observada, como han hecho notar Bonnier y Mangin.

Método del microespectro. — Para deferminar con qué
intensidad se produce la asimilacidn en las diferentes regiones del
espectro, se puede utilizar un método muy elegante, descrito por
Engelmann (1852). Se proyecta un espectro microseépico sobre el
portaobjetos del microscopio. Para ello, un haz de laz blanca refle-
jada por nn espejo pasa a través de una pequeia rendija y después
por un prisma, En el sentido de la imagen espectral se extiende un
filamento de alga, inmergido en una gota de agua cargada de gas
garbonico, En estas condiciones, es evidente que es imposible efec-
tuar mediciones gasométricas. El citado autor, para reconoter la
presencia del oxigeno, emplea un reactivo de nna extremada sensi-
bilidad: la bacferia ordinaria de la putrefaceién, el Bacterium
fermo. Las bacterias de esta especie son aerobias; requieren para
vivir la presencia del oxigeno. Se introduce, pues, debajo de la lami-
nilla que cubre el alga filumentosa una gota de un lignido donde
pululan estas bacterias. En las regiones del espectro donde ocurra
el desprendimiento del oxigeno, provedente de la descomposicién del
oas carbénico de la gota de liguido que bana la preparvacién, las
bacterias se pondrdn en movimiento, y este movimiento serd tanio
mds intenso cuanto mayor sea el desprendimiento gaseoso. Se observa
que el movimiento de las hacterias principia en el rojo; entre las
rayas B y C'es muy acentuado; se amortigua mds alld, y entre
las rayas D y B, es decir, en la parte verde del espectro, es débil.
Pero, recobra nueva actividad en Ia region azul, en las cercanias de
laraya F, y presenta asi un nuevo miximo; despudés el movimiento
disminuye y cesa en la regidn violeta.

Cuando la intensidad de la iluminacién es suficiente, el movi-
miento de las bacterias se extiende poco a poco en los dos lados
de la preparacidn y, si el liquido que moja a ésta estd cargado de
una cantidad suficiente de microorganismos, se obtiéne una especie
fde representacion grafica del fenémeno asimilador,

Asi, el principio del nltrarrojo no ejerce accién sobre la asimila-
cion; el desprendimiento del oxfgeno cesa en el limite de los rayos
rojos visibles, v existen dos miximos de desprendimiento gaseoso,
el uno entre By 'y el otro en las cercanfas de #.

Resulta de lo que se acaba de decir que el método del micro-
espectro da un resultado bastante diferente del método del espectro
ordinario, en el cual se observa un solo miximo entre las rayas By
C. Esta anomalia podria explicarse por el hecho de que la planta

G. ANDRE.—Qrimica vegetil, i
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verde confiene siempre, al lado de la clorofila, cierta cantidad de
una materia colorante roja, la carofina, que absorbe los rayos azu-
les. La carotina tal vez desempefia un papel en la asimilacién, lo
que explicaria el segundo maximo de desprendimiento de oxigeno
ohservado en # (figs. 4 y )

Engelmann hace notar también que, en la mayor parte de los
experimentos hechos en el espectro, se emplean objetos macrosco-
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Fiz. 4.—La parte media del grabado representa un filamento de conferva, en

InA Zota :IquL',flhl donde pululan bacterias aerobias, en el IHl(I'tIL‘i]}t‘L’L[u da

r, Begin Engelmann, Las bacterias se dgrupan alrededor de las

||lﬂ]L~. bandas de absorcion de 1a elorofila, La parte baja del g gra-
bado representa las dos bandas de absoreion I y V.

picos (generalmente hojas enteras), en los cnales la Juz actiia en
muchas capas clorofilianas superpuestas; sélo la capa superior recibe
la luz blanca; las demas deben contentarse con la luz desposeida de
ciertos rayos por los tejidos verdes que ha atravesado.

De todos modos, es tit‘ presumir que el ur'g;!mrln maximo obser-
vado no es debido a la funcién clorofiliana. Se sabe que la luz azul
acelera el movimiento de las Z00Sporas, y s probable que esta luz
ejerza el mismo efecto en las bacterias.
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Lo que tiends a hacer creer que la funcidn asimiladora posee su
mavor energia tinicamente entre las rayas 5 y C, .‘-'t"gt:lll demuestran
los experimentos de Timiriazeff, es que se obtiene el mismo resultado
con el empleo de un método llamado de los !-':’:‘H-‘J_# s.r"r.'cmnmz’:m:

Fste método, empleado por Reinke, consiste en estudiar la
influencia de las diferentes partes del espectro en el desprendimiento
del oxireno haciendo corresponder cada color con el tallo seccio-
nado de una planta acuitica y contando el nimero de burbujas
gaseosas desprendidas en el seno del agua. Se obtienen asf resul-
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Fig, b —Curva de asimilacién, segin Fig, 6.—Curva de asimilacion, segin
Engelmann. Reinke.

tados que concuerdan absolutamente con los de Timiriazeff (fig. 6).
Pero, no se encuentra el segundo miximo del experimento de
Engelmann,

El recuento de las burbujas gaseosas da los siguientes resulfa-
dos, si se designa por 100 el desprendimiento maximo que corres-
pondiese al amarillo, segiin Pfleffer:

Hoje., ., . 925 Verde 8780 | A oL P L. A8b
Anaranjado. 63,0 Agal, o o 22 Violeta . . 1,1
Amarillo, . 100,0

W

Por iiltimo, otro método puede emplearse para determinar cudl
es la porcion del espectro que actia mas enérgicamente sobre la asi-
milacién, es el método de las pawmtallas coloreadas; En una cam-
Efmu de vidrio de dobles paredes se vierte una solucién roja de

ieromato: en otra, una solucion azul de sulfato de cobre, La pri-
mera solucién deja pasar toda la parte izquierda del espectro hasta
¢erca de la raya & sitnada en el verde: la segunda. por el contrario,
deja pasar toda la parte derecha, la mas refrangible del espectro,
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hasta el azuol inclusive, Kstas dos soluciones, convenientemente
dilnidas, dividen, pues, el espectro en dos partes. Poniendo una
planta verde acudfica en un vaso lleno de agua debajo de la primera
campana, se observa un desprendimiento de burbujas gaseosas cinco
veces mayor que cuando el vaso que contiene la planta estd debajo
de la segunda campana, .

Influencia dela intensidad luminosa en la asimila-
cion.—La descomposicion del zas carbénico aumenta con la
intensidad de la Iuz; existe, sin embargo, un grado de ilumi-
nacion mds alld del cual la descomposicidn de este gas ya
no aumenta: la energia asimiladora hasta puede disminuir.
Este 6ptimo de iluminacién varia segiinlos vegetales; estd
intimamente relacionado con los cambios de lugar y con la
forma de los granos de clorofila. Estos son alterados cuando
la lnz es demasiado intensa.

Mientras la luz solar tenga déhil intensidad, hay proporcionali-
dad entre la cantidad de luz vecibida y la cantidad de gas carbé-
nico descompuesto. El maximo de descompesicién se alcanza siem-
pre mucho antes de que la hoja esté directamente iluminada por los
rayos solares (Timiriazeff).

Las radiaciones luminosas y las radiaciones calorificas obsenras
ejercen en los vegetales una aceién muy diferente. Resulta esto de
los signientes experimentos de Dehérain y Maquenne. Sise intro-
dueen hojas verdes en tubos y se inmergen éstos en un vaso lleno de
agna sitnado a corta distancia de nn foco luminoso, estas hojas
descomponen el gas carbénico de la atmdsfera que las rodea cuando
el foco luminoso estd constituido por la /uz Drammond (gas oxhi-
drico proyectado sobre un trozo de cal viva), Esta descomposicion
también se efectia, pero mucho més débilmente, euando la [nente
luminosa es nna limpara Bonrbonze (hilo de platino calentado a la
incandescencia), Pero. si en vez de rodear las hojas de una capa de
agnua, se las rodea de una capa de beneina, liguido mucho mas dia-
térmano, la descomposicion del gas carbdnico, sensible aun con la
Inz Drammond, no se efectia ya con la Idmpara Bourbouze: hasta
se observa el fendmeno inverso, es deeir. la produceion de gas car-
bonico por la respiracién. Substituyendo la bencina por cloroformo,
mis diatérmano todayia, la luz Drummond no produce mis que una
débil descomposicién del gas carbénico: con la lampara Bourbouze la
respiracion predomina mucho sobre la asimilacién. Resulta de esto
que, cuando las radiaciones obseuras que dejan pasar los cuerpos
digtérmanos dominan, las hojas descomponen muy lentamente el gas
carbénico y hasta dejan de descomponerlo, como ocurre con la lim-
para Bourbouze,
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Combes (1910) ha demostrado que, no solamente el éptimo lnmi-
1050 es dilerente en una misma planta segin el fenémeno fisiold-
gico que se considere, sino que, ademds, la iluminacién dptima para
in fenémeno determinado, en una planta dada, no estd representada
por la misma intensidad luminosa durante toda la duracién de la vida
de la planta: este optimo difiere segiin el perfodo del desarrollo, En
general, esta luz es débil durante las primeras fases; corresponde a
iluminaciones cada vez més intensas a medida que la planta envejece.

Influencia de los rayos ultravioletas er la vegeta-
cion.——Dehérain (1881) ha comprobado que las plantas expuestas
a la luz directa del arco voltaico se marchitan y ennegrecen pronto.
8i se interpone un globo de vidrio transparente, este efecto danoso,
atribuible a los rayos ultravioletas, se atenia. En efecto, Bonnier
(1892) ha demostrado gne, privada asi de su parte mas refrangible,
la lnz eléetrica es mds ventajosa que deslavorable.

Maguenne y Demoussy (1909) someten una rama verde a las
radiacic procedentes de una lampara de mercurio. Observan que,
si e conserva algtin fiempo una rama que ha empezado a pardear,
el ennegrecimiento se acentfia cada vez mas por efecto de una dege-
neracion del protoplasma, y esto aun cuando la causa perturbadora
ha dejado de actuar, Las células pierden sus propiedades de hemi-
permeabilidad; el jugo celular deja difundir su materia colorante. ¥l
ennegrecimiento que provocan los rayos ultravieletas, asi como Ia
aceion del calor y la de los cuerpos téxicos (anestésicos), es debido &
que estos agentés matan el protoplasma sin destruir las diastasas. En
estas condiciones, las enzimas—y las oxidasas en particular —pue-
den mezelarse con ciertas snbstancias quimicas primitivamente con-
tenidas en células separadas, y provocar asi su enmegrecimiento (por
ejemplo, la tirosinasa actuando sobre la tirosina).

Influencia de las radiaciones coloreadas sobre la asi-
milacidon.—Pablo Bert, sorprendido del hecho de que las plantas
verdes son raras y a veces faltan debajo de la cubierta que forman
las hojas de los arboles en los bosques espesos, supone que la sus-
pensidn de la vegetation es debida a que las hojas verdes de los gran-
des drboles, que nos pavecen teuer este color porque reflejan la luz
verde, no proporcionan a las pequenas plantas mis que la luz verde.
Y esta luz debe serles indtil, puesto que también la rebajan; se
comportan, pues, como si estuviesen en la obsenridad. He aqui, res-
pecto de este punto, un experimento hecho con la sensitiva, desti-
nado a demostrar la influencia de los diversos colores del espectro en
la marcha de la vegetacion de esta planta, El 12 de octubre de 1869,
P, Bert puso en linternas de vidrio de color cinco sensitivas proce-
dentes del mismo semillero y aproximadamente del mismo tamaifio.
3¢ hizo el experimento ep un inverndculo caliente, Al cabo de algn-
nas lioras, las plantas no presentan todas el mismo aspecto; las
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yerdes, amarillas y rojas (es decir, las que estin en linternas con
luces de estos colores) tiemen sus peciolos extendidos y sus foliolas
enderezadas; las azules y las violetas tienen sus peciolos casl lhori-
zontales y sus foliolas extendidas, El 19, las sensitivas situadas en la
ohscuridad son poeo sensibles; el 24 han muerto. El 24, las verdes son
insensibles: el 25 han muerto. En este momento las plantas de las otras
linternas estan bien vivas y son sensibles, pero hay entre ellas gran-
des diferencias de desarrollo. Las blancas han crecido mucho, las
rojas menos y las amarillas menos todavia; las violetas y las azules
- 1o parecen haber crecido, El 28, se transportan a la linterna verde
las sensitivas vigorosas de la linterna blanca; el 5 de noviembre, sn
sensibilidad ha disminuido mucho; el 9, esta sensibilidad ha desapa-
recido; el 14, las plantas han muerto. Las demds sensitivas, violeta,
azul, amarilla, roja, son todavia muy sensibles. A primeros de enero
todas estas plantas estdn ain vivas; las amarillas y las rojas tienen
mds del doble tamaiio que las vicletas y las aznles, que apenas han
crecido: El 14 de enero, las violetas mueren, Las sensitivas puestas
en la linterna verde son las que primero han perdido su sensibilidad
y han muerto; la luz verde actia, pues, casi como la obscuridad, La
sensitiva, como observa P, Bert, no hace mdis que manifestar, con
una rapidez y una intensidad especiales, una propiedad que perte-
nece a todas las plantas coloreadas de verde.
Ll estudio espectroscdpico de la clovofila, que haremos mis ade-
lante, ensefia que, en la parte rojoanaranjada del especiro, se enclien-
tra la banda de absorcion que hemos Hamado caracteristica, y

hemos visto que la planta verde utiliza precisamente la radiacién
roja para el ejercicio del fenomeno asimilador. En las copas de los
arboles, las hojas superiores absorben esta banda roja. y las radiacio-
nes fitiles no pueden llegar a los vegetales que hay debajo de ellas,
Hstos vegetales mueren detrds de los vidrios verdes o detrds de las
plantas verdes, a causa de la absoreién por estas pantallas, naturales
o artificiales, de los rayos rojos indispensables para la asimilacion,

Asi se encuentra demostrado el papel indispensable que des-
empefa la luz roja o, mds exactamente, la luz situada entre las
rayas & y € del espectro solar. La consecuencia que puede deducirse
de esto es la siguiente: una planta iluminada tnicamente por esta
porcion del espectro debe poder desarrollarse normalmente, La solu-
cidn de yodo en el sulfuro de carbono responde a este desiderdium.
Detiene todos los rayos lmminesos, excepto el rojo y excepto la
parte precisamente del rojo que corresponde a la primera banda de
absorcion de la clorofila. Un vegetal (mastnerzo) se desarrolla
detris de eésta pantalla coloreada casi tan bien como a la luz blanca
(Regnard),

Sin embargo, es indispensable observar que la fofalidad de los
colores del espectro es necesaria para un buen funcionamiento del
organismo vegetal. Los rayos mis refrangibles infervienen.efectiva-
mente en la sintesis de los albuminoides; a veces la supresién de esta




INFLUENCIA DE LOS AGENTES EXTERIORES 103

parte del espectro difienlta la florescencia. Por otra parte, en muchos
experimentos heehos con vidrios de color, los auntores no se han
asegurado bastante de que las pantallas por ellos empleadas [uesen
suficientemente monocromdticas, Ademds, cuando se trata de una
hoja verde, o de un érgano verde algo grueso, lnicamente las capas
superficiales del érgano considerado reciben la luz blanca; las partes
mas profundas no reciben mas que una iluminacién més 0 menos
modificada.

Relacion entre la asimilacion y el color de los vege-
tales.—Las hojas de algunos vegetales, aunque provistas de cloro-
fila, presentan, ya durante toda su existencia, ya durante su edad
joven, un color rojo mis 0 menos obscuro (haya roja, Colens, ete.).
Esta coloracion es debida a nna materia roja simplemente disuelta.
Seglin Engelmann, los rayos verdes son los mis debilitados cuando
atraviesan este liqnido rojo; la lnz coloreada més activa, desde el
punto de vista de la descomposicion del gas carbénico, seria comple-
mentaria del color de las hojas. La luz roja es la mis activa en el
caso de las hojas verdes; la luz verde, inversamente, es la mis activa
en ¢l caso de las hojas rojas.

_ Asimilacién a través de una capa gruesa de agua. —
Si se estudia la naturaleza de las radiaciones que atraviesan una
capa de agun cada vez mds gruesa (por ejemplo, agua de mar}, se
observa una extincién progresiva de los rayos menos refrangibles.
El verde persiste mds tiempo que el rojo. Asi, las algas rojas son
mis abundantes cuando aumenta la profundidad, Pero, y esto es mas
t&iil']iui% de explicar, existen también algas verdes en grandes profun-
didades.,

Influencia de las radiaciones del radio en la asimila-
cion.—Las célnlas clorofilianas no pueden asimilar por la sola
inflnencia del radio, 0, a lo menos, la intensidad de la asimilacién no es
bastante para no ser enmascarada por el fendémeno de la respiracion,

Por el contrario, las emanaciones radioactivas (procedentes de
aguas radioactivas artificiales empleadas en el riego de cultivos)
ejercen a pequeias dosis una influencia favorable en el desarrollo de
las plantas; sumentan el peso de las cosechas (Stoklasa y Zdob-
nicky, 1913),

B. Influencia de la temperatura en el fenomeno
clorofiliano.—La descomposicién del gas carhonico prin-
cipia, segin sean los vegetales, a temperaturas muy varia-
bles. En las plantas capaces de resistir himedas los frios
intensos, la descomposicion del gas carbinico puede persistir
a bajas temperaturas, cuando la respiracién estd interrum-
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pida hace tiempo. Algunas coniferas, tales como la epicea
v el enebro, y un liquen, el Bvernia Pranastri, pueden, ala
luz, asimilar el carbono del gas carbdnico en una atmosfera
en que la temperatura ha descendido a —35° y aun a —40°
(Jumelle).

Existen numerosas algas que asimilan durante foda suyida
g una temperatura inferior a 0°. Muchas plantas tropicales,
en cambio, no asimilan ya por debajo de 5°. En nuestros
climas, la mayoria de los vegetales manifiestan un despren-
dimiento de oxigeno cerca de 0°.

Parece que, en general, el minimo de temperatura estd
situado mds bajo para la asimilacion que para la respiracion
en la misma planta.

Cnando se estudian las variaciones de la asimilacién eon
la temperatura, se encuentra que la elevacion de ésta favo-
rece el fendmeno elorofiliano. A partir de cierta temperatura,
variable, por lo demds, con la planta considerada, la asimi-
lacién permanece estacionaria durante cierto intervalo. Si la
temperatura sigue subiendo. la asimilacion disminuye y cesa
con la muerte del vegetal. La curva de la asimilacion es,
pues, muy diferente de la de la respiracion, segin veremos &
proposito de esta 1iltima funcién. En efecto, la eurva respira-
toria no presenta méximo: a la temperatura mds elevada,
compatible con la vida, corresponde el desprendimiento mis
activo del gas carbénico.

He aqui, para fijar las ideas, cdmo se comporta la asimi-
lacion en las hojas de Rubus, examinadas por Kreusler. Si
se fija el valor de la asimilacién —= 1 a la menor temperatura
observada, se obfienen las signientes eifras:

Tntensidad | Intensidad
Temperaturs de la asimilacid Temperatura  de | asimilacion

20 3 1,0 2.4

75 1.6 24
11°.3 24 l 9'3
15°.8 2 8 2.0
20°.6 2.6 1,3
95° 0 219

La atmdsfera en que se encontraban las hojas conte-
nia 0,3 por 100 de gas carbdnico: las hojas estaban iluminadas
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por una luz eléctrica equivalente aproximadamente a la Inz
difusa de un dia elaro (fig. 7).

Los 6rganos de edades diferentes no son influidos de la
misma manera por una diferencia determinada de tempera-
tura, lo que es debido probablemente a la desigual proporcién
de agna de estos Organos.

Las variaciones de la asimilacién clorofiliana con la lnz
g la temperatura se manifiestan por los hechos siguientes,
observados por Lubimenko. Este autor ha examinado la mar-
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Fig.7.—Curva de la asimilacitn en funcidn de la temperatura, segin Kreusler.

cha de la asimilacién en plantas umbréfilas y umbrdfobas
expuestas a la misma iluminacion, pero a temperaturas dife-
rentes. Las hojas estaban expuestas siempre directamente a
los rayos solares, cayendo éstos primero paralelamente a la
superficie de la hoja, luego con un dngulo de 45° y después
con un dngulo de 90°, durante quince minutos en cada experi-
mento, Las temperaturas de observacion fueron sucesivamente
20°, 25°, 30°, 35°, 38°. La accién de los rayos paralelos a la
superficie (la menor intensidad luminosa) da una energia de
asimilacién que crece con la temperatura hasta 38°, tanto
en las plantas nmbréfilas (77/ia) como en las plantas umbro-
fobas (Robinia, Befula). La aceibn de los rayos con una
inclinacion de 45° (intensidad luminosa media) da una ener-
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gia asimiladora que, en todas las especies en general,
anmenta con la temperatura hasta un valor mdximo; despnés
disminuye a partir de cierta temperatura, diferente en las
diversas espeecies. La curva baja mucho mds rdpidamente
para las especies umbrofilas (Adbies, Picea, Tawus, Tilia)
que para las especies umbritobas (Pinus, Robiniw, Betula).

Con Tn mayor intensidad luminosa (iluminacién con angulo
de 90%), se observan fodavia las mismas variaciones, pero
mis claramente manifiestas. Resulta de esto que la luz y el
calor actian, én general, en el mismo sentido en la energia
asimiladora. Para la luz, como para el calor, existe una inten-
sidad dptima, por encima de la cual la energia asimiladora
se amortigna.

Las diferentes especies, en condiciones idénticas de ilu-
minacion y de temperatura, asimilan, pues, con una energia
muy desigual. Esta desigualdad debe atribuirse a la mayor o
menor coneentracion del pigmento verde en los granos de
clorofila de estas diferentes especies (Lubimenko).

La cantidad de gas carbdnico absorbido por la hoja
depende de la intensidad de la iluminacion, de la tempera-
tura de la hoja y de la presion del gas earbonico del aive.
Para coda temperatura, existe una propor¢ion mdxima bien
determinada de carbono asimilado. Es necesario, en cada
caso particular, apreciar mediante experimentos especiales si
el aumento que tiene la asimilacidn procede del aumento de
la intensidad luminosa o del de la temperatura (Blackman y
Matthmi, 1905).

Cuando una planta experimenta variaciones considerables
de temperatura en el intervalo de veinticuatro horas, se
observan curiosas particularidades relativas a la asimilacion.
Se pueden provocar artificialmente, en los vegetales del llano,
los caracteres que presentan los vegetales que viven en la
region alpina haciéndoles experimentar una alternativa diaria
de temperatura comparable a la que se produce en las regio-
nes elevadas de las montanias. Basta para esto poner estos
vegetales en una nevera durante la noche. Se observa entonees
que asimilan mds, por unidad de superficie, que los vegetales
de la misma especie en las condiciones normales (Bonnier).
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Influencia de la proporcion de agua de la planta en
la asimilacion.—La intensidad de la asimilacion es correla-
tiva de la cantidad de agua que contiene el drgano verde. En
ol aire seco, la asimilacion es més débil que en el aire himedo.
(mando la cantidad del agua que llega a la planta procedente
del suelo es suficiente, la planta, sobre todo durante los dias
cdlidos del yerano, se marchita: los estomas se cierran, la
asimilacién se amortigua; hasta puede quedar provisional-
mente suspendida hasta el momento en que la planta habrd
recobrado su primitiva turgescencia. Examinaremos por otra
parte estos hechos cuando frataremos de la transpiraeion.

La pérdida de la funcién clorofiliana es absoluta en las
hojas completamente desecadas, aun cuando a menudo per-
sista el color verde con su intensidad primitiva. Respecto de
gste punto, ciertos musgos y ciertos liquenes resisten muy
bien a la desecacién, ann prolongada: la asimilacién recobra
su primitiva intensidad cuando el vegetal yielve a estar en
contacto con el agua.

El gas carbonico es absorbido por las hojas con una energia que
compensa su rareza en la atmésfera normal (Déhérain y Maquenne),

La cantidad absorbida varia con la especie considerada; pero, estd
en estrecha relacion con la proporcion de agua que contiens la hoja.

Coeficiente de absorcion del doido carbinico

Tempe- Bonetero : Bonetero e Agus
ratura viejo Lilas joven Laurel  Trebol pura
B 08 1e8 128 29 185 140w
Ha ‘ o 0,95 1,13 1,18 1,16 1,23 »
-5 4 107 0,81 0,98 0,98 1,00 1,07 »
2= 15° 0,70 0,87 0,89 0,88 0,94 »
& 200 0,61 0,75 0.75 0,77 0,82 »
2= i'l‘_’ 1,63 1,70 1,75 1,74 1,81 1,80
o= a7 1,42 1,50 1,48 1,64 1,58 1,45
-':-E- 109 1,22 1,31 1,30 1,31 1.37 1,19
g 15° 1,08 1,17 1,15 16 120 ¢ 100
Be v 20¢ 0,91 1,01 1,00 1,01 1.07 . 0,80
Agma en 100 par-

tes de hojas. ., 66,3 4.4 5.4 76,4 i iRf ¢

_ Segiin Dehérain y Maquenne (1886G), la absorcidn del gas carbg-
nico por las hojas es exiremadamente rapida: asi se explica como
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pueden éstas absorber las escasas cantidades de este gas contenidas
en el aire. Es notable que el coeficiente de ahsorcidn del gas carbé-
nico por el agua de las hojas sea, en los limites ordinarios de tempe-
ratura, superior al coeficiente de solubilidad del mismo gas en el
agua purd,

Influencia de la proporcion de sales del medio en la
asimilacion.—Hay ocasién de examinar, en las plantas acudticas,
como se comporta la asimilacién en presencia de disoluciones sali-
nas, Hemos visto ya qué es lo que debe entenderse por plasmolisis:
cuando la concentracién de una solucion saling es tal que, puesta en
contacto con una célula vegetal, hace cesar la turgescencia, se dice
que hay plasmolisis. La asimilacion puede efectuarse aun cuando
haya plasmolisis, pero queda mis o menos debilitada: esto es lo que
oenrre en las plantas de agua dulce inmergidas en ciertas disolu-
ciones. Las soluciones de nitrato potdsico al 0,4 por 100, de cloruro
sodico al 0,29 por 100 y de cloruro potdsice al 0,37 por 100, que
son isoténicas, amortignan la asimilacion clorofiliana en la Elodoca
{Jacobi),

Plantas terrestres, como el mastuerzo, regadas con agua salada
‘ada vez mis concentrada, o con agua de mar, pierden la facultad
de produeir féeula: ademds la abundancia de sal va acompaiada de
disminucién de la clorofila (Lesage), La [écula falta también en el
tallo y en la raiz enando se emplea exceso de sal; sin embargo, en
el maiz se ha observado lo contrario (Stahl).

VIII

MEDICION CUANTITATIVA
DE LA ASIMILACION CLOROFILIANA

Resumiremos aqui muy brevemente los edleulog que se
han hecho relativamente a la cantidad de materia vegetal
formada durante la asimilacion clorofiliana.

Las hojas de Aubus, luminadas por una luz eléctrica sitnada a
31 em, y equivalente a la Iuz difusa de un dia claro, fijan 1,54 gr.
de fécula por hora en 1 m? de superficie (riqueza de la atmdsfera en
02 =03 por 1007,

En una hora, y en 1 m?® de superficie, las hojas de Helianthus
producirian 1,8 gr, de materia seca, las de Cuenrbita 1,5 gr., ves-
pecto de las proporciones en que el gas carbénico se halla en el aire
(Sachs), Se puede calcular, segin éste, que una planta cuyas hojas



108

MEDICION CUANTITATIVA DE LA ASIMILACION CLOROFILIANA

presentasen una superficie de 1 m* asimilaria en tres meses, con
una iluminacion de doce horas diarias por término medio, una can-
tidad de materia seca de unos 2 kilogramoes. La superficie de las
hojas de los drboles que forman un bosque es mucho mas conside-
rable que la superficie del suelo en gue esfos drboles tiemen sus
rafces: se puede comprender, por lo tanto, la enorme cantidad de
materia vegetal que es elaborada durante el periodo de vegetacion
activa de las plantas en general.

No debe olvidarse que existen grandes variaciones en la produc-
cion de la materia vegetal: estas variationes son debidas a la natu-
raleza de la planta, a la proporeién de abonos puesta a su disposi-
cién y a la proporeién de humedad que pueden utilizar. Una de las
mayores producciones vegetales que se pueden citar en Francia es
la del matz coma forraje. Una hectirea de esta planta puede produ-
cir, en buenas condicionos, 80000 kilogramos de materia verde, o

“séan 10000 kilogramos de materia seca.

No debe confundirse el peso de la maferia seca fofal elaborada
con el de los hidratos de carbono solamente.

Segun Sapoznikoff. se formaria en las hojas la siguiente can-
tidad de hidratos de carbono por metro cuadrado y por hora:

( (clelarsin anbes)icn TR Ty e S e s Sl R

fhga = "

1 : (cielo clavo, con algunas nubes) , . , O

Helianthus . ( Bkt S L L TR R A T
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Cacurlits {eleloginmubes) « .« oo v o v 4 e. 0T 403
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H'»Jl'm vimos, Sachs habia senalado 1,8 gr. para el Helianthus
y1, para la Cue arbita, Este desacuerdo procede de que Sachs
lnl.hl ia 1Et-[u1 minado, no la cantidad de hidratos de carbono forma-
dos, sino el guemento total de la materia seca.

Nuneca se utiliza més que una pequena parte de las radiaciones
solares en la descomposicién del gas carbonico, Para producir con
una muy buena asimilacion, en 1 m* de superficie de hojas de
adelfa, 0,000535 gr. de féc nla en un segundo (1,926 gr. por hora), se
requiere un gasto de energia de 2,2 calorias (el calor de combustion
de 1 gr, de [écula es ignal a 4217 calorfas). Hsta cilra es inferior a
la centésima parte de Id. ener oia total de la luz solar, que repre-
senta, segiin Pouillet, 333 calorfas para 1 m? de superficie y durante
un \l‘ffllmlu en un hermoso dia de verano, Segnn Det i, el tra-
bujo de Ja descomposicion del gas carbinico absorbe de 0,3 a 1,1 por
100 de la energia total de las radiaciones lnminosas (Pfeffer).

Citemos, ademas, el sicujente cdleunlo, debido a Brown:

Una hoja de Helianthus, expuesta al sol en un hermoso dia
del mes de agosto, recibirfa una cantidad de energin préx
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a 600000 calorias por metro cuadrado y por hora. Mientras durd el
experimento (cinco horas) la franspiracion llegd a 275 gr. de agua
por metro cuadrado y por hora, y la formacion de hidratos de car-
bono a 0,8 gr. para las mismas unidades. La vaporizacion de 275 gr.
de agua exige 166800 calorias, y la produecién de 0.8 gr, de hidra-
tos de carbono exige 3200 (tomando 4000 calorias en nimeros
redondos como calor de combustién medio de 1 gr. de hidratos de
carbono). Se ve, pues, que la hoja ha absorbido y transformado en
trabajo interno aproximadamente 28 por 100 de la energia fotal que
ha reeibido: 27,5 por 100 que sirven para la vaporizacién del agua
¥ 0,5 por 100 tan sélo que se utiliza para la asimilaeidn.

A la Inz difusa intensa la hoja posee un coeficiente econdmico
mucho mejor,

En un caso semejante, en que la energia total recibida por la
hoja podia ser evaluada en 60000 calorfas por metro cuadrado y por
hora, Brown ha encontrado una cantidad de agua evaporada igual
a 96 cm® mienfras que se formaban 0,41 gr. de hidratos de
carbono,

Las 95 centésimas de la energia incidente han sido, pues, utili-
zadas, y 2,7 por 100 de esta energia han sido empleadas en la asimi-
lacidn en vez de 0,5 por 100 en el ejemplo anterior,

Si se opera en atmdsferas enriquecidas artificialmente de gas
carbénico, se anmenta el rendimiento de la hoja por lo que se refiere
a la energia permanente que ella acumula en forma de hidratos de
carbono. En el aire que contenga cinco veces y media la proporcion
de gas carbinico del aire normal, una hoja directamente asoleada
I daria eifras que conducen al coeficiente de 2 por 100 en vez del 0,5
que da el aire ordinario,

X1

¢PUEDE SERVIR EL CARBONO
PARA LA NUTRICION DE LAS PLANTAS VERDES
EN OTRA FORMA DISTINTA DE LA QUE
TIENE EN EL GAS CARBONICO?

En la inmensa mayoria de los casos, la infervencion de la
elorofila es indispensable para que una planta pueda descom-
poner el gas carbonico separando de ¢l el earbono. Existen,
sin embargo, ciertas hacterias incoloras que se comportan
como la clorofila: los mejor estudiados de estos miero-
organismos son la bacteria que convierte el nitrdgeno amo-
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nigcal en nitrdgeno nitroso y la que transforma el nitrégeno
nitroso en nitrdgeno nitrico (Winogradsky).

Otra cuestién se nos presenta ahora. En las condiciones
naturales en que viven las plantas verdes, que introducen sus
raices en un medio que contiene carbono orgdnico, restos de
vegetaciones anteriores, podria ser que estas plantas no sola-
mente tomasen del suelo los elementos minerales que les son
indispensables, sino también cierta cantidad de materia orga-
nica. Esta palabra, materia orginica del smelo, representa
un conjunto extremadamente complejo de los euerpos mis
diversos. La experiencia ensefia que, si se pone tierra de
labor encima de la membrana de un dializador y se inmerge
éste en agua destilada, esta wltima toma color amarillo de
gmbar. Si se evapora luego este liquido coloreado, deja un
residuo formado sobre todo por materias salinas, pero que
contiene, ademds, una substancia carbenada, que se enne-
grece cuando se calienta el residuo de que tratamos.

Ya que la materia orgénica se difunde a través de la
membrana de un dializador, esta materia puede penetrar, a
lo menos en alovmos casos, a través de los tejidos de la raiz
y no dejar de ser provechosa para la nutricién de la planta
que la ha absorbido.

Estas ideas estdn, sin duda, en confradiceién con las de
Liehig, quien no admitia que debiesen ser calificadas como
alimentos més que las solas materias minerales. Pero, exis-
ten observaciones antiguas, apoyadas por recientes experi-
mentos, que no parecen ser siempre favorables a las ideas de
Liebig. Por esto conviene examinar con euidado si las plan-
tas verdes pueden, a veces, tomar su carbono de una fuente
distinta del gas carbénico.

Absorcion de la materia organica por los vegetales
provistos de clorofila.—Cnando un vegetal no posee clorofila
{hongos, levaduras, mohos) esti oblizado a tomar el carhono que
necesita de una fuente distinta del gas carbénico, Las levaduras y
los mohos toman este carbono de un alimento hidrocarbonado en el
cual se desarrollan. La elaboracién de la maferia seca de estos vege-
tales inferiorss se hace a expensas de los mismos alimentos que
reclaman los vegetales superiores. Estas dos clases de vegetales nece-
gitan las mismas materias minerales fijas: potasio, calcio, hierro,
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manganeso, {6sforo, magnesio, nitrogeno (en forma de nitratos o de
sales amoniacales); no difieren mas qne por la manera como toman del
medio su carbono, En los hongos de nnestros bosques es bien evidente
que el alimento carbonado se halla en el suelo en que se desarrollan
o en los restos de las plantas muertas cuyo conjunto constituye lo
que se llama humns. El vegetal provisto de clorofila crece de nna ma-
nera completamente independiente de las combinaciones carbonadas
ya formadas que pueden ponerse a sn disposicion, El vegefal des-
provisto de clorofila depende en absolufo del carbono eombinado.

¢Existen en realidad dos clases tan marcadamente separadas de
vegetales: Ja planta que posee clorofila —y que, conforme a la expe-
rimentacion directa, nunca toma su alimentacién mds que de los
medios minerales—no es capaz de absorber en un medio natural,
como la tierra de labor, algunos elementos carbonados? Vamos a ver
cémo realmente asf ocurre,

Vegetales saprofitas, vegetales parasitos. — 4 priori,
parece que ciertos vegetales verdes deben tomar del suelo a lo menos
una parte de sus alimentos carbonados. En efecto, existen plantas en
las cuales la distribucién de la clorofila es irregnlar, otras euya colo-
racion, en vez de ser verde, es verde palida o violdcea. El micros-
copio revela en ellas la presencia” de granos de clorofila, pero a
menudo en cantidad bastante pequena cuando se compara, respecto
de una superficie determinada, la difusién de esfe pigmento en estas
plantas y en otras que presentan una coloracién francamente verde,

Se da el nombre de mixdirofos a los vegetales que toman una
parte de su carbono al medio en que se desarrollan, el de anféirofos
a los vegetales que pueden alimentarse exclusivamente a expensas
del gas carbdnico de la atmésfera, y el de heferdirofos a los vege-
tales que toman la totalidad de su carbono de compuestos carbonados |
ya formados. Muchas plantas autétrofas son, en ciertas condiciones,
mixétrofas. Hasta se puede decir que todas las plantas autétrofas
son, al comenzar sn existencia, heterdtrofas, durante el fendmeno de
la germinacién. Se llama saprofife una planta cuando es capaz
de nutrirse de materias vegetales o animales en vias de descompo-
sicion. En este concepto, todos los vegetales desprovistos de pigmento
verde (criptégamas o fanerdgamas)—como los hongos, Monofropa,
Lathrea, ete., o que sélo tengan poca clorofila (Neoftia nidus-avis)

—que viven en un suelo rico en humus (suelo de los bosques), son
saprofitas,

La planta es pardsita cnando vive a expensas de otra planta
tomando de ella nna parte de sus alimentos y no cediéndole nada en
cambio. El parasitismo puede ser total (bacterias) o parcial (muds-
dago, Rinanteas). S6lo nos ocuparemos en este parasitismo pareial,
La planta hospitalaria suministra, en este 1iltimo caso, agua y sales
minerales; la funcién clorofiliana se ejerce integralmente: tal es el
caso del muérdago. A veees el parasitismo es mis completo; la
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phmt'..‘\-. ann ¢uando contenga clorofila, no asimila el gas earbénico
mis que muy imperfectamente, no siendo productiva esta-asimila-
e¢idn mds que cuando la ilnminacion es intensa 'y la temperatura poco
elevada (Bhinanthns crista-galli). Hay casos en que el parasitismo
es menos completo (Thesinm, Pedicnlaris), Estas tltimas plantas
tienen una funcién clorofiliana cuya actividad, a igualdad de super-
ficie, varia entre el tercio y el quinto de la de las plantas antétrofas
propiamente dichas (Bonnier). Este autor opina, con razén, que exis-
ten en las plantas pardsitas clorofilicas, desde el punto de vista de
sus cambios gaseosos, todos los grados intermedios entre las que
extraen de la planta hospitalaria casi todos los elementos que nece-
sitan v las que no le gnitan mas que agna y substancias salin

Molliard (1913) ha podido experimentalmente convertir a cierfas
plantas en semipardsitas. Para ello, se introduce la radicula del
Lepidinm sativwm, de nua longitud de 3 a 4 mm., en un pequeiio
orificio hecho mediante una aguja en el eje hipocotileo de nna judia
cuyos cotiledones estin distendidos, y se pone el conjunto en una
campana cuya atmosfera estd saturada de vapor de agua, El Lepidinm
se desarrolla normalmente y su raiz digiere los tejidos .que se opo-
nen a su paso.

Simbiosis, Micorrizas.— Cnando dos 0o mas plantas se aso-
cian enfre'si, ya sea por simple confacto, ya sea compenetrdndose,
¥, 8in danarse mutnamente, cambian ciertos productos nutritivos
indispensables, se dice que hay simbiosis. La simbiosis es, pues,
beneficiosa para el conjunto de la asociacién. Citemos, enfre ofros
ejemplos de simbiosis, los mds comunes: los lguenes, formados por
las asociacion de un hongo desprovisto de clorofila y un alga verd
asociacion del bacilo radicicola que vive en las raices de las |
nosas y proporciona a éstas el nitrégeno que necesitan, mients
él recibe de la leguminosa elementos hidrocarbonados; la asocia-
tion de ciertos elementos micelianos con las raices de muchos drboles
¥ arbustos (micorrizas).

Esta invasién normal de ciertas rafces por hongos no es un fend-
meny de parasitismo, Si estos hongos reciben de la planta clorofilica,
80 ¢nyas raices viven, alimentos hidrocarbonados, en cambio sumi-
nistran a esta planta agna y substancias minerales, que elaboran
tfaspués de haberlas extraido del suelo, y, sobre todo, materias nitro-
genadas de forma desgconocida y de composicién variable, que toman
directamente del humus del suelo,

Estas micorrizas pueden recubrir simplemente de una red de fila-
mentos las raices con las cuales estin en contacto (castafio, roble,
abedul) y, penatrando a veces en la corteza, producir nudosidades
radiculares semejantes a las que se observan en las raices de las
leguminosas (abedules, Mgrice). En otros casos, los hongos penetran
en el mismo intevior de las células corticales (micorrizas de orqui

-deas, de ericiceas),

G. ANDRE.— Quimica vegetal, S
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El papel de las micorrizas, entrevisto por Pfeffer, ha sido estu-
diado sobre todo por Frank.

Si las micorrizas son indispensables para la planta desprovista
de clorofila, pueden ser también de gran aynda para ciertas plan-
tas verdes,

Difusion de las micorrizas.—Esta asociacién de ciertos
hongos con las raices de las plantas es comin sobre fodo en los sue-
los ricos en humus; disminuye con frecuencia y hasta tiende a
desaparecer cuando disminuye la riqueza del suelo en humus.

Seciin Stahl, tendiendo la simbiosis de las micorrizas con las
raices a desaparecer en los suelos bien provistos de materias nutriti-
vas directamente absorbibles por las plantas, es probable que la exis-
tencia de esta simbiosis esté intimamente relacionada con la dificul-
tad que experimenten los vegetales en apoderarse de las materiag
alimenticias que el suelo contiene.

Existen plantas que son micéfrofas facaltativas (algunas legu-
minosas, rosiceas, ranunculdceas, compuestas); otras son micdtrofas
obligatorias (vegetales desprovistos o mal provistos de clorofila,
coniferas, haya hojaranzo, roble, etc.).

El humus contiene una cantidad innumerable de filamentos mice-
lianos, Estos absorben la parte mds rica de las materias salinas del
medio en que las plantas se desarrollan. Se establece una especie de
lucha para las materias salinas entre los hongos y las plantas ver-
des en los suelos humiferos. Las plantas no adaptadas a estos
medios abnndantemente provistos de materias himicas pueden
sufrir a causa de la presencia de hongos en ellos esparcidos. Una
planta autétrofa (lino, mostaza), puesta en tn medio humifero, se
desarrolla mucho mejor cuando el medio ha sido esterilizado que
cuando no lo ha sido. En efecto, tal planta no puede Iuchar para
su nutricién mineral con los hongos. Las micdtrofas son menos ricas
en materias salinas que las autdtrofas; en las plantas con mico-
rrizas, la reaccion de los nitratos es siempre negativa, mientras que
las antdtrofas absorben muy bien estas sales.

En resumen, las plantas micétrofas veciben, por el hecho de la
simbiosis, sales minerales, pero fambidn compuestos organicos.

Asimilacion en algunas orquideas.—Exisfen orquideas
indigenas, como la Goodyera repens, francamente saprofitas, que
descomponen el gas carbénico a la luz fan enérgicamente como las
demds orquideas que no viven en el humus, Otras, como la Neoflia
nidus-avis, planta no verde, evidentemente deben vivir a expensas
de las micorrizas que recubren sus raices; porque, a la Iuz, la asimi-
lacién clorofiliana de esta Giltima planta es insignificante. Si, pues,
esta orquidea vive en simbiosis forzada, dificil es decir si la
Goodyera se aprovecha de la simbiosis, ya que asimila a la luz como
todas las plantas verdes. Griffon ha encontrade en el Limodorum
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abortivnm, hermosa orquidea de 60 a 80 em, de alfura, nna planta
intermedia entre las dos orquideas anterviores, El Limodorum tiene
un matiz violdceo en sns hojas y en su tallo; no contrae adherencia
alguna con las raices de los arboles, no es pardsita, sino solamente
saprofita como la Neoffia. Pues bien, esta planta, a pesar de su
color violeta, posee clorofila. De todos modos no desprende oxigeno a
la luz; tal vez asimila, pero la asimilacion estd enmascarada por la
respiracion.

Observaciones que demuestran que las plantas del
gran cultivo pueden absorber directamente la materia
organica del suelo.—Dehérain ha insistido en el hecho de que
la materia carhonada desempena en el suelo un papel importante,
puesto que, si se devuelven a un suelo agotado por el cultivo, y
momentaneamente estéril, no sélo las sales minerales que ha perdido
por la exportacién de sus cosechas, sino también el elemento carbo-
nado que ha desaparecido poco a poco por oxidacidn, este suelo reco-
brars su antigua fecundidad. No es, pues, el elemento salino el que
falta en algunos suelos, sino el elemento carbonado.

Esto es especialmente claro para los cultivos de céfiamo y de
ray-grass, estas plantas no dan el maximo de rendimiento mas que
enando se anaden al suelo agotado, no s6lo sales minerales que le
faltan, sino cuando se adiciona, junto con estas sales, materia
orgénica (humus del mantillo). De todas maneras, existen plantas
que parecen poder prescindir de la adicién de materia carbonada y a
las cuales basta una restitucion mineral al snelo: tal es el caso de
la avena, segin Dehérain,

Numerosos ensayos de cultive lhiechos por Bréal (1894 ), mediante
el humato potdsico, enseiian que el elemente orgdnico de esta sal
penetra en el vegetal, al mismo tiempo que el elemento mineral, y
Ia planta se aprovecha de él.

Parece, pues, que, a lo menos en algunos casos, la materia car-
honada compleja del suelo es absorbida por las raices, Inego ela-
borada por la planta, y que aumenta el peso seco de la materia
vegetal. Tendremos ocasion de volver mds adelante a este punto tan
interesante.

Nutricion de la planta verde por medio de compues-
tos carbonados solubles.—Los experimenfos precedentes, efec-
tnados en un medio complejo como es la tierra de labor, o mediante
soluciones mal definidas como las que contienen materias himicas,
dejan en el espivitu dudas respecto de la posibilidad de la nutrieién
de las plantas superiores a expensas de compuestos carbonados pre-
formados.

_ Por esto es preferible intentar estos ensayos de nutricion acu-
diendo a substancias hidvocarbonadas bien definidas: los azicares,
tales como la glucusa y la sacarosa, pavecen indicados para este
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objeto. Vamos a exponer los hechos importantes obtenidos en
este senfido.

J. Laurent (1897) eultiva semillas de maiz en una solucién nutri-
tiva exclusivamente mineral, La planta se desarrolla normalmente
hasta la florescencia, Se opera del mismo modo, pero anadiendo
ademds a las soluciones minerales un peso* deferminado de glucosa
en yvasos de cultivo puestos debajo de una campana esterilizada pro-
vista de aberturas tapadas con algoddn en rama, a fin de no impedir
la cirenlacidn del aire.

Al terminar el experimento, siempre en condiciones de absoluta
esterilidad microbiana, se encuentra que el peso del aziear absor-
bido estd en relacién con el peso seco de la planta. El maiz punede
también desarrollarse en nna atmdsfera desprovista de gas carbonico
y aumentar el peso de su materia seca: es probable enfonces que la
asimilacién clorofiliana no queda absolutamente suspendida, sino que
se efectiie a expensas del gas carbdnico qummhtnqu por la misma
planta: de manera que las tinicas fuentes de carbono son las reser-
vag de la semilla y la glucosa que se proporciona a las raices. Y, aun
en la obseuridad, puede crecer la planta, si bien gue escasamente.

Bouilhae (1898) ha logrado nutriv a un alga verde, el Nosfoc
panctiforme, en una solueién puramente mineral, hasta exenta de
nitrégeno, porque esta alga, como veremos mas adelante, absorbe
directamente el nitrégeno atmosférico. A la solucidn mineral se
anade glucosa (en cantidad inferior a 1 por 100), Cuando la planta
estd bien iluminada, el peso de la materin seca puede ser cuddruple
del que syministra la solucidn mineral sola, S8i la iluminacién es
insuficiente, los Nosfoc que viven en una solueién mineral pura no
aumentan de peso, Los que se desarrollan en una solucion adicio-
nada de glucosa, por el contrario, asimilan el carbono de la materia
azncarnda y aumentan de peso. Ademds, sn color verde es compa-
vable al dé los Nosfoe bien iluminados. Por iltimo, si se hacen
desarrollar los Vosfoc en una solucién con glucosa en la obscuridad
absoluta, el matiz de estas algas es de un verde mas palido, pero la
glucosa todavia es agimilada, y el peso de la materia seca aumenta.
En el caso de una iluminacion insuficiente se puede substituir la
glucosa por la sacarosa, la maltosa o la fécula,

Otra alga verde, el Cysfococcus humicola, estudiada por Char-
pentier (1903), se comporta del mismo modo, Absorbe la glucosa a
la luz difusa; los rayos solares directos le son desfavorables, Oulti-

vada en una corriente de aire exento de gas carbénico y a la luz
difusa, esta alga permanece verde. Al cabo de algunos dias, el peso de
la materia seca anmenta de 400 miligramos para 642 miligramos
de glucosa desaparecida, En la obscuridad, el desarrollo del alga
todavia sigue, pero es mas lento. Por lo demids, la funecién clorofi-
liana se ejerce bien en este vegetal, Este posee, en cierto modo, una
doble asimilacién: toma carbono de la glucosa, como lo haria
una mucedinea no verde, y gas earbénico del aire.
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Bl edleulo de la nufricion en esta alga ensena que utiliza 65 por
100 del carbono que se le ofrece, mientras que las mucedineas no
utilizan mas que 40 por 100, y las plantas superiores unos 100
por 100,

La levulosa puede reemplazar a la glucosa; la sacarosa es menos
vonveniente,

He aqui la resena sumaria de los experimentos de Mazé y Périer
(1904}, en los cuales se ve a nna planta superior, alimentada con
azicar, dar pesos de materia iguales y aun mayores que los que dan
lag mismas plantas cuando se desarrollan en un suelo muy fértil,
Estos experimentos han sido hechos con el maiz; han sido efectuados
en medios esterilizados, con granos desposeidos de gérmenes micro-
bianos, Estos granos, después de su esterilizacidn, son introducidos
en tubos de ensayo esterilizados, donde descansan sobre tapones de
algodon humedo. Cuando los tallos han alcanzado la longitud
de 15 a 20 cm., se les pone en frascos de cuello estrecho, provistos de
nu grueso tapon de algoddn, de 2 a 3 litros de cabida, llenos de una
solucion nutritiva esterilizada. Estos frascos tienen una tubuladura
lateral que permite la introduceion del liquido. Se deja desarrollar
In planta a la luz, en el aire libre y no debajo de campana, perque
con esta ultima disposicion, si se atenua o suprime la funcion
clorofiliana, la planta vegeta sin embargo en una atmdsfera satn-
rada de agua: pero, nada prueba que el gas carbénico que produce
por su respiracion sea integralmente substraido a la sintesis cloro-
filiana, atn en presencia de solneciones alealinas colocadas en la cam-
pana. El presente expevimento tiene simplemente por objeto com-
probar una asimilacion activa de substancias hidrocarbonadas
puestas a disposicion de las raices de un yegetal, y ver en gué
medida el peso seco de la planta supera al de plantas semejantes
que vegetan en un suelo de muy buena calidad,

La solucién mineral empleada es del tipo de las soluciones ¢om-
pletas; los hidratos de carbono anadidos ademis eran, en una serie,
el azicar de caia (32 gramos); en la otra, la glncosa (35 gramos),
Al ¢abo de veinticuatro o treinta dias, se pesan las plantas, después
de haberlas desecado, y se determina ln cantidad de materias azuea-
radas que quedan en disolueién,

El experimento permite deducir que, vegetando el maiz en una
solucién mineral completa, adicionada de azicar o de glucosa,
absorbe y asimila muy activamente estas substancias, Dada Ia parte
mis 0 menos considerable tomada por la funeién clorofiliana en estos
ensayos, ya que la planta extiende sus hojas en el airve libre, se
observa que no existe ninguna correlacion entre el peso del hidrato
de carbono asimilado y el peso seco del vegetal.

Las plantas que han vegetado en las condiciones que hemos
éxpuesto se desarrollan mas aprisa que las plantas testigos a las
cuales solo se han ofrecido soluciones puramente minerales y que
5010 han tomado su carbono del gus carbonico del aire atmosférico,
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Hstas, por su parte, ganan a las planfas que se desarrollan en pleno
campo en un suelo muy fértil.

Mazé (1911) ha observado ulteriormente que el maiz puede absor-
ber la fécula, la peptona y el humato amdnico. En el caso de la
fécula, la solucién no contiene azicares reductores ni amilasa;
la fécula parece ser absorbida tal cual es, Cuando la solucidn nutri-
tiva contiene sacarosa, se encuentra azicar invertido en el liguido,
aun euando éste se vuelva alealino; pero, no se puede reconocer la
presencia de suerasa. Ravin (1912) ha podido comprobar la asimila-
cign, por parte de las fanerdgamas, de los dcidos milico, tartdrico,
citrico, suceinico y oxalico, Bs eierto que, segin Molliard (1912),
semillas de rabano esterilizadas, cultivadas en mantillo esterilizado
a 120°, no asimilaron apenas mis carbono que los rabanos testigos
que vivian en nn medio puramente mineral,

Si los experimentos positivos de que se acaba de ftratar fuesen
c¢onfirmados luego, sobre todo en lo que se refiere a la absorcion—y
necesario es anadir, la asimilacién—del humus, estos experimentos
tendrian una gran trascendencia. En efecto, las plantas verdes
encontrarian asi un suplemento de carbono en el que les proporcio-
naria el humus. Ademds, tomarian de la materia himica natural una
parte de su nitrégeno. Resultaria, pues, que no seria necesario que
este nitrégeno, en la forma compleja que afecta en el humus, se
transformase, a lo menos en su fotalidad, en nitrégeno mineral
‘amoniacal y nitrico) para constitnir un alimento utilizable. Pero, el
problema serd particularmente dificil de resolver cuando se trate de
definir la naturaleza de las reacciones que deben experimentar el car-
bono y el nitrégeno de una materia fan condensada como el humus
para servir para la elaboracion de los hidratos de carbono y de los
albuminoides en el interior de los tejidos de un vegetal.

Resumen de la funcion clorofiliana.—1.° Todo vege-
tal que posee clorofila es capaz de descomponer el gas carbé-
nico contenido en la atmésfera y de asimilar su carbono.

9.° A la absorcién de un volumen de gas carbonico
corresponde el desprendimiento de un volumen igual de
oxigeno.

3.0 Tl carbono se une, en el vegetal, a los elementos del
agna para formar hidratos de carbono (CH*O)". El primer
término de la asimilacién parece ser el aldehido metilico:
gste se polimeriza muy rdpidamente y engendra la glucosa,
la sacarosa y finalmente la féeula.

4.° TLa clorofila s6lo descompone el gas carbénico con el
conenrso de ciertos agentes exteriores. La luz solar es indis-
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pensable para que se efectiie este fenomeno; el méximo de
aceion reside en los rayos amarillo y anaranjado del espectro,
situados entre las rayas B y C. Es necesario cierto grado de
temperatura para que se realice el fendmeno asimilador; exis-
ten, para cada planta, un minimo y un méximo de tempera-
tura mds alld de los euales no hay asimilaeion.

5.° Muchas plantas verdes son capaces de absorber cier-
tas materias carbonadas puestas a disposicién de sus raices
y de aumentar asi el peso de su materia seca.




CAPITULO IV

FORMACION DE LOS PRINCIPIOS
INMEDIATOS TERNARIOS

P :1|J"] de las diastasag en el organismo vesetal: clasificacion de las
diastasas, —Estudio de los hidratos de carbono; grupo de las glu-
cosas, grupo de las poliglucosas.— Principios inmediatos que no
tienen la ulr1||~[1-‘<ln|| de los hidratos de earbono; nmb rias grasas:
esencing; gomorresinas; taninos; glneosidos.

PRINCIPIOS INMEDIATOS TERNARIOS
CONTENIDOS EN LOS VEGETALES

La sintesis clorofiliana produce, segiin hemos visto, hidra-
tos de carhono. El primer representante de esta importante
clase de compuestos es yerosimilmente la glucosa. Esta sufre
una serie de condensaciones que la convierten, primero en
sacarosa v después en féenla. Ademis, la condensacion de los
hidratos de carbono primitivos, de férmula simple, conduee a
la formacién de celulosa. Esta, que es extremadamente abun-
dante en el reino vegetal, no constituye probablemente una
substancia tniea, y conviene, como veremos mds adelante,
hablar mds bien de las eelulosas que de la celulosa.

Ademis, los vegetales contienen nunmerosos prineipios
que no son hidratos de carbono: se encuentran en ellos mate-
rias grasas, deidos, resinas, esencias, taninos, ete. Todas
estas substancias derivan indireefamente de la funeion de
asimilacion: por esto es indispensable hacer ahora un estudio
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sumario de los compuestos ternarios que contiene la planta y
probar de interpretar su presencia desde el punto de vista
fisioldgico. :

Examinaremos ripidamente algunas de las propiedades
de estos diferentes cuerpos, aconsejando al lector que vea las
obras especiales para la descripeién de los pormenores (vease
especialmente: Les sucres el lenrs principanx dérivés, por
L. Maquenne, Paris, 1900),

Recordaremos que Chevreul llamé principios inmediatos
a los compuestos de los cuales no pueden separarse varias
especies de materia sin alterar evidentemente su nain-
raleza (1).

Antes de principiar el estudio de los principios inme-
diatos, es necesario exponer algunas nociones muy sucintas
relativas a las propiedades generales Lls‘ as diastasas. Segiin
veremos & continuacidn, estos agentes, nacidos del orga-
nismo viviente, intervienen mnimrmmr\]m' en las mult]p 25
metamorfosis que sufren los materiales constitutivos del
vepetal.

1

PAPEL DE LAS DIASTASAS
EN EL ORGANISMO VEGETAL

En la pdg. 44 del primer capitulo de esta obra, hemos
hablado ya, desde un punto de vista general, de los feno-
menos diastdsicos. En la mayoria de los casos, cada dias-
tasa segregada por la célula posee una individualidad
propia y no es capaz de actuar mas que sobre una sola subs-
faneia y en sentido deferminado.

No se trata aqui de enumerar todas las diastasasy esbu-
diar al. pormenor sus propiedades. Sin embargo, dada la

(1) Elconcepto de principio inmediato es en cierto modo un concep Lo
histdrico. En mnchos casos, principio inmadiato es sindnimo de especie_qui
mica que existe formada en la naturaleza; por ejemplo, el azficar de cafia es
A la vez prine ]jrll} inmediato y especie quimica. 1 cambio, 81 en nna planta
existe un alcaloide en estado de sal, se cons sideraban como ]lmu: iog Inme-
diatos el acido y In base, no la sal resultante de s ¢combipaclén.—C. B,
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importancia de primer orden que se debe conceder a estas
materias, es necesario conocer el modo de actuar de las mds
esparcidas de ellas que toman parte en el desarrollo de la
planta.

Las diastasas desempefian un papel importante en los
fenémenos de digestion celular y de asimilacién. Gracias a
su aceién continua estas substancias almacenadas, mmo-
vilizadas durante cierto tiempo, en tales o cuales células,
entran en disolucion, se vuelven difusibles y pueden asi
moverse en ¢l interior del vegetal. Basta para ello citar el
fendmeno bien conocido de la germinacion de las semillas y
¢l de la germinacin espontinea de los tubérculos, bulbos
y cebollas.

Tal vez convendria no hablar de las diastasas, en cuya
composicion entra probablemente el nitrégeno, hasta despues
de haber expuesto la historia de los compuestos nitroge-
nados. Pero, la importancia de los fendmenos diastisicos,
como transformadores de las materias hidrocarbonadas, es
tal que es preferible senalar desde ahora, e inmediatamente
después de la funcién clorofiliana, el papel que desempefian
las principales enzimas en las numerosas mefamorfosis que se
efectiian durante la vida del vegetal.

Naturaleza y composicién de las enzimas.—:Cual es
la naturaleza intima de las enzimas? Probablemente son éstas
substancias cuaternarias (formadas por carbono, hidrgeno,
oxigeno y nitrégeno). Tal vez contienen, ademéds, algo de
tésforo y de azufre. Sin embargo, segin muchos autores, no
contendrian més que carbono, hidrégeno y oxigeno.

La causa de esta variabilidad en su composicion podria
ser debida: 1.°, a una diferencia real entre las diastasas, ya
que éstas provocan fendmenos que varian enormemente de
una enzima & otra; 2.°, a una dosis de impurezas de que
es imposible desposeerlas, impurezas que proceden del medio
en que se ha formado la diastasa, asi como del método de
extraccién empleado. Citemos las siguientes cifras: su pro-
porcion de carbono oscila entre 43 y 47 por 100 de la mate-
ria desecada; la del nitrégono es todavia mds variable: a
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yveces este 1iltimo cuerpo falta o poco menos. Algunas enzi-
mas no contendrian mads que de 4 a 6 por 100; otras (trip-
sing, pepsina) contendrian tanto nitrégeno como las materias
albuminoides propiamente dichas (16 a 18 por 100).

La constifueién quimica de una enzima no corresponde for-
zosamente a la de un albuminoide, como se ha dicho algunas
veees, porque las reacciones de la albimina que presentan
ciertas enzimas podrian ser atribuidas & una albiimina arras-
trada mecdnicamente por precipitacion y que no tuviese nada
de comin con la substancia activa.

Cuando se calientan fuertemente, las enzimas dejan siempre una
pequefia cantidad de cenizas: esto es altamente importante y volve-
remos a ello mds adelante.”Se deben incluir las enzimas en la cate-
goria de las substancias colpides, definidas como dijimos anterior-
mente. Existen en los lignidos gqne las contienen en estado de
gnspension en particulas finfsimas, oecupando asi una gran super-
ficie. Hasta parece que la parte orgdnica, es decir, combustible, de
la enzima no interviene mas que para diseminar la substancia mine-
ral que contiene. Esta substancia mineral, cosa notable, por pequeiio
que sea su peso, es probablemente /a sola gue desempenia un papel
activo en los fendmenos en que interviene la presencia de las enzi-
mas; la substancia orgénica con la cual estd asociada no le serviria
més que de sostén. La desaparicion, a lo menos relativa, de la mate-
ria mineral cuando se quiere proceder a la purificacién de una
enzima, lleva siempre consigo una disminucion de la actividad de
ésta; por el contrario, la adicion de ciertas sales refuerza su
actividad.

Asi se ha podido, con razén, dar al elemento mineral de la
enzima el calificativo de cofermento (G. Bertrand), para recordar el
papel preponderante que conviene atribuirle en los fendémenos en que
nos ocupamos aqui. Tendremos oeasion, sobre todo a propdsito de
las oxidasas, de volver a tratar de estas nociones.

Segin G, Bertrand, una enzima seria, pues. un sistema donde
entran dos substancias complementarias una de otra. La primera es
una materia mineral, capaz por sf sola de producir la reaceion con-
siderada: es el complemento aclivo. La segunda, de naturaleza orgd-
nica, alterable por el calor, tiene por objeto aumentar la potencia de
reaccién de la primera: es el complemento activante.

_ Segiin algunos autores, las propiedades diastdsicas no serian
inherentes a fal o cual molécula quimica, sino que provendrian de
un estado particular de un compuesto o de un conjunto de compues-
tos quimicos, Otros experimentadores admiten que una misma enzima
seria capaz de producir diferentes acciones hidroliticas, acciones que
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se atribuyen actnalmente a la presencia de wuchas enzimas. Estas
dos 1ltimas afirmaciones estdn sujetas a critica y no parece que
deban ser adopfadas,

Interpretacion de los fenomenos diastdsicos; accio-
nes cataliticas o de presencia.—La enzima que produce
m desdoblamiento o una hidreatacidn no entra clla misma
en reaccion: ohra, pues, por simple contacto. Por esto se
han comparado las acciones diastisicas con las acciones de
presencia 0 catfaliticas, conoeidas desde largo tiempo en
quimica. 2

Kirchhoff habia observado, desde 1811, la accidn catalitica que
ejercen los deidos sobre la fécula; pero, Berzélins es quien, en el
terreno de la guimica mineral, ha dado las primeras noticias,

Se sabe, por ejemplo, que uma pequena cantidad de esponja de
platino puede determinar, por su sola presencia, la explosién de una
mezela de hidrégeno y oxigeno, y que esta misma esponja de platino
puede descomponer el agna oxigenada en agna y oxigeno, Se sabe
también que el hidrigeno se combina a baja temperatura con algu-
nos carburos gaseosos, en presencia del niquel reducido, y que el
clorato potdsico, calentado con dxido de cobre y hasta con arena, se
descompone a una temperatura mucho mds baja que cuando se le
calienta solo, ete. Todas estas reacciones son fuertemente exoteér-
micas, v el agenie de confacto no inflaye mds qne para efectnar
cierto trabajo preliminar que determina la reaccidn, «El trabajo
preliminar aplicable a la reaccién del conjunto resulta ser una frac-
¢ion muy pequesia, y @ menudo hasta infinitesimal, del calor fotal
que desprende la masa en combustién» (Berthelot). Ni el platino, ni
el niquel, ui la arena, parecen entraren reaccion: se les encuentra, al
terminar el experimento, en el mismo estado que al principio: esto
e¢ lo mismo que observamos en la accién de las enzimas, Puede
admitirse, pues, la semejanza y, si lamamos cafalizadores al pla-
tino, al niquel v a la arena, hemos de reconocer que fodas las ensi-
mas son catalizadoras.

Sin embargo, segin ha podido demostrarse en cierto nimero de
casos, se forma un ecompnesto intermediario, que, destruido casi
en seguida, es regenerado sin cesar,

Observemos que ciertas transformaciones que se efectiian en
presencia de una enzima, es decir, de una substancia nacida de la
actividad protoplasmitica, pueden realizarse en presencia de un cala-
lizador mineral produciendo los mismos productos: tal ocurre en la
spcarificacion de la féeula y en la inversion del azicar de cana por
la aceidn de los dcidos dilnidos (sulliirico, clorhidrico, ete), Estos
dicidos no toman parte eén la reaccidn; actiian siempre en muny escasa
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cantidad y se les encuentrs sin alterar al finalizar el experimento,
De todas maneras, es necesaria®aquf la interveneién de un nuevo
factor; se debe elevar la temperatura,

Se ha podido definir el catalizador de la manera signiente: es una
substancia que, sin aparvecer en el producto final de una reaccién,
modifica su velocidad (Ostwald). Se puede comparar el catalizador a
un cuerpo lubrificante, aplicado a los engranajes de una miquina, y
destinado a disminuir las resistencias debidas al roce.

Notemos, sin embargo, que no todos los catalizadores son posi-
tivos, es decir, que no siempre aceleran una reaccidn en un defer-
minado sentido; existen catalizadores megalivos (anticatalizadores,
catalizadores venenos), que, por el contrario, dificultan o retardan
ciertas reacciones.

La analogin entre las enzimas v los catalizadores minerales
puede ser llevada todavia mis lejos, La experiencia ensefia que una
enzima a la larga se gasta, enyejece. Lo mismo ocurre con los cata-
lizadores minerales. El amianto platinado, catalizador que sirve para
fijar el oxigeno en el gas sulfuroso con formacion de deido sulfirico,
altera poco a poco sin que sea posible actualmente encontrar una
razon satisfactoria que explique esfa alteracidn.

Tales son los hechos: su explicacion ha sido el objeto de nume-
rosas hipétesis,

Recordem

simplemente de lo que antecede las nociones signien-
tes, Los jug Inlares, mientras dura la actividad especffica del
protoplasma, estan en continua transformacion. Las substancias pro-
cedentes del exterior, o las gue se oviginan en la e¢élula, no perma-
necen en ella en su forma primitiva, El protoplasma, a lo menos en
¢iertos momentos, segrega cuerpos especiales (enzimas) capaces, por
i sola presencia, de modificar profundaments el contenido eelular
sin entrar ellos mismos en resceidn, Se ve enfonces que una materia
insoluble se solubiliza, o reciprocamente; se trata aqui, pues, de una
fijacion de agua en el primer caso (hidratacion, hidrolisis) y, en el
segundo caso, de una eliminacién de agua {deshidrafacién), Los pro-
ductos de la hidratacién son a menndo muy variades ¢nando se
trata, por ejemplo, de la accion de ciertas enzimas sobre los glued-
sidos, cuerpos bien definidos que se encuentran en multitud de plan-
tas. Otra enzima puede ser agente de saponificacion (hidratacion de
una maferia grasa), otra agente de simplificacion de las materias
nitrogenadas complejas, conocidas con el nombre de albuminoides y
contenidas en todos los vegetales; otra, en fin, fija el oxigeno del
aire en ciertos principios,

Propiedades generales de las enzimas,— Las enzimas
no existen en el jugo de las células en estado de verdadera
solucion, sino en estado de emalsion o de suspensién, como
los coloides.
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La intensidad de la accién diastdsica no puede explicarse
mds que por la existencia de las diastasas en esfado coloide
que les permite, a causa de la forma particular que afectan,
ocupar una superficie considerable con un pequeio volumen.
Se encuentra también un argumento en favor de esta hipé-
tesis, en el hecho de que la actividad diastésica de un liquido
se debilita siempre por repetidas filtraciones.

Sin embargo, las enzimas tal vez no siempre son coloides,
puesto que algunas de ellas pueden, sin perder su actividad, atra-
vesar muchos filtros de colodién. A pesar de esto, se definen las
enzimas como calfalizadores coloides especificos (Mlle, Philoche).
Un gran nimero de hechos ensenan que «las propiedades de las dias-
tasas tienden mucho mds a aproximarlas a agentes fisicos, como el
calor y la electricidad, que a compuestos quimicos, cuya accién estd
determinada por la constitucion moleculars (Achalme).

La extraccidn de las diastasas puede efectuarse de muchas
maneras, Duclaux hace notar que el mejor modo de obfener una
diastasa consiste en escoger células que elaboren en abundancia estas
substancias y dejarlas exudar durante la vida, fnera de todo fend-
meno de maceracién propiamente dicha, Si se toma un micelio vigo-
roso de Aspergillus niger, bien desarrollado en el Hqnido de Raulin,
se lava este micelio dos o tres yeces haciéndolo flotar en agna desti-
lada, y luego se le mantiene finalmente durante algunas horas en el
mismo liguido sin dislocarlo, la planta agotard sus reservas y dejard
salir por exdsmosis al liquido que la rodea sus diastasas activas,
mezcladas solamente con un poco de materia orgénica y con indicios
de sales minerales.

Una maceracién prolongada determina forzosamente el paso al
liquido exterior -de materias extrafias, a veces muy abundantes y
muy complejas, en medio de las cuales la diastasa estd como aho-
gada. Esto ocurre, a fortiori, cuando se trata de aislar una diastasa
triturando la totalidad de los tejidos vegetales que la contienen: los
mis variados elementos celulares quedan asi mezclados con el prin-
cipio activo, el cual no puede ser aislado mis que con muchas difi-
caltades de este medio poco homogéneo, aun cuando posee a menudo
gran actividad,

Uno de los primeros procedimientos empleados para la extraceién
de las diastasas del medio que las contiene, procedimiento utilizado
después con mucha frecuencia, consiste en precipitar el Hquido ori-
ginal con el aleohol. El codgnlo que se forma contiene, ademas de
las diastasas, materias minerales, hidratos de carbono y materias
albuminoides. Este precipitado, aislado y tratado nuevamente por
agua, se disuelve en ella, y se puede efectuar después una nueva
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precipitacién para purificar poco a poco las diastasas, El segundo
precipitado obtenido es menos impuro que el primero; es mas activo,
Pero, si se renueva muchas veces esta operacion, resultan precipi-
tados cada vez menos voluminosos, sin duda, pero también menos
ricos en diastasas. No debe dejarse, por lo demas, demasiado tiempo
este precipitado en contacto con el aleohol, Una vez filtrado el
liquido, se deseca el precipifado en el vacio, Luego se redisuelve en
el agna cuando se le quiere emplear.

Relativamente a su solubilidad en el agua, las diastasas pre-
sentan grandes diferencias: unas parece que se disuelven facil y
rapidamente en el agua; otras exigen un fiempo mds o menos
largo.

Las diastasas presentan, por otra parte, la propiedad de poderse
fijar en un gran nimero de materias, ya minerales, ya orginicas: lo
que podria explicar la velocidad mayor 0 menor con que se disuel-
ven en el agua, Este arrastre de las diastasas por ciertas substan-
cias ez a menudo aprovechado para precipitarlas de su solucion
acuosa. Basta, en efecto, anadir a ésta una disolueién muy diluida
de fosfato sddieo, y luego unn disolucién de una sal cdlcica: el pre-
cipitado de fosfato caleico insoluble que se forma arrastra consigo
la diastasa. Si se recoge este precipitado en un filtro y después se
vierte un poco de agua en €l, la diastasa se redisuelve conservando
todas sus propiedades activas, Los cuerpos minerales precipitantes
fleben ser, como se comprende, inactivos respecto de la diastasa,

En general, la accidn diastdsica no es paralizada por la presen-
cia de anestésicos, ni por la de antisépticos; algunas diastasas, sin
embargo, son muy sensibles respecto de estos agentes. Una misma
célula puede segregar dos diastasas: una de ellas puede volverse
inactiva en presencia de’un anestésico, como el cloroformo, mientras
que la otra conserva sus propiedades intactas. Tal es el caso de la
levadura de cerveza. Esta levadura segrega dos diastasas, una que
invierte el azicar de cafia y otra que convierte el azicar invertide
en alcohol. La primera resiste al cloroformo; las funciones de Ia
segunda quedan abolidas en contacto con el anestésico. Cada dias-
tasa posee una temperatura de accion dpfima. Alrededor de 0°, las
diastasas apenas actian; hacia 40°, su aceién se manifiesta bien; pero,
entre 40 y 55° su actividad es maxima. Mds alld de esta (ltima tem-
peratura se nota un retardo manifiesto y, hacia los 90°, toda aceidn
cesa; la diastasa queda definitivamente destruida. Existe, ademas,
para cada fermento, un punto en que este fermento deja de actuar
en presencia de los prodnetos que él mismo ha elaborado,

La aceidn diastasica es més o menos perjudicada por las radia-
ciones nltravioletas,

La influencia del medio desempeiia un papel capital en las trans-
formaciones que producen las diastasas. Algunas de ellas no actian
mis que en medio neutro, otras en medio alealino, otras, por fin, en
medio dcido; lo que tenderia a demostrar, en los dos altimos casos,
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que hay ciertas categorfas de enzimas sensibles a los iones OH, y
otras, por el contrario, sensibles a los iones I,

Reacciones que permiten reconocer la presencia de
una diastasa.—Cuando se pone una diastasa en presencia
del agua oxigenada, ésta se descompone. Es importante ope-
rar con agua ‘oxigenada cosi nenfra; la que se encuentra en
el comereio casi siempre es fuertemente deida. Para efectuar
la reaceion se emplea una solucién aleohdlica de resina de
guayaco, preparada en el momento mismo de usarla, por
frituracién de resina de guayaco eon aleohol; a 2 6 3 em? de
este liquido se anaden algunas gotas de agua oxigenada, y
luego, gota a gota, el liquido en que se busea la presencia de
una diastasa. Si la coloracion amarilla del principio es subs-
tituida por una coloracién azul intensa, se puede deducir la
presencia de un principio activo. El dcido acético no hace
desaparecer esta coloracién. Una infusién de diastasa calen-
tada no da coloracién azul.

Algunas caracteristicas de las acciones diastdsicas.
__Hemos hecho notar (pdg. 124) que la accién diastdsice
podia ser substituida por la de ciertas substancias quimicas.
Si la invertina eonvierte el azicar de cana, no reductor, en
azticares reductores, y si la amilasa transforma el almiddn
en hidratos de carbono solubles, estas mismas transforma-
ciones pueden efectuarse en contacto con dcidos minerales
més o menos diluidos y calientes. Y estos dcidos se encuen-
tran inalterados al terminar la reaccion. Desempefian el papel
de catalizador (pig. 124); actian en pesos incomparable-
mente menores que los de la materia cuyas metamorfosis
]':I rovoean.

Fl mismo fenémeno ocurre con las enzimas: una parte en peso de
amilasa puede, en algnnos minutos, liguidar mis de 2000 partes
de engrudo de almidén. Una vez terminada esta liquidacidn, se nece-
sita mucho mayor tiempo para llegar a la sacarificacién total,

A pesar de esto, una cantidad muy pequefia de diastasa produce
grandes cantidades de maltosa: éste es un hecho predominante en la
historia de las diastasas. Ademis, la mayor parte de las diastasas
permanecen inalferadas mientras se efectian las diversas transfor-
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maciones que ellas presiden. Todas estas reacciones son exotérmicas.

De todas maneras, y esto ocurre igualmente en el caso de las
fermentaciones microbianas, la accidn diastdsica, cuyos comienzos son
répidos, se amortigna poco a poco a causa de la acumulacién de los
productos de la reaceién. Si éstos son separados de unomn ofro modo,
gl fendmeno recobra su marcha con la misma rapidez que al prineipio.

Las transformaciones producidas por las acciones diastésicas
ohedecen a la ley de accidn de las masas: 1a velocidad de la reac-
cidn es directamente proporcional a la concentracidn de la substan
cia o de las substancias que sufren la transformacién. Pero, para
que la ley de accién de las masas se cumpla en el caso de los fend-
menos diastasicos, como se cumple en las aceiones cataliticas ordi-
navias, debe tenerse en cuenta la piscosidad del liguido, segin las
investigaciones de Achalme y Bresson (1911),

Reversibilidad de las acciones diastdsicas.—En una
reaceion quimica reversible existe equilibrio euando la velo-
cidad de transformacién en un sentido es igual a la velocidad
de transformacion en el sentido inverso.

Algunas diastasas pueden efectunar condensaciones: tal es
el caso de la maltasa, enzima que provoca el desdoblamiento
de 1a maltosa en glueosa. Pero, si se hace actuar la maltasa
sobre ma solucidn concentrada de glucosa, se produce, por
condensacién de la glucosa, una materia azucarada en pro-
porcidén tanto mayor cuanto més glucosa haya. Esta materia
azucarada ha sido por de pronto considerada como maltosa
(Croft Hill, 1898).

Hanriot (1901) ha demostrado que la Zipasa del suero
sangnineo, capaz de saponificar las grasas (véase mis ade-
lante), es también susceptible, en presencia de glicerina y de
un exceso de decido graso, de recombinar estas dos subs-
taneias y regenerar asi el cuerpo graso primitivo.

He aqui, pues, ejemplos de condensacién debidos a la
accién de una diastasa, En la célula vegetal se efectiian una
multitud de fenémenos de este genero. Parece, segin esto,
que se pueden atribuir a la presencia de diastasas conden-
santes todas las aceiones de condensacidn, fales como las que
convierten la glucosa en maltosa y ésta en fécula.

Sin embargo, se ha puesto en dnda, por diversas razones, al
valor del experimento de Croft Hill; en realidad se formarfa, no mal-

G. ANDRE.—Quimica vegetal. 9
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tosa, sino isomalfosa, que la maltosa no hidroliza (Emmer-
ling, 1902).

De los fendmenos de reversibilidad mejor conocidos, citemos los
siguientes. Segiin Pottevin (1906), el tejido pancredtico, cuyo poder
saponificante ha sido estudiado por Cl. Bernard, es, inversamente,
un agente de eferificacion muy activo.

Bourguelot y Bridel (1912) han demostrado que mediante la
emiulsina se obtienen alcoholglucdsidos pures, cristalizados, e hidro-
lizables por la misma emulsina, Si se toman pesos de glucosa iguales
respectivamente a los que entran en la composicion del efilglucé-
sido § (CSH11O".C*H*), por ejemplo, y s& ponen glucosa y etilglu-
cosido en presencia: 1.°, de una misma cantidad de alcohol de
85 por 100; 2.°, de una misma cantidad de alcohol de 60 por 100, y
luego se afiade a cada una de estas mezclas 0,2 gr. de emulsina, si
la hipdtesis de la reversibilidad es exacta, se deberd llegar al mismo
limite, ya sea que se parta del gluedsido, ya de la cantidad corres-
pondiente de glucosa. Pues bien, al cabo de tiempos ignales, los dos
liqguidos manifiestan la misma rotacion, Ademds, el limite comtin a
las dos acciones' hidrolizante y sintetizante varfa con la concen-
tracion del alecohol: corresponde a una hidrolisis mayor y & una sin-
tesis menor a medida que el aleohol es mas diluido.

Una reaceidén gintetizante del mismo orden entre la galactosa y
el alcohol etilico, ocurre bajo la accion del kefir (lactasa) (Bourque-
lot y Hérissey, 1912).

El metilglucdsido § presenta, como el etilglueésido, y en las mis-
mas condiciones, fendmenos reversibles andlogos a los de este nltimo
{Bourquelot y Verdon, 1913). El estado de equilibrio es independiente
de la cantidad de emulsina empleada (Bourquelot y Coirre, 1913),

Segin Bourquelot, la misma enzima, segin los medios, desdobla
o sintetiza.

Relaciones entre la estruciura de los cuerpos y la
accion de las diastasas. — La estructura guimica del cuerpo
sobre el coal actia la diastasa tiene una importancia capital, Segin
Fischer, la aceidn o la inaccién de una enzima depende a la vez de
la composicidn de la substancia sobre la cual ejerce su actividad y
de su confignracidn, es decir, de la posicién de sus 4tomos en el
espacio.

Tal enzima que desdoblard fdcilmente un éter no tendrd accion
algnna sobre su isdmero estéreoquimico. Los dos cuerpos sobre los
cuales actia la enzima son absolutamente idénticos en cuanto a su
composicién y sus propiedades generales: silo difieren por el modo
como estdn dispuestos ciertos grupos, Segin esto, una enzima y la
substancia sobre la que obra deben tener ciertas relaciones de estruc-
tara, si no una estructura geométrica semejante, Se puede suponer,
pues, con Effront, que una célula nutrida con fécula segregard una
substancia activa que tiene la estructura estéreo quimica de la
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fécula, mientras que la ¢élula alimentada con azicar de cafia sumi-
nistrard una diastasa que tendrd la constituecion quimica del azicar
de cafia.

Hay motivo para reservar la opinién respecto de las ideas de
Fischer, porque este autor operé con mezclas de diastasas,

Clasificacion de las diastasas. — Conviene, segin la
mayoria de los autores, clasificar las diastasas teniendo en
cuenta el trabajo quimico que hacen.

A. Diastasas hidratantes o hidrolizantes,—1.° Inveg-
TINA 0 SUCRASA.—Esta diastasa hidroliza el aziicar de cana y
transforma a éste en azicar invertido, mezcla equimolecular
de glucosa y levulosa. Berthelot fué el primero en aislarla
precipitando mediante el alcohol el agua de levadura. Los
vegetales no pueden asimilar directamente el azicar de cafa:
primero deben transformarlo, como hacen los animales. El
azicar de cafa, tan abundantemente almacenado en la raiz
de la remolacha, experimenta una transformacin de esta
naturaleza para ser utilizado por la planta durante el segundo
aiio de su vegetacion. Entonces es enando aparece la invertina:
los productos de desdoblamiento del aziecar, la glucosa y la
levulosa, son utilizados por la planta para la produccién de
las hojas y después del eje florido. La invertina estd mmuy
esparcida en las células de casi todos los érganos: raices,
tallos, hojas, yemas, pétalos.

El zumo de todas las uvas contiene inverfina en cantidad
suficiente para transformar toda la sacarosa que pueda
hallarse en él, sin que tengan que intervenir los deidos
orgénicos (Martinand),

Muchas especies de levaduras que provocan la fermenta-
cion alcohdlica del azmiear segregan invertina. Numerosas
mucedineas: Mucor, Penicillium, Asperyillns, forman igual-
mente esta diastasa. Una ligera acidez favorece la accion de
£sta. La invertina actia segin la siguiente reaccion:

CHHP'0M - H20 = COH120% - CFH*2C"

Sacarosa Glucosa Levuloss

2.° Aminasa 0 prasrass.—La amilasa, llamada durante
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mucho tie PO diastasa, fué deseubierta por Kirehoff (1814),
quien la erey6 idéntica al gluten. A Dubrunfaut, y después
a Payen y a Persoz, se debe el estudio de este fermento
soluble. Su accién consiste en hidratar la féenla y conver-
tirla en dextrinas y maltosa. Se halla en las semillas de todos
los cereales, donde es poco activa. Su actividad no se mani-
fiesta de un modo notable mds que durante el curso de Ia
germinacion.

La amilasa es muy comiin en las hojas y en las yemas.
Los tubéreulos de las patatas germinadas la contienen, asi
como gran nimero de semillas. Cuando la fécnla se ha depo-
sitado en los granos de clorofila por efecto de la asimilacidn
del carbono, no tarda en emigrar y, entre sus localizaciones,
deben cifarse la raiz, la semilla, el lefio en las plantas yiva-
ces. Su agente de disolueién es la amilasa. De todas mane-
ras, otras enzimas pueden fambién solubilizar la fécula.

Lo mismo que sucrasa, también existe amilasa en las
mucedineas.

Esta diastasa actia con una velocidad muy desigual en
las diferentes féculas; sacarifica unas muy rdpidamente y
otras eon extremada lentitud.

Brown y Morris han demostrado que esta diastasa no era
la tnica, y han distinguido, en la germinacién de las semi-
llas de los cereales, des amilasas: una lamada de secrecion,
que actiia por corrosién en los granos de fécula; otra,
llamada de desalojamiento, que obra por disolucidn directa.

Las semillas muertas por la aceién de un anestésico
(inmersion de los granos de trigo hinchados en éter) conser-
van sus propiedades diastdsicas (Aspit y Gain, 1909).

La amilasa puede sobrevivir a la facultad germinativa de las
semillas. En efecto, los granos de trigo de cincuenta afios, incapaces
de 'germinar, contienen todavia amilasa susceptible de convertir la
fécula en aziicar (Brocg-Roussen y Gain, 1909),

La aceién de la amilasa, muy lenta sobre la [écula cruda, muy
rapida sobre la féeula cocida, es favorecida por una ligera reac cibn
acida del medio, El engrudo de almidén gelatinoso, adicionado de
amilasa, se disgrega y se disuelve. La masa, que al principio toma
color azul con el agua de yodo, toma luego un color violdceo, des-
pués violeta rojizo, mis tarde amarillo: finalmente el color desapa-
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rece, En este momento, la fécula estd transformada en una mezela
de maltosa y dextrina. Maquenne y Roux (1906) han observado que
la infusién de malta aséptica anmenta de actividad con el tiempo,
A esta propiedad especial estos antores dan el nombre de anfocxcita-
cion de la malta. Una malta corvenientemente autoexcitada frans-
forma infegralmente la {écula cocida en maltosa, Bajo la sola influen-
cia de las diastasas contenidas en ln malta fresca, la sacarificacién
se detendria en el punto gue las antiguas teorias le senalaban como
limite. Se deben considerar, pues, todas las partes constituyentes de
la fecula como malfosanas, es deciv, productos enteramente trans-
formahles en maliosa.

Las propiedades de la amilasa son utilizadas en grande escala en
la fabricacion de la cerveza.

La accign de la amilasa estd limitada por la presencia de los
productos del desdoblamiente de la fécula, sobre todo por la maltosa,

La amilasa actiia sobre la fécula de la siguiente manera:

4 QuH100s _I_ K20 — 12H220M - 2 CH 1005

Féenla Maltosn Dextring

Fsta reaccion en bruto no expresa ni la magnitud molecular de
la fécula, ni la de la dextrina, que son desconocidas.

La amilasa de la malta es mucho mds sensible a las radiaciones
ultravioletas que la invertina de la levadura (Chauchard y Mile, Ma-
zoué, 1911),

3.° (Grucoss o Manrass.—Este fermento soluble actia
sobre la féeula, las dextrinas y la maltosa. Esta iltima, cuya
férmula es idéntica a la del azicar de cafia, se forma en la
digestion de cnalquier materia amildcea y, del mismo modo
que el aztcar de caiia, debe ser desdoblada antes de ser asi-
milada. Este desdoblamiento preduece dos moléculas de glu-
cosa. Todos los cereales, especialmente el maiz, contienen
maltasa; ha sido senalada su presencia en la remolacha y en
muchos mohos, lo mismo que en la levadura. Una ligera aci-
dez favorece la aceion de esta enzima. La dialisis ordinaria
aumenta al principio el poder hidrolizante de la maltasa; este
poder llega a un méximo y después disminuye ligeramente
(Kopaczewski, 1913). Segin Huerre (1909), la maltasa del
alforfon desaparece ripidamente durante la germinacion.

4.° InvLasa.—La inulina, hidrato de carbono semejante
4 la féenla, substituye a ésta en algunos Grganos de reserva.
Es comtin en las plantas de la familia de las compuestas
(tubéreulos de dalia y de topinambur especialmente),
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La inulasa, descubierta por Green, fransforma la inulina
en levulosa, del mismo modo que la amilasa convierfe la
fécnla en glucosa. La inulasa existe en los tubérculos de
topinambur en germinacién, lo mismo que en los de dalia.
Muchas mucedineas la contienen, y, probablemente, muchos
vegetales superiores. La accidn de la inulasa sobre la inulina
¢s un fenémeno tan complejo como la de la amilasa sobre la
fécula. Parece que durante la hidratacion se forman pro-
ductos derivados andlogos a las dextrinas. Sin embargo,
segiin ciertos autores, esta transformacién de la inulina en
levulosa no determinaria la formacion de ningiin eompuesto
intermedio.

La inulasa es muy sensible a la accidn de los deidos: nna
proporeidn de 2 milésimas paraliza su aceién.

5.0 Crragss. — FerMENTOS crroHIDROLITICOS. — Se da el
nombre de cifasa a unas enzimas de naturaleza muy hetero-
génea que actian sobre ciertos hidratos de carbono Ficil-
mente hidrolizables, tales como las hemicelulosas (véase pigi-
na 174), las hexosanas y las pentosanas, que constituyen las
reservas de muchas semillas. Una semilla en reposo no con-
tiene citasa: se forma ésta durante la germinacién, pero no
ha podido ser aislada por los métodos usnales. Brown y
Morris (1890) han sefialado la presencia de la citasa en la
malta desecada al aire; la cubierta celuldsica de los granos de
fécula serfa atacada y disuelfa por esta enzima. Los mohos
también segregarian citasa; en efecto, ésta serin wna de las
causas de destrueeion de los tejidos vegetales por ellos inva-
didos. Durante la germinacién de las semillas de dafilero, el
albumen de células gruesas, rico en hemicelulosas, desaparece
gradualmente.

La citasa transforma las hemicelnlosas en materias azu-
caradas,

6." Pgerasa. — Con el nombre de pecfosa, Frémy ha
designado tma substancia insoluble en el agua, el alcohol y el
éter, que acompana siempre a la celulosa en los vegetales. La
pulpa de las frutas verdes y la de algunas raices, zanahoria,
remolacha, ete., son especialmente ricas en esta materia. Por la
gceidén simultinea de los deidos y del ealor, la pectosa se con-
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yierte en pecfina, substancia soluble en el agua, cuya solucidn
es viscosa. Esta misma transformacién se efectiia durante la
maduracion de las frutas, gracias a la presencia de los deidos
malico v eitrico en ellas. El zumo de las frutas verdes, some-
tido a la ebullicién, suministra pectina; el liquido adquiere la
viscosidad que caracteriza al zumo de casi todas las frutas
cocidas. La fransformacion, durante la maduracion de una
fruta verde, de la pecfosa en peetina, es obra de un fermento
soluble no aislado todavia.

Todos los tejidos que contienen pectina contienen también,
segin Frémy, un fermento soluble, la pecfasa. ésta convierte
la pectina, soluble, en i cne rpo insoluble, el deido péctico.

Cuando se hace actuar la pectasa sobre la pectina disuelta,
el liguido se gelatiniza. (i, Bertrand y Mallévre (1895) han
demostrado que esta reaccitn no se realiza mids que en pre-
sencia de ciertas sales; porque una solucidn de peetina pura,
adicionada de pectasa bien exenta de sales cdleicas, nunea se
gelatiniza. Las sales bdricas y las estroneicas pueden reem-
plazar a las de caleio. Si a la mezela de pectina y pectasa,
exenta de calcio, se anade wn poco de eloruro cdleico, la
gelatinizacién no tarda en presentarse. Volveremos a tratar
de estos hechos a propdsito de los compuestos péeticos.

Se obtiene la pectasa reduciendo & pulpa la parte .central
de las zanahorias en plena vegetacion. Se prensa esta pulpa,
se filtra el liguido y se preeipita la cal por el oxalato amd-
nico. Basta luego filtrar y conservar el liquido filtrado en
Fra.s;c-.os bien tapados en ln,f_'m fresco.

Las hojas de las plantas de erecimiento rdpido contienen
ignalmente mucha pectasa

7. Cerunasa. — Muchas bacterias (bacterias denitrifi-
canfes, fermentos metanicos, ete.) segregan una eelnlasa que
hidroliza la celulosa y la transforma en celose, Esta, a su
vez, se desdobla en glucosa por la reaceion de una celasa-
(H. Pringsheim, 1912).

B. Diastasas saponificantes.—En realidad, las dias-
tasas saponificantes podrian ser consideradas como formando
ung subelase de lag dinstasas hidratantes, porque tienen
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el cardcter esencial de fijar el agua en los cuerpos grasos.

Los euerpos grasos, tan frecuentes en muchas semillas,
son éteres de la glicerina. Su desdoblamiento en glicerina y
dceidos grasos fué efectuado en 1823 por Chevreul; su sinte-
sis, es decir, la reaccion inversa a partir de la glicering y de
los deidos grasos, fué conseguida por Berthelot (1854).

El fermento que determina la saponificacién (hidrolisis
0 hidratacidn) de los cuerpos grasos estd muy esparcido en
los vegetales. Se deben & Pelouze (1855) nuestros primeros
conocimientos respecto de este asunto; pero, este sabio no
logro aislar el principio activo capaz de desdoblar las grasas.

Los fermentos saponificantes o lipoliticos existen en el
reino animal, Hanriot (1896) deseubrid en la sangre uno de
estos fermentos (serolipasa), probablemente distinto de la
lipasa del jugo pancredtico de Cl. Bernard. Algunas mueedi-
neas segregan una lipasa.

Una de las primeras tentativas de extraceion regular de
este fermento, muy comun en las semillas, es debida a
{zreen (1890).

Este autor lo obtuvo de las semillas de ricino por mace-
racion en una solucion de sal comiin al 5 por 100. Luego se
dializa el liquido, y la parte que queda en el dializador, mez-
clada con una emulsion de aceite de ricino, saponifica este
aceite con hastante rapidez. Los ensayos de Green no fueron
hechos en medios esterilizados y, segiin hace notar Niclonx,
el solo hecho de medir la acidez del medio no basta para dedu-
cir gue ha habido desdoblamiento.

La extraceidn de la substancia ecfiva de la semilla de
rieino ha sido objefo de cuidadosas investigaciones de parte
de Nieloux (1904). En razin de las notables particularidades
que presenta este prineipio activo, expondremos aqui algunos
pormenores respecto del mismo.

Se desengrasan mediante el éter semillas de ricino euyo poder
saponificante se ha comprobado previamente (haciendo actuar una
pequeina cantidad de la semilla sobre aceite en presencia de agua
acidulada). La pasta asf obtenida, puesta en suspension en el aceite,
posee, poco més o menos, el mismo poder saponificante que la semi-
lla primitiva. Si se lixivia esta pasta con agna sola o con agua
salada, se observa que el liguido filtrado, lo mismo que el residuo no




PAPEL DE LAS DIASTASAS EN EL ORGANISMO VEGETAL 137

disuelto, estin desprovistos de actividad. Es, pues, un hecho gue la
diastasa, si es que existe, goza de propiedades distintas de las cono-
¢idas hasta aqui, puesto que no se disnelve en el agua y hasta pierde
sus propiedades en contacto con este lignido: no puede tratarse, por
lo tanto. en este caso, de un fermento solable ordinario,

Se tritura la semilla descortezada, se mezcla con aceite de ricino
o de algoddn (que es mas fliido) y se filtra la mezcla, después de
haberla hecho homogénea, a través de una tela, Encima de ésta
quedan la mayor parte de los tegumentos, paredes celulares y gra-
nos de alenrona. Se centrifuga la parte del liquido que ha pasado
por la tela y se forman en el tubo de la centrifuga dos capas distin-
tas: la capa inferior, blangquecina, contiene todavin granos de
aleurona y algunos restos de membranas celulares, mientras que la
snperior, agrisada, apenas los contiene. Hstd formada ésta casi
exclusivamente por el cifoplasma, que es uno de los elementos eelu-
lares de la semilla, algunos nicleos muy pequefios y algunos granos
de aleurona. Se quita facilmente el aceite del cifoplasma mediante
un disolvente y se obtiene el citoplasma en estado de sequedad some:
tiéndolo nuevamente a la centrifugacion,

Haciendo actuar separadamente una cantidad pesada de granos
de aleurona secos y de citoplasma seco, en presencia de una pequeiia
cantidad de dcido apético, sobre un determinado peso de aceite a
una temperatura constante, se observa el signiente e importante
hecho: la actividad de la semilla es debida a uno de los elementos
calulares, el citoplasma, con exclusion de los demis elementos, espe-
cinlmente de los granos de aleurona, Unicamente el citoplasma es
capaz de saponificar el aceite.

Si se trata este citoplasma, preparado como se ha dicho antes,
con un poco de agua, se observa que el lignido filtrado es inactive,

'y que también lo es el residuo que queda en el filtro, Lo mismo ocu-

rre cuando se emplea agna acidulada con decido acético o agua
salada. Se pone de manifiesto esta accion especial del agua mediante
ol signiente experimento: se pesan cantidades iguales de citoplasma
seco, aceite y dcido acético dilnido (décimonormal) y, en dos pequerios
almireces, se hacen dos mezclas, anadiendo las substancias por el
signiente orden: 1.9, citoplasma, aceite y agua acidulada; 2., eito-
plasma, agua acidulada, aceite. La primera mezcla se saponifica con
regularidad; la segunda no presenta sefiales de saponificacién. Se
deduce de esto que la accidn del agua hace perder instantdneamente
su poder saponificante al citoplasma cmando éste no esta protegido
por el aceile. El agente saponificador no es, pues, un fermento soluble
en el agna, andlogo a los que hemos examinado antes. Nicloux [lama
a este nuevo agente lpaserding. Aun cuando no sea un fermento
soluble propiamente dicho, el estudio de la accién saponificante pro-
ducida por el citoplasma ensefia que, en lo que concierne a la tem-
peratura, la accién de los productos de la reaccién, la proporcio-
nalidad entre la cantidad de citoplasma y la cantidad de aceite
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saponificado, y la ley que expresa la veloeidad de la saponificacion,
existe una completa analogia entre la accidn del citoplasma y las
acciones diastasicas en general.

Este fermento presenta, pues, todos los caracteres de los fermen-
tos solubles, exeepto la solubilidad; es nn fermento soluble inso-
lable (Nicloux),

El citoplasma no sélo actia sobre los aceites, a los cuales saponi
fica, sino que también puede invertir el azicar e hidrolizar la fécula
(Urbain y Saugon).

A los datos que preceden anadames la signiente observacion:

Si se abandonan a si mismas durante algunos dias las semillas de
ricino trituradas con agua, se observa, al cabo de mayor o menor
tiempo, una intensa saponificacion, Esta sélo se presenta en el
momento en que la masa se ha vuelto suficientemente dcida. En esta
masa, el dcido que predomina es el lictico, que se forma a causa de
la presencia de una diastasa soluble en el agua, distinta, por consi-
guiente, de la diastasa lipolitica, que es insoluble,

Pequenas cantidades de sulfato manganoso activan notablemente

la accidn del fermento (Hoyer, 1807; Falk y Hamlin, 1913).

C. Fermentos solubles oxidantes. — Hasta ahora
hemos encontrado fermentos solubles que fijaban los elemen-
tos del agua, ya en los hidratos de carbono, ya en las grasas:
estos fermentos eran hidratantes o hidrolizantes. Existen
farmentos solubles capaces de fijar oxigeno en ciertos prin-
cipios vegetales, especialmente los zumos de frufas. La causa
de esta oxidacion, en vez de ser atribnida, como se habia
hecho hasta ahora, ya sea a una simple oxidacion de orden
quimico (Reinke), ya sea auna accion vital imposible de definir,
fué atribuida por Yoshida (1883) a una diastasa especial, en
nn estudio sobre la oxidacion del lifex del drbol de la laca
de China. Esta diastasa oxidante, o mejor, estas diastasas,
estan muy esparcidas en el mundo vegetal (fanerdgamas y
criptégamas), como también en ciertas células animales,

La verdadera naturaleza, lo mismo que las propiedades
especiales de las oxidasas, fueron caracterizadas por primera
vez por (+. Bertrand.

A nna oxidasa se debe la casse de los vinos: la materia
colorante se oxida y se precipita: el liqguido toma un color
amarillo (enoxidasa). Esta diastasa ha sido estudiada por
(airaud, Martinand y Cazeneuve. También es debido a una
oxidasa el pardeamiento del zumo de manzanas (Lindet).
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Diferentes tipos de fermentos oxidantes.—Se distin-
guen tres tipos principales de fermentos oxidantes:

{.° (aravasas.—Hablando con propiedad, estas diastasas no
son oxidasas. Tienen solamente la propiedad de descomponer el agua
oxigenada en agua y oxigeno. Kste gas se desprende en estado de
oxigeno ordinario sin manifestar reacciones oxidantes especiales, No
oxida ni da color azul a la tintura de guayaco; no oxida a deter-
minados polifenoles. Las catalasas, que ejercen una simple accidn
catalitica sobre el agna oxigenada, existen en muchos tejidos anima-
les y vegetales.

2° PrroXiDASAS 0 PEROXIDIASTASAS, — Esfas diastasas, que se
hallan en muchos tejidos animales y vegetales, descomponen el agna
oxigenada con desprendimiento de oxigeno aclivo, capaz de oxidar
enérgicamente a ciertos cuerpos, llamados aceptadores, que existen
en la solucién, y cuyw oxidaeién va acompanada de coloraciones
caracteristicas. Las peroxidasas no deferminan, pues, la oxidacion
directa del aceptador por el oxigeno del aire, sino una oxidacion
indirecta a expensas del oxigeno del agua oxigenada: esta oxidacion
indirecta se pone de manifiesto, por ejemplo, mediante la coloracidn
azul de la tintura de guayaco, por el eolor rojo que toma el guaya-
col, ete. A veces se llaman estas oxidaxas anaeroxidasas para indi-
car que el oxigeno que fijan estas diastasas no procede de la
atmosfera.

3.9 (xipasas VERDADERAS. —Transportan direcfamente el oXi-
geno del aire a las substancias facilmente oxidables: hidroquinona,
pirogallol, guayacol, tintura de guayaco, etc.

Al lado de estas diastasas oxidantes se encuentran diastasas
desoxidantes (desoxidasas, reductasas, hidrogenasas),

Las oxidasas verdaderas, en las que principalmente nos
ocuparemos, son muy inestables; una temperature de 60°
anula su accién; los antisépticos la retardan. El aleohol
apenas actiia sobre ellas, aun en la proporeién del 50 por 100.
Parece que no contienen nitrgeno. Una propiedad notable de
las oxidasas consiste en la marcada coloracién azul que pro-
ducen en contacto con la tintura de guayaco, no adicionada
de agua oxigenada: se forma entouces dcido guayaconico a
expensas del oxigeno del aire. La cantidad de oxigeno absor-
bido por efecto de la accién de las oxidasas puede servir de
medida de la intensidad de la oxidacion.

Mientras que los fermentos solubles anteriormente estu-
diados poseen propiedades espeeificas y no ejercen su aceion
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més que sobre una determinada categoria de substaneias, las
oxidasas, y especialmente la Jacasa, que vamos a estudiar
lnego, no parece que posean aceién especifica, Fn efecto, esta
diastasa oxida lo mismo la hidroquinona que el pirogallol.
De todas maneras, los fenoles sobre que actia la lacasa deben
tener cierta comfiguracion. Sus isOmeros son poco o nada
oxidables.

Vamos a exponer algunos pormenores relativos a la his
toria de la lecasa, tipo de las oxidasas verdaderas, especial-
mente bien estudiada por G. Bertrand (1894-1887).

Lacasa (lamada fenolasa por muchos autores).—El litex
del drbol de la laca del Tonkin (Khus suceedanea, anacar-
didcea) sirve en China para recubrir los muebles de un
barniz lamado /aca. Este litex se presenta en forma de una
crema espesa, de color moreno elaro, casi inodora. En [ras-
cos llenos y bien tapados se conserva sin alterarse; pero, en
contacto con el aire, se recubre de ung pelicula resistente, de
color negro intenso, insoluble en todos los disolventes.

Para poner de manifiesto la intervencién de una diastasa
en esta coloracién es preciso separar los elementos del litex.
Para ello se mezcla éste con euatro o einco veces su peso de
alcohol; este liquido insolubiliza la diastasa y disuelve el
principio colorante de la laca. Se vierte sobre una tela y se
lava con aleohol el precipitado voluminoso, de eolor gris, que
queda encima de la misma. Se redisuelve este precipitado en
agna fria y se vierte el liquido en un exceso de alcohol, con
lo cua) vuelve a formarse un precipitado, que se deseca en ¢l
vacio. Este precipitado contiene el fermento soluble, la
lacasa. Por otra parte, el liguido alcohdlico del que se ha
separado la lacasa se evapora en el vaeio, y el residuo
se agita con agua y éter. El agua disuelve los aziicares y las
sales minerales; el éter se apodera de una nueva substaneia,
el lacol. Este cuerpo es muy oxidable y se transforma rapida-
mente en una resina, principalmente en presencia de las bases,
como lo haria un fenol poliatémico, por ejemplo el pirogallol.
Por lo dems, el lacol se aproxima mucho por sus propiedades
a algunos fenoles; utilizaremos mis adelante esta observa-
¢ion. El manejo del lacol es molesto y hasta peligroso.
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Las propiedades especificas oxidantes de la lacasa son
ahora féciles de poner de manifiesto. Si se precipita una solu-
cion alcoholica de lacol, por una parte por agua y por otra
mediante una solucién acuosa, preparada en frio, de lacasa,
se observa que la emulsion preparada con el agua sola sigue
inalterada, mientras que la que contiene lacasa pardea en
segnida cuando se agita en contacto con el aire, La solucitn
hervida de lacasa no produce ningtin efecto. Estos experi-
mentos, hechos en vasijas cerradas, en presencia de un volu-
men medido de oxigeno, determinan la absorecion de una
parte de este gas, més rpida y mayor en presencia de lacasa.

El lacol, segiin hemos dicho antes, se parece a ciertos
fenoles poliatémicos. Por lo tanto, se pueden emplear éstos
en vez del lacol, que es de manejo peligroso y, ademds, inso-
luble en el agua.

Por esto, en presencia de lacasa la hidroquinona se
oxida formando quinona, y el piragallol produciendo purpu-
rogallina. En este iiltimo caso hay desprendimiento de gas
carbonico, primer ejemplo de nna accion diastdsica acompa-
fiada de un desprendimiento gaseoso. El dcido gilico y el
tanino también se oxidan:

4 CPHPO® 4 0° = CHH®0® {- 4 CO? -+ 4 H0.

Firogallol Purpurogalling

Existe lacasa en muchos vegetales; muchos hongos la
contienen (Bourquelot y Bertrand). Se puede reconocer su
presencia utilizando la aceidén que la lacasa ejerce sobre el
lacol, o mejor sobre la hidroquinona o el pirogallol. Con este
objeto es preferible emplear una reaccién mis sensible: la
coloracion azul que toma la resina de guayaco al oxidarse
bajo la influencia del aire y de la lacasa. Una emulsion de un
zumo vegetal, aunque sea muy pobre en lacasa. adicionada
de algunas gotas de tintura de guayaco se colorea vipida-
mente en azul, después en verde y finalmente toma color
amarillo, si la lacasa es abundante. Se obtiene ficilmente
esta coloracién azul poniendo wna gota de tintura de gua-
yaco encima de cortes frescos de tubéreulos de dalia, pata-
tas, raiz de remolacha, nabo, ete.
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Sobre todo los érganos que estin en vias de rdpido des
arrollo son ricos en lacasa; en muchos frutos maduros no
existe este fermento.

Hasta aqui, rinicamente los compuestos pertenecientes a
la serie aromdtica, v entre ellos sélo los pelifenoles, cuyos
oxhidrilos fendlicos estdn sitnados en la posicién orfo (1-2) o
para (1-4), son susceptibles de oxidarse por la accién de la
lacasa. Los que presentan la posicion mefa (1-3) son poco
oxidables:

C.OH ¢ OH C.0H
/ 7 7
o \c.0H Hi'_.‘-|/ Nonm HO \l.rjn
[ Il
1 S
HCY% CH HCAS C.0H HO N CH
\\‘_:/ \\"./ \_/_
CH CH C.0H
Pirocateqnina 1-2 Resoreina 1-3 Hidroguinonsa 1-4

La floroglucina, trifenol 1-3-5, no se oxida; el piroga-
llol, trifenol 1-2-3, se oxida;

C.0H C.0H
/ Z
HC W(JH a6 Ne.oH
HO.C\. ,C.0H HC\. ,C.0H
N/ NG
CH CH
Floroglucina 1-3-5 Pirogallal 1-2.3

Una parte, o hasta la totalidad de los oxhidrilos fendli-
cos, puede ser reemplazada por el radical amidégeno NH? sin
que haya cambio alguno.

Se obserya entonees una curiosa particularidad, esto es,
que existe una relacion enfre la oxidacion y el poder reve-
lador de la imagen fotogrdfica. Asi, el paramidofenol, buen
revelador, se oxida ripidamente en contacto con el aire y la
lacasa: el metamidofenol, no revelador, se oxida poco en estas
condiciones,

De recientes experimentos resulta que gran mimero de
deidos paralizan la accién de la lacasa, aun cuando sélo exis-
tan en cantidad casi infinitesimal. Asi es que el dcido sulfii-
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rico actiia atim muy marcadamente en la proporcién de una
cienmillonésima sobre una solucién de lacasa del drbol de la
laca a la diezmilésima (G. Bertrand).

Tirosinasa. — Otro fermento oxidante, la firosinasa,
diferente de la lacasa, se encuentra en muchos vegetales. El
zumo de las raices de remolacha, de dalia y de patatas toma
color rojo y después negro en contacto con el aire. Lo mismo
ocurre con el zumo de algunos hongos, segin Bourquelot, El
salvado de trigo contiene también una tirosinasa, muy resis-
tente a la accion del calor (G. Bertrand y Muttermileh). Tal
coloracién es debida a la oxidaceion de la tirosina por la aceidn
de un fermento soluble (G. Bertrand). Esta oxidacion no
puede atribuirse a la lacasa, porque la firosina resiste com-
pletamente a la accién del oxigeno gaseoso, aun en presen-
cia de mucha lacasa.

Por otra parte, la tirosina o dcido paroxifenilaminopro-

pidnico, no contiene més que un solo oxhidrilo fendlico:

OH.CvH*.CH* CH(NH*)CO*H.

Ciertos hongos (Russulas) contienen un jugo muy rico
en tirosinasa.

He aqui como se establece la individunalidad de este nuevo
fermento. Si se vierte un poco de maceracion acnosa de
Russula, preparada en frio, en una solucién de tirosina, la
mezcela toma color rojo y después negro: finalmente se forma
un precipitado negro, al mismo tiempo que hay absorcion de
oxigeno. Una maceracién hervida de Russwla no produce
efecto alonno. La lacasa sola no aetia sobre la tirosing; lo
mismo oenrre cuando estd adicionada de zumo hervido de
Russula (G. Bertrand).

Cuando se prepara, ya sea por procedimientos sintéticos,
ya& sea por destruceidén sistemdtica, toda la serie de los pro-
ductos de simplificacion bien definidos de la tirosina, y enando
se hace actuar sobre éstos la firosinasa extraida del salvado de
trigo, se observa que sélo los cuerpos oxidables de esta serie
coutienen un oxhidrilo fenolico: en este punto de la mo-
lécula es donde probablemente actiia la oxidacién diastdsica.
Asi; ¢lejos de estar limitada a la tirosina, la accién oxidante
de la tirosinasa se extiende, como la de la lacasa, o como la
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aceion hidrolizante de la maltasa, de la emulsing y de
la lipasa, a todo un grupo de compuestos definidos» (G. Ber-
trand, 1907).

La tirosinasa es activa respecto de los derivados del hencenn
homologos del fenol que tiemen, como la tirosina, ademis de una
cadena lateral, un oxhidrilo OH unido directamente al micleo bencé
nico y especialmente en posicién para (paracresol, por ejemplo] [Cho-
dat, 1907], Las oxidasas, parecidas o idénticas a la tirosinasa, sou
susceptibles de produeir algnnas oxidaciones notables, Asf es que el
sumo de la Russula delica convierte la morfina en oximorfina (seu-
domorfina) [Bougault, 1902], La vainillina C*H? (OH) (OCH?) COH es
transformada en dehidrodivainillina por el zumo oxidante de diversos
hongos; la goma ardbiga produce la misma oxidacion (Lerat, 1903).

Existen muchas variedades de tirosinasas cuya temperatura mor-
tal es muy diferente (de 60 a 95°). Las tirosinasas de origen mico-
l6gico son las mas delicadas; las mds estables corresponden o los
vegetales superiores (G. Bertrand y Rosenblatt, 1910,

Intervencion del manganeso en’los fenémenos dias-
tasicos.—Las cenizas de la lacasa contienen una elevada
proporcién de manganeso (G. Bertrand).

Se puede apreciar la cantidad de este metal combinando
ol empleo del eolorimetro con la conocida reaccion, debida a
Hoppe-Seyler, que consiste en transformar el manganeso en
deido permangdnico por oxidacién con una mezela de bidxido
de plomo y dcido nitrico. Si, por este procedimiento, se com-
paran, desde el punto de vista de su actividad, algunas
muestras de lacasa, se observa que la aclividad oxidante es
proporcional a la rigueza en manganeso.

Renunciando a eliminar el manganeso de las diferentes
muestras de lacasa, por la gran dificultad de la operacion,
G. Bertrand extrae de diversas plantas diferentes especies de
lacasa y prepara asi algunos productos, pobres en manganeso
y, por consiguiente, poco activos. Si se afiade a éstos una
minima cantidad de una sal manganosa, se anmenta su activi-
dad. La alfalfa se encuentra en este caso; es poeo rica en
manganeso, y la lacasa que contiene no goza de alguna agti-
vidad més que después de la adicién de una sal manganosa.
Las sales de hierro no poseen ninguna propiedad que las acer-
que, en este concepto, a las sales manganosas.
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Dado que la peetasa no transforma la peetina mds que en
presencia de las sales cdleicas, y que la lacasa no oxida log
polifencles mds que en presencia de las sales manganosas,
conviene desde ahora, en el estudio de los fermentos solubles,
tener en cuenta no sélo la substancia orgdnica muy alterable
a que se refiere actualmente toda idea de fermento soluble,
sino también las substancias que G. Bertrand llama cofer-
mentos, ya minerales, ya orgdnicas, y cuya asociacién con

la primera constituye el sistema verdaderamente activo.

Todas las sales manganosas poseen la propiedad de fijar el oxi-
geno libre en la hidroquinona, el pirogallol, el paramidofencl y la
resina de guayaco, La sal manganosa es una especie de agente cala-
lifico destinado a transportar el oxigeno del aire a la materia orga-
nica. La cantidad de oxigeno fijado varia mucho con la nafuraleza
del #cido de la sal manganosa: las sales de dcidos orgdnicos son las
que determinan la mayor absorcién. Se puede explicar asi la marcha
de la oxidacion. Las sales manganosas se hidrolizan parcialmente
en solucidn acuosa:

R"Mn 4 H*0 =R"H*4 MnQ (R = radieal dcido).

El dxido manganoso MuO se oxida espontdneamente en contacto
con el aire. Durante esta oxidacion, la moléeula libre de oxi-
geno 0° se divide en 2 dtomos més activos; uno de ellos, actnando
sobre el Mn0), forma:

Mn0O + 0* = Mn0* 4 0 ;

el otro 4tomo se fijard indiferentemente en una moléenla de dxido
manganoso o en un euerpo oxidable, fal como la hidroquinona o el
pirogallol, substancias que resistirian a la oxidacion en presencia del
oxfgeno molecular 03,

La experiencia demuestra, efectivamente, que, si se pone dxido
manganoso en suspensién en una solucién de hidroquinona, se obtie-
nen a la vez bidxido de manganeso MnO? y guinona, producto de
oxidacién de la hidroguinona. Esta reaccién es la que se efectiia,
por de pronto, cuando se afade una sal manganosa a una solucion
de hidroquinona; se encuentran entonces en presencia: dcido libre,
biéxido de manganeso y un exceso del cuerpo oxidable, El dcido
reacciona con el bidxido:

R"H? 4 Mn0? = R”Mn 4+ H0 40,

¥ el dtomo de oxigeno se fija en una nueva cantidad de hidroqui-
nona, mientras que se regenera la sal primitiva.

G. ANDRE, —Quimica vegetal, 10
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Segiin esto, un peso limitado de sal manganosa puede oxidar una
cantidad ilimifada de un cuerpo oxidable, tal como la hidro-
quinona,

La conelusién de lo que precede puede formularse asi: las oxi-
dasas son combinaciones especiales del manganeso, el radical dcido
probablemente es de naturaleza proteica y variable segiin el fer-
mento considerado; tendria justamente la afinidad necesaria para
mantener el metal en disolucién. El elemento activo de la oxidasa
seria el manganeso.

Notemos, sin embargo, que la propiedad de fijar el oxigeno libre
en la hidroguinona no corresponde exclusivamente al manganeso, El
acetato de cerio tiene, en este concepto, una actividad igual a la del
acetato manganoso (Job), Y el cerio no es un metal tan raro como
pudiera ereerse; ha sido encontrado en muchos suelos.

Naturaleza de las oxidasas.—La naturaleza albumi-
noide de la lacasa es, sin embargo, muy problemdtica; en
efecto, dadas las propiedades adsorbentes de los coloides, las
sales de manganeso, primitivamente independientes en el
latex del drhol de la laca, son ciertamente arrastradas en
la precipitacion aleohdlica por los coloides que existen en el
latex (gomas, albuminoides). Por otra parte, bastan propor-
ciones pequenisimas de dleali para acelerar la oxidacion de la
hidroquinona: existe, pues, un complejo quimico entre el
manganeso y los iones OH (Donny-Hénault, 1908-1909).

Euler y Bolin (1908) atribuyen la actividad de la lacasa
a"las sales orgdnicas que ésta contiene (citratos, tartratos),
es decir, en general, a sales capaces de engendrar aniones
complejos. Estas sales se comportan, respecto de las sales
manganosas, como iones OH, porque pueden formarlos por
hidrolisis. Los eitratos actiian sobre todo por su alcalinidad,
a lo menos en la oxidacion de la hidroguinona. Este efecto
activante de los citratos, unido a su alcalinidad, retrograda
con ella y lnego desaparece al acercarse a la neutralidad.
La sal de Seignette, log suceinatos, los fumaratos, los lacta-
tos y los acetatos alealinos activan la oxidacién de la hidro-
quinona en medio nentro, en presencia del manganeso, como
lo haria la lacasa.

Segiin los autores antes citados, la lacasa de la alfalfa
psté formada por una mezela de sales cdleicas de diversos
oxideidos (eitrico, mdlico, ete.). Una mezela artificial de
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estas sales posee, en presencia de un poeo-de acetato manga-
noso, todas las propiedades oxidantes de la lacasa de la
alfalfa respecto de la hidroguinona.

Oxidasas artificiales. — En medio débilmente alcalino, el
ferrocianuro de hierro coloide funciona como una oxidasa respecto
de Ia hidroguinona. 8i a una solucidn saturada de hidroquinona se

—— de amoniaco y - .1 - de hierro en forma de ferro-
100 000 100000

cianuro, se obtienen, al cabo de doce a quince minutos, abundantes
cristales de guinhidrona (combinacién de la quinona con la hidro-
quinona, que forma agujas verdes), Este fendmeno, por su rapidez y
la desproporeidn enfre la cansa y el efecto, debe asemejarse a las
ageiones diastisicas mas enérgicas, El alcali favorece la oxidacién
del fenol y, por consigniente, su ataque por el ferrocianuro de hierro
al actnar como oxidasa.

El dleali paede ser reemplazado por el [osfato bisédico, Es pro-
bable que las sales de manganeso, en los experimentos de G Ber-
trand, deben en parte su actividad a su reaccién alealina. En efecto,
el sulfato de manganeso neutro es casi ipactivo; se vuelye activo
por adicién de indicios de piridina, incapaz de precipitar el manga-
neso (Wolff, 1908).

Las sales de manganeso facilitan la fijacidn del oxigeno por los
fenoles en razon directa de la alealinidad que estas sales comunican
a la solucidn al hidrolizarse: cuanto mds iones OH engendren -estas
sales, mds activas serfn. Pero, las sales de manganeso ejercen, ade-
mis, respecto de la hidroguinona sola, nng aceidn catalitica ang-
loga a la del hierro, consistente a veces en suministrar un produeto
de oxidacion determinado y en activar la reaccién acelerandola,

En lo que concierne al papel del hierro, se puede decir que eorres-
ponde a este metal la funcién catalitica oxidasica; es el eafalizador
por excelencia, pudiendo reemplazar a la oxidasa respecto de todos
los fendmenos vy produciendo los mismos efectos que esta enzima por
un mecanismo andlogo, si no idéntico, El ferrocianuro de hierro, inca-
paz de engendrar iones OH, no introduce en la reaccidn ningtin factor
de arden quimico; su accion es de orden puramente catalitico. En
tuanto al manganeso, este metal pnede tener una doble accion: la pri-
mera es una accion favorecedora debida a la alcalinidad accidental o
natnral de sus sales; la segunda es una accidn catalitica andloga a la
del ferrocianuro de hierro, menos intensa y menos general, dehida,
Segiin parece, al mismo manganeso e independiente de la reaccidn
del medio (Wolff y de Stwcklin, 1909

Lo especifico de estas acciones, aunque subordinado a la natu-
raleza del catalizador, no depende sélo de éste, sino también de Ia
naturaleza de las sales generadoras de iones OH que preparan
la oxidacion. Los fendmenos oxiddsicos naturales y artificiales

anaden
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actualmente conocidos estdn regidos por un mecanismo andlogo;
pero, las enzimas son, en general, mis poderosas, mas delicadas y
mis sensibles a la accién de los dcidos, los dlealis, las sales, y a la
influencia de la temperatura, que los catalizadores artificiales.

Peroxidasas o peroxidiastasas.— Son, como ya hemos
dicho antes, enzimas capaces de descomponer el agna oxigenada, y
de fijar, en eiertos cuerpos oxidables, el oxigeno activo desprendido.
Hstas enzimas estin muy esparcidas en el reino vegetal; segin
Bach y Chodat, su papel estarfa relacionado con la presencia de
percxidos en la célula vegetal,

Sin embargo, Wollf (1913) hace notar que las peroxidiastasas
pueden funcionar en ausencia de peréxidos. La peroxidiastasa
extraida de los brotes jovenes de cebada desarrollados en la obseu-
ridad, acelera notablemente las oxidaciones praovocadas por pequenas
dosis de dilcalis o de sales alealinas, sin el concurso del agua oxi-
genada, como es fdeil observar con la orcina y aun con la resor-
cina, Por otra parte, la acidez de los zumos vegetales basta para
desalojar el dcido nitroso de los nitritos: puesto en libertad, este
dcido puede originar fenémenos de oxidacion andlogos a los que se
observan con el sistema peroxidasa, agua oxigenada. Habiendo
demostrado Mazé (1912) que los vegetales contienen normalmente
nitritos, resulta de ello que estos tltimos son capaces de desempenar

un papel importante en los fendmenos de oxidacion observables en las-

plantas. Asi, Wollf relaciona la accién de la peroxidasa con la de log
nifritos.

Ciertos compuestos coloides de hierro producen efectos idénticos
a los de las peroxidasas naturales. Los ferrocianuros ferroso y
férrico hacen aparecer, en presencia de indicios de agua oxige-
nada, y en la proporcién de 10 miligramos por litro, cristales de
quinhidvona en una solucién saturada de hidroguinona. Este fend-
meno se produce en el espacio de algunos minutos. Estas enzimas
artificiales, cuya substancia activa es el hierro, se comportan en sus
funciones esenciales como una enzima natural (la peroxidasa del
ribano silyestre, por ejemplo, estudiada por Bach y Chodat)
(Wolff, 1908, 1910).

Oxidasas sin manganeso ni hierro,—Ciertos experimentos
de Bach (1910, 1913), que requieren nueva confirmacién, tenderian
a poner en segundo término el papel de los cofermentos minerales
en los fendmenos oxidasicos, Este autor, tratando el zumo de algu-
nos hongos (Lactarins vellerens, Enssula delica) por el sulfato
magnésico al 5 por 100, y sometiendo el liquido a una precipitacién
fraccionada por el aleohol, ha obtenido nna oxidasa muy activa que
no contiene hierro ni manganeso.

Ciertos metales coloides poseen propiedades diasta-
sicas.— La esponja de platino y las soluciones coloidales de platino
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presentan muchas analogias, desde el punto de vista de las propie-
dades oxidantes, con las oxidasas de que se acaba de tratar, El pla-
tino coloide, en efecto, acelera la oxidacién del pirogallol, del mismo
modo que la lacasa. La descoloracién del anil por el agua oxigenada
es acelerada, tanto por el contacto con la sangre y por el de algu-
nas diastasas, como por el platino coloide y la esponja de platino
(Schonbein). Los venenos de las diastasas y de la sangre lo son tam-

bién respecto del platino coloide: dcido cianhidrico al 10000000

hidrégenos sulfurado y arseniado, éxido de carbono,

D. Fermentos que desdoblan la molécula. — La
diastasa alcohilica, alcoholasa o zimasa (1), desenbierta
por Buchner en 1897, existe en las células de levadura, de
donde puede extraerse mediante una presién muy enérgica.
El zumo que eseurre posee la propiedad, en ausencia de toda
célula, de descomponer la sacarosa, la glucosa, la Jevulosa y
la maltosa en gas carbénico y alcohol. Las propiedades acti-
vas del zumo persisten después de haber pasado a través de
ima bujia de poreelana, como el filkro Chamberland. De todos
modos el poder fermento queda debilitado después de este
paso. Se puede desecar entre 30 y 35° el extracto de leva-
dura: el prodneto blanco, duro, que resulta, es capaz de con-
servarse durante muchos meses; puesto en contacto con el
agua, recobra sus propiedades fermentativas.

Las células de levadura, como el extracto mismo, desdo-
blan la glucosa, por ejemplo, segin la siguiente ecuacidn
aproximada:

CYHE05 = 2 CO? -} 2 C*H®0,

El extracto de levadura goza de la notable propiedad de
desdoblar los azicares en presencia de proporciones de anti-
sépticos tales que anularian la actividad de las células de la
levadura. La actividad del zumo de ésta disminuye con bas-
tante rapidez.

Probablemente la zimasa estd muy esparcida en el reino

(1} Viéase la obra Die Zgmasegdrang. Untersnchungen fber den
{-’rkaif den Hefezellen nnd. die biologische Seite des Gdrangsproblems de
E. Buchiner, H. Buchner vy M, Habn (Munich vy Berlin, 1903, v también. la
Fermentation alcooligne de A, Harden (Paris, 1918).—C. B,
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vegetal: evidentemente se debe a su gecion la transformaeion,
en ciertos frutos, del azicar en alcohol y gas carbonico,
cuando estos frutos estin en una atmoéstera de gas carbdnico
o de nitrogeno (fermentacion intracelular).

[.a fermentacion alcoholica comprende dos fases, y la formacién

intermediaria de dcido lactico parece muy verosimil:

a0 = 2 (WHN(S | CaHs0% = 00* _I__ sz'[{u'-[']_

acido ldetico

Pero, la levadura viva no ejerce aceién sobre el deido lactico,
cualquiera que sea la reaceion del medio. Buchner admite que el
término intermediario es la dioxiacefona CH2(OH).CO.CH( OH), que
fermenta bien en solucién al 2 por 100 con zumo concentrado al que se
afinde zamo hervido: se forman enfonces gas carbnico y aleohol, La
coenzima de la zimasa representa una combinacion orgd nica fosfo-
rada del tipo de los éteres-sales, ficil de saponificar (véase Buchner,
Legon professéedepant lo Societé chimigue de France, 1910),

Relativamente a la existencia de la coenzima fosforada, Harden
y Young (1905) habfan observado que la adicién al zumo de leva- .
flura de un fosfato soluble aceleraba notablemente la fermentacion
de la glucosa. Al fin del perfodo de aceleracion, el dcido fosférico no
da sus reacciones ordinarias, porque habria entrado en combina-
¢i6én organica con el azicar, Lebedeff (1908) ha comprobado que la
descomposicion del azicar y el desprendimiento del gas carbénico son
dos provcesos diferentes; este autor ha podido aislar, como producto
intermedio, el éter foslérico en cuestion. De manera que las diver- |
sas fases de la fermentacion alcohdlica podrian formularse asi:

(WH100 = 2 COHO0R,
Glocosae  Dioxiscetons
9 (3H%03 J-2 RHPO!' =2 (3H*0*RPO* 4 2 H*O,
Coenzima Eter foslorado
9 (SHP0:RPO¢ = CSHWO! (RPOY,
COH1P0) [I{PU.’.'},R + 2 H20 = 2 C*H0 4 200042 RHPO*,
Alcohol

En realidad, segiin el citado autor (1911), la dioxiacetona fer-
menta, hasta la concentracion de 5 por 100, tan bien como la saca-
rosa. Cnalquiera que sea el azucar fermentescible, se forma el
mismo éter fosforado al principio de la fermentacion,

Lebedeff prepara un liguido muy activo haciendo macerar la
levadura desecada (entre 25 y 80°) durante dos horas con 3 voli-
menes de agna, y llega a las siguientes conclusiones:
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La zimasa ‘del liquido de maceracién es una diastasa tipica;
la cantidad de azficar fermentado es aproximadamente propor-
cional a la eantidad de la coenzima. La enorme actividad del
zumo extraido por su método es debida a la riqueza de este liquido
en coenzima. Se puede, pnes, creer que la actividad de la levadura en
sf, muy supevior siempre a la del zumo, no depende de su riqueza
en zimasa, sino que esta actividad es debida a que, a medida que la
coenzima en forma organica es destruida durante la fermentacidn,
el poder sintético de la célula produce nuevas cantidades de la
misma,
3egiin Harden y Young (1909), la manosa, puesta en presencia
del zumo de levadura, se comporta como la glucosa, tanto si el
liguido ha sido o no adicionado de fosfatos, La levulosa da los
mismos resultados que los dos azicares anteriores, pero con la dife-
rencia de que la concentracién en fosfatos més favorable debe ser
mis elevada.

E. Fermentos que desdoblan los glucésidos.—Se
tratard de estos fermentos a propdgito del estudio de los
gluedsidos (véase mis adelante).

F. Fermentos solubles que transforman las mate-
rias albuminoides.—Hablaremos de ellog después de haber
estudiado la absoreién y la asimilacion del nitrégeno por la
planta. Estas dos dltimas categorins de diastasas pueden
entrar en la clase de las diastasas hidratantes.

I11
ESTUDIO DE LOS HIDRATOS DE CARBONO

El aldehido metilico CH?0, enya polimerizacién hemos
admitido en los fendmenos de sintesis clorofiliana, suministra
materias azucaradas o hidratos de carbono del orden de las
hexosas, es decir, de cuerpos que contienen 6 dtomos de car-
bono o un multiplo de 6. Todos los vegetales contienen ignal-
mente hidratos de carbono con 5 dtomos de este elemento: se
da el nombre de penfosanas a estas substancias y el de pen-
fosas a las materias aznearadas que de ellas se derivan por
hidratacion.
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Pero, los hidratos de carbono en C* y en C°, que repre-
sentan grados de polimerizacién ya bastante avanzada del
aldehido metilico, estdn evidentemente precedidos en su for-
macién por términos més sencillos. Entre éstos, conviene
senialar una substancia, la glicerina C*H*0%, que es dos
veces alcohol primario y una vez aleohol secundario
CH2 (OH).CH(OH).CH*(OH), cuya importancia fisiologica
es capital, porque representa el micleo alcohélico funda-
mental de todos los cuerpos grasos encontrados en el vege-
tal. La glicerina no existe en estado de libertad en ninguno
de los tejidos de la planta: a lo menos no se ha encontrado
todavia. A propésito de la germinacién veremos que, cuando
las grasas se saponifican, la glicerina desaparece muy répi-
damente, ya sea por combustion total, ya sea, mds verosi-
milmente, por transformacidn en hidratos de carbono por pér-
dida de 2 dtomos de hidrégeno. Si se admite que en este
tltimo caso se forma aldehido glicérico CPHY0® — H* =
— (PH?0?, es posible ver en este aldehido el primer término
de la produccion de los hidratos de carbono en C*. Los deri-
vados de la glicerina han permitido a E. Fischer reconstruir
por completo los numerosos isémeros de la glueosa y la glu-
cosa misma.

Diremos solamente algunas palabras sobre las substancias en C*
que se encuentran en los vegetales, La erifrita C*H'0* (dos veces
aleohol primario y dos veces alcohol secundario) se halla en muchas
pspecies de liquenes (Roccella tinctoria, B. Montagner), en estado
de éter diorsélico o erifrina. La eritvita que se obtiene de este éter
por saponificacion es una substancia de sabor azucarado, bien crista-
lizada, inactiva a la lnz polarizada,

Pentosanas.—Pentosas.—Se dividen las pentosanas en
arabanas y xilanas, segin la naturaleza de los derivados que
se forman cuando se hidrolizan estas dos materias. Hace
mucho tiempo que se conoce un azicar, extraido de diferen-
tes gomas, y especialmente de la goma ardbiga, la arabinosa.
A este cuerpo se le habia atribuido primero la férmula
UeH®=0", idéntica a la de la glucosa. Pero, por el estudio de
sus productos de desdoblamiento, Kiliani ha demostrado que
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la arabinosa tenia la férmula C°H%O?, que después ha sido
comprobada por ¢rioscopia. Su composicién centesimal es la
misma que la de la glucosa. La arabinosa se forma evidente-
mente por hidratacién de una substancia madre contenida en
la goma primitiva, la arabana, cuya formula prohable es
(CoH#0Mn, del mismo modo que la "‘}Iln o0sa deriva por hidro-
lisis de la féeula (C°HY0%)u, Por ofra parte, las gomas con-
tienen, segiin veremos mds adelante, no sélo pentosanas, sino
hexosanas mds o menos condensadas, porque &;ir‘mpre 86
obtienen, con la hidrolisis de las gomas, al lado de la arabi-
nosa, aziecares tales como la glucosa y la galactosa.

En todos los tejidos Ilgmhcmh_m de los vegetales existe
una substancia soluble en los dlealis diluidos, precipitable de
su solucion alealing por nna mezela de aleohol y deido clor-
hidrico o acético en forma de copos. Recogides éstos en un
filtro y calentados con deido sulftirieo diluido, dan un azicar
eristalizable, la xifosa, isdmero de la arabinosa. La substan-
cia madre dela xilosa se denomina xilana o goma de madera.
Algunas maderas producen mucha (16 por 100 la madera de
chopo); la paja contiene de 11 a 15 por 100,

Ni la xilana, ni la arabana han side obtenidas en estado
de pureza: su hidrolisis produce siempre, junto eon azicares
en (', azicares en C°. La goma de madera parece encon-
trarse en los vegetales a lo menos en dos formas: si existen
xilanas que se disuelven fdcilmente en los deidos diluidos,
hay otras que, por el contrario, resisten a estos agentes y
hasta al reactivo de Schulze (mezela en frio de clorato de
potasa y dcido nitrico).

La goma de madera, casi insoluble en el agna [ria, es bas-
fante soluble en el agua caliente.

Los vegetales contienen, pues, substancias que, por hidra-
tacion, producen azicares pentdsicos. Estas substancias estin
fuertemente condensadas; se acercan algo & la celulosa, de la
que hablaremos més adelante; pero, en general, resisten mucho
menos (ue ésta a la aceién de los deidos diluides. A estas
especies de ‘celulosas, menos resistentes, que por hidrolisis
forman mezelas de azticares pentdsicos y hexdsicos, Schulze
ha propuesto Hamarlas Aemicelulosas (véase mas adelante).
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La arabinosa y la xilosa no existen en estado libre en el
vegetal; estos azicaves, incapaces de fermentar, son ambos
tlextrogiros.

Origen de las pentosanas.—Debe buscarse probable-
mente en la oxidacion de la fécula o de la celulosa. Uno de
los dtomos de carbono se separaria de la moléeula de las
hexogas por la aceién del oxigeno del aire y de fermentos
especificos (Tollens):

COH220% 4 02 = C*H'"0P 4 CO? 4 H*O.

De Chalmot ha demostrado que las hojas contienen tanta
mayor cantidad de pentosanas enanto mayor sea su edad. La
proporcién de pentosanas de la cebada aumenta a medida que
avanza la vegetacion. Cuando se suprime la. asimilaeién
elorofiliana pmumltlo la. planta en la obsewridad, aumentan
las pentosanas. FEstas no parecen, pues, proceder, como las
hexosag, de la funcién de asimilacion. Ademds, estd probado
que al terminar el dia la proporeién de las penfosanas no es
siempre mayor que por la mafiana.

En resumen, la formacion de las pentosanas se extiende
a todo el periode de la vegetacidn, y su aumento parece
efectunrse paralelamente al de la celulosa. Segim algunos
aufores, cuando se mantiene larco tiempo la planta en la
obseuridad, las pentosanas se comportarian eomo una materis
de reserva y serian consumidas como las hexosas.

En el organismo animal, una parte de las pentosanas puede
ser digerida, ofra es expulsada con los eéxcremenfos. La for-
macion del dcido hipurico parece estar en relacion con la
presencia de pentosanas ficilmente digestibles, Existen micro-
organismos que atacan a las pentosanas; éstos se encuentran
siempre en la materia hitmica de los suelos, como también en
la turba.

Caracteres de los cuerpos pentésicos.— Todas las subs-
tancias pentosicas poseen la propiedad de dar, enando se calientan
con un dcido mineral diluido, un cuerpo de naturaleza aldehidica, el
Sfurfurol (C7HY0?), Hasta se puvrll* determinar aproximadamente de
esta manera la cantidad de pentosas contenidas en un peso debermi-
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nado de un tejido vegetal cnalquiera. Se recoge el furfurol que des-
tila y se le trata por una solucién valorada de fenilhidracina, El
furfarol se reconoce por su olor caracteristico y por la coloraciin
rojocarmin que comunica a una solucién de acetato de anilina,

Junto con las pentosanas existen en los vegetales ciertas subs-
tancias, como las oxicelulosas y las maferias pécticas, que contie-
nen grapos furfardgenos, capaces de formar furfurol en las condi-
ciones en que las pentosanas lo producen. Casi todas las celulosas
contenidas en las fibras en bruto contienen substancias furfurdgenas.

Las pentosanas y las pentosas, calentadas con dcido clorhidrico
concentrado, forman una abundante materia negra, pero no dan
dcido levilico, ni dcido férmico, como las hexosas,

Segiin G, Bertrand, se pueden diferenciar las pentosas de las
hexosas de la signiente manera: Si se calienta suavemente con acido
elorhidrico concentrado, y un indicio de oreina, una pequeiia canti-
dad de azicar o de un hidrvato de carbono en C®, el liquido toma
color rojo anaranjado, En cambio toma color azul violeta si se frata
de un hidrato de carbono en €,

La amilasa no actia sobre las pentosanas, Por lo tanto, si se
quiere sacarificar fécula que contenza pentosanas, se puede hacer
actuar primero la amilasa, que solubilizard la Péeula y no ejercerd
aceion alguna sobre las pentosanas.

Heptitas.—Junto con pentosanas se encuenfran en algu-
nos vegetales materias azucaradas que contienen 7 dtomos
de carbono, Tal es el caso de la perseifa, que existe en
las semillas del aguacate (Lamrus Persea). Este azicar
es una manoheptita dextrégira, Antes se confundié esta
materia con un aleohol, isémero de la manita C'H™0".
Maguenne demostré, en 1888, que la perseita tenia por for-
mula CTH*07; se deriva de ella, por redueecién, un hidrocar-
hono C7H!z,

La velemita, extraida del Lactarins volemus, lo mismo
que de diversos vegetales de la familia de las primuliceas,
es un isémero de la perseita.

Hexosas.—Se pueden dividir las hexosas en dos grupos:
1.% el de las glucosas, cuerpos reductores, dotados de poder
rotatorio, que corresponden a la formula empirica CVH20".
A este grupo referiremos algunos aleoholes, de donde derivan
los euerpos precedentes, que representan los aldehidos o las
quetonas de estos alecoholes: manita, dulcita y sorbita; su
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formula es C°HH0% 2.° el grupo de las poliglucosas, éste
comprende dos subdivisiones:

a. Cuerpos que derivan de la soldadura de 2, 3 6 4 molé-
culas C*H'20" con eliminacion de 1, 2 6 3 moléculas de agua,
v que se denominan hexobiosas, hexotriosasy hexotetrosas.
Las hexobiosas C'#H*0' que se encuentran ya formadas en
los vegetales son la sacarosa, la maltosa, la lactosa, la
trehalosa; las hexotriosas C*H*0 son la rafinosd, 1a mele-
citosa, la maninotriosa, lo gencianosa, la tinica hexotetros:
C*H“0% ghora conocida es la esfaquiosa o maneotetrosa.

&. Cuerpos resultantes de la condensacion de un niimero
desconocido, pero muy e;lfmlly de moléculas CPH™20® con
eliminacion de agua: dexirinas, féenlas, celalosas (C'H™0O")n,

A estas tres clases conviene afiadir la inosita, que tiene
la formula de las glucosas, pero que no es una glucosa propia-
mente dicha, porgue no es ‘reductora. Sus productos de redue-
¢ién son compuestos aromiticos; la inosita es un ciclohexa-
nehexol.

El hecho de que los productos de reduecién de la inosita
sean compuestos pertenecientes a la serie aromdtica es de
gran importancia. Demuestra que el origen de los compuestos
de esta serie, que tan frecuentemente se encuentran en el
vegetal, debe tener como punto de partida la inosita, La ino-
sita ez naturalmente inactiva,

Se extrae principalmente la inosita de las hojas de nogal,
pero estd muy esparcida en el reino de las plantas; a veces
su existeneia sélo es transitoria. Meillere (1908) la encontrd
en multitnd de plantas herbiiceas, en los tubérenlos, en las
raices y en los frutos incompletamente desarrollados. Consti-
tuye una reserva del mismo modo que los demds hidratos
de earbono.

La pinita, que existe en las exudaciones de eiertos pinos,
es una metilinosita de la cual se obtiene por desmetilizacion
una. inosite dexvtrégira (Maguenne). Otra metilinosita, Ia
quebrachita, extraida de la corteza de Quebracho, produce
por desmetilizacion una nosita levogira (Tanvet). La combi-
nacion de estas dos iltimas inositas activas da nna /nosita
inactiva por compensacion o racémica (Maquenne y Tanret).
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Existen, pues, cuatro inositas, como existen cuatro dcidos
tartdricos. La inosita racémica ha sido enconfrada en las
bayas del muérdago por G. Tanret; es el primer ejemplo de
un aziicar racémico en un organismo viviente.

A.—Grupo de las glucosas

Glucosa o dextrosa (C*H"0").—La glucosa se origina
en la funeién clorofiliana. Frecuentemente se forma en la
planta por desdoblamiento de la sacarosa. Se encuentra raras
veces en estado de pureza en los zumos vegetales, donde va
acompaiiada de su isémero, la levnlosa, y de azicar de cana.
Los frmtos dcidos a menudo contienen considerables canti-
dades de glucosa, por ejemplo, las uvas; de donde™ deriva el
nombre de azitcar de uvas. La glucosa se forma en la hidro-
lisis de la mayor parte de las poliglucosas, ya sea en con-
tacto con diastasas apropiadas, ya por la accidn de los dcidos
minerales diluidos e hirvientes. En estas condiciones se
forman, junto con glucosa, una variable proporeion de levu-
losa y de galactosa, segin la naturaleza de la poliglucosa
inicial. La comparacién detenida del poder rotatorio, del
poder reductor y de la solubilidad de las diferentes glucosas
obtenidas permite afirmar la identidad absoluta de todas estos
productos.

Las gomas dan, por hidratacién, principalmente pentosas
¥ galactosa.

Se forma también glucosa por hidrolisis de la materia
mueosa de las laminarias y del membrillo. La aceion de eier-
tas diastasas o la de los deidos diluidos sobre los gluedsidos
(véase mds adelante) produce glucosa. La glucosa es dex-
twrogira: [o]p =+
tres formas que difieren por sn poder rotatorio (C. Tanvet).

Algunas semillas exalbuminadas contienen reservas de
manane que, durante la germinacidn, se transforma en
manosa en contacto con 11'1 .\‘f?ﬁh’-.?:’!!&‘ﬂ. Como no se encuen-
tra manosa en las semillas germinadas, pero si glucosa, se
puede creer que ésta procede, a lo menos en parte, de la iso-

st
merizacion de la manosa. El agente de esta transformaecion
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seria, segiin Gatin (1908), una enzima que el autor ha encon-
trado en las semillas de Borassus flabelliformis (Palmiers).

Levulosa o fructosa (C"H"0%. — Este azucar, levi-
giro [a]p = — 101°,38, acompana a la glucosa en los jugos
vegetales donde estd muy esparcido. Estos dos cuerpos exis-
ten, en pesos iguales, en el azicar invertido. El azicar reduc-
tor de las hojas de remolacha es azicar invertido.

Es probable que la funcion clorofiliana engendre simultd-
neamente glucosa y levulosa; por otra parte, siémpre que la
sacarosa se desdobla en la planta se ven aparecer estas dos
materias azucaradas.

Resulta de experimentos hechos por Lobry de Bruyn y van
Ekenstein, que las bases fuertes, como la potasa, y ann las bases
débiles (6xido de plomo), transforman antes de 1009, y algunas veces
a la temperatura ordinaria. la glucosa en levnlosa y en manosa.
A veces la glucosa no da mig que manosa. Una transposicién mo-
lecular semejante podria ocurrir en el vegetal, y las hemicelulosas
llamadas mananas serian originadas por la glucosa,

En algunos zumos vegetales la levulosa predomina sobre
la glucosa; esto es lo que se observa en muchos frutos, como
los tomates, las peras y las cidras. La glucosa es mds abun-
dante que la levulosa en las uvas antes de la madurez. En
el momento en que se ha llegado a ésta, existen los dos azi-
cares aproximadamente en igunales proporciones.

Estos dos azieares reductores se hallan en fodas las
partes del vegetal, con [recuencia en pequenia cantidad: 1ni-
camente los frutos los contienen casi siempre en abundante
cantidad como reservas. Sin embargo, la mayor parte de las
veces las verdaderas reservas hidrocarbonadas consisten en
féeula o sacarosa, es deeir, en polimeros, con deshidratacion,
de los azticares rednetores,

Durante la germinacién de los tubéreulos ricos en féenla,
la amilasa y la maltasa transforman este hidrato de carbono
en glucosa. La inulasa transforma en levulosa a la inulina de
los tubéreulos del topinambur y de la dalia.

El papel fisioldgico de la glucosa y el de la levulosa no
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parecen ser el mismo, segiin veremos mas adelante. El pri-
mero de estos aziicares seria sobre todo un alimento respira-
torio; el segundo, un productor de celulosa.

Por la accién de los rayos ultravioletas, 1a moléeula sufre
una profunda degradacion, hasta formarse aldehido férmico y
éxido de earbono (Bierry, Henri y Ranc, 1910).

Galactosa.—Este isdmero de la glucosa y de la levulosa
no existe en los vegetales, pero sisus productos de eondensa-
eion: galactanas, galactoarabanas, galactoglucosanas, se
encuentran en casi todas las plantas.

Miintz llama galactina (C'HYO')0 («-galactana) a una subs-
tancia que ha encontrado en la harina de algunas leguminosas que
no contienen [éeula (allalfa, trébol, meliloto, acaeia, ete.). Su
aspecto es gomoso, no se disuelve en el agua mds que lentamente y
después de hincharse. Por hidrolisis, la galactina produce galactosa,
La B-galactana existe en las semillas de altramuz; es muy soluble
en el agua. Los dcidos minerales diluidos la transforman en una
mezela de glucosa y galactosa. La hidrolisis de las gomas y la de
las materias mueilaginosas producen mucha galactosa

Manosa o seminosa.— Esta materia azucarada, isomera
de las precedentes, no ha sido todavia hallada en estado libre
en los vegetales. En cambio, las mananas, que parecen ser un
producto de condensacion de la manosa, son abundantes
en lag plantas (semillas de palmeras, de lilidceas, ete.). La
celnlosa de reserva de ciertas semillas, o seminina, produce
manosa por hidrolisis.

Sorbosa (la antigua sorfina).—Este azicar, quetonico,
eomo la levulosa, ha sido encontrado en el zumo del Sor-
bus ancnparia, en donde resulta de la oxidacion de la sorbita
por la accion del Bacterinm xylinnm. Es levogira.

Con el grupo de las hexosas que acabamos de estudiar
estan relacionados ciertos alcoholes. Recordamos que existen
en los vegetales alcoholes en C* (eritrita, pig. 152) y en
(uno solo, representante, la adonite, ha sido encontrado en el
Adanis vernalis). Los aleoholes en C') o hexitas C'HHYOY,
son los mds importantes v los més esparcidos. Se forman a
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consecuencia de procesos de reduccidn constantes en los vege-
tales; los principales son los siguientes:

Manita.—Substancia muy esparcida en los vegetales inferiores y
superiores. Descubierta en el mand del fresno, se halla en muchas
raices (grama, aconito, apio), en la corteza de fresno y eu la canela
blanca, en los frutos del café, en las olivas verdes, ete. También se
encuentra manita en los hongos.

Dalcita,—Substancia que se halla sobre ftodo en las plantas de
la familia de las celasirdceas y en la de las escrofularidceas. Se la
denomina, a veces, melampirita y evonimita, Se sabe que algunas
hojas, desposeidas de féenla en la obscuridad, pueden contener
fécula cuando se hacen flotar en soluciones de manita y de dul-
cita (pag 91).

Sorbita.—Esta hexita existe en los frutos del Sorbus aucnparia,
en las cirnelas, las manzanas, los nisperos, ete. La bacleria de la
sorbosa la convierte en d-sorbosa (G. Bertrand),

Existen también alcoholes en CF (pag. 155) y en C°,

B.—Grupo de las poliglucosas
u.—Compuestos de la formula C!2H*0"

Sacarosa o aziicar de cafia.—Se encuentra la sacarosa
en multitud de vegetales. Constituye una reserva hidrocar-
bonada de las mds importantes en los tallos y en las raices
de ciertas plantas (cana de azicar, remolacha). Cuando es
ntilizada por el vegetal, se desdobla por la accién de la
invertina, convirtiéndose en azicar invertido, mezela, equi-
molecular de glucosa y levulosa. Reciprocamente, es posible
que este aziicar no sea un producto directo de la asimilacion
clorofiliana, sino que provenga, por un mecanismo inverso
del anterior, de la condensacion, con pérdida de 1 molécula
de agua, de 1 molécula de glucosa y 1 molécula de levu-
losa. Esta condensacion se efectuaria en ciertas eélulas donde
el aziear de cafia quedaria en estado de reserva, pudiendo
ésta ser utilizada més tarde.

Segtin Icery, parece que la formacién del aziicar de caiia va pre-
cedida de la de los azticares reductores. En efecfo, si se analiza la
parte superior de la cafia de azicar en una época en que aun lleva
hojas, y la parte media de la cafia cuyas hojas han caido, se encuen-
tra que la parte alta, cerca de las hojas, contiene una notable can-




GRUPO DE LAB POLIGLUCOSAS 161

tidad de azicares reductores. mientras que la parte media del mismo
tallo contiene sobre todo sacarosa. Esta alcanza el maximo de su
peso, y los azicares reductores el minimo, en el momento en que
se detiene la vegetaciin, Asi, donde los drganos clorofilianes todavia
estdn en actividad, los azicares reductores predominan; lo que
parece probar que estos ltimos constituyen el primer producto de
la asimilacién, Su condensacién en sacarosa sélo se efectiia poste-
riormente.

La sacarosa es dextrigira [a]p = 66°54; no reduce el
reactivo cupropot:

La glucosa sola, por condensacion, podria formar sacarosa: los
embriones de cebada, mantenidos durante algunos dias en una solu-
eion dilnida de glueosa, contienen sacarosa. Conviene notar de paso
esta anomalia; porque la sacarosa esti constituida por 1 molécnla
de glucosa soldada con otra molécula de levalosa con eliminacién de
1 molécula de agua. La maltosa, isémera de la sacarosa, puede
convertirse en ésta. En efecto, &i se poue una solucién de maltosa en
contacto con embriones de cebada, estos embriones contienen
sacarosa.

La mayoria de los [rutos contienen sacarosa (naranjas, fresas,
albaricoques, ete,); este azicar se forma en las manzanas durante
su maduracién, mientras que la materia amildcea poco a poco des-
aparece (Lindet).

Cnando las plantas contienen un jngo celular marcadamente
acido, contienen poca sacarosa: pavece que la condensacién de los
azuvares reductores estd entonces compensada por la aceion hidroli-
zante que ejercen los dcidos sobre la sacarosa.

Para investigar el azicar de cafia en los v ales cuando este
azlicar es poco abundante o es dudosa su presenc Jourquelot
emplea una solucion de invertina. Se prepara un extracto alcohd-
lico de la parte de la planta en que se busca el azicar, se exprime
Y se evapora en baiomaria después de anadir carbonato caleico;
se disuelve el residuo mediante un poco de agus saturada de
timol (a fin de evitar la presencia de microorganismos), v luego
s¢ hace actuar sobre esfe liguido la solucién de invertina. En
sepuida se clarifica con subacetato de plomo; finalmente se somete
el liguido al examen polarimétrico y al tratamiento con el reactivo
de Fehling, '

La sacarosa acompafia easi siempre, si no siempre, a las reservas
n_llt-l‘iliv.-ls de las plantas fanerégamas, cualesquiera que sean. En
cierto modo, este principio es necesario para los cambios nutritivos
{Bourquelot),

Maltosa.—Este hidrato de carbono, isémero del ante-
ror, por la aceidn de la hidrolisis o de las diastasas,

G. ANDRE.—Onimica vegetal. 11
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golo da 2 moléeulas de glucosa. Se encuentra a menudo en
los vegetales solamente en pequeiia cantidad (hojas). La
maltosa es dextrégira [a]p = + 137%9; reduce directa-
mente el liguido de Fehling como 0,61 de glucosa.

Se origina de la aceién de la amilasa sobre el engrudo de
almidén; al parecer, su existencia en la planta no es mas
que temporal.

Lactosa.— La lactosa, o azicar de leche, isémera de la saca-
rosa, dextrogira [«]p = 55°.3, da por hidrolisis 1 molécula de gln-
cosa y 1 molécula de galactosa. Reduce el liguido de Fehling
como 0,70 de glucosa. Se balla en la leche de los mamiferos (5 a
6 por 100, segrin la especie). Bouchardat ha demostrado que existe
este aztcar en el jugo de un 4rbol de la familia de las sapotdceas,
el zapote (Sapola Achras); estd, pues, poco esparcido en el reino
vegetal. Por el contrario, las plantas contienen complejos, como
galactanas y galactoarabanas, que producen galactosa por desdo-
blamiento hidrolifico; lo mismo ocurre con las materias pécticas, tan
abundantes en las plantas, La lactosa confenida en la leche debe
probablemente su origen a la galactosa de los cuerpos complejos
antes citados (Miintz).

Trehalosa. — Fste aziicar se encuentra en algunos hongos,
especialmente en el Bolefus edutis. Por hidrolisis forma 2 moléeulas
de glucosa. Es dextrdgira, no reductora,

Entre las hexohiosas interesautes que no tienen la férmula
C12H201, debe citarse el signiente azicar,

Vicianosa CHH* N'", —Es un aziicar reductor que se obtiene
por hidrolisis diastasica de un glucdsido cianhidrico, la picianing, Ks
dextrégira y muy soluble en el agna, Bs una fiosa de tipo nuevo,
formada por la union de 1 molécula de glucosa y 1 molécula
de /. arabinosa. La emulsina la hidroliza completamente formando
1 molécula de cada uno de estos azueares:

CUH20010 - H*0 = C°H'™0° - C°H0?,

(G, Bertrand y Weisweiller, 1910).

. —Compuestos de la férmula CFH#0

Rafinosa o melitriosa. — Este azicar, cuya férmula es
CIEHENY - 5 H0, resulta de la union de 1 molécula de levalosa,
1 moléeula de glucosa y 1 molécula de galactosa, con eliminacion
de 2 moléculas de agua, Hallada primeramente en el mand de dustra-
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lia,hasido encontrada también en los gérmenes del frigo, en la cebada,
en las semillas de algodén y, sobre todo, en las melazas de refinerfa,
Bourquelot, y Bridel (1909) la han sefialado en dos semillas de legu-
minosas: Erythrina fusca, Enfada scandens. No es reductora.

Recordaremos, a propdsito de la rafinosa, nna nofable aplicacién
que ha hecho de Vries de las propiedades plasmoliticas de la célnla
para fijar los pesos moleculares, En efecto, hacia mucho tiempo que
sp habia considerado la rafinosa eomo un isdmerp de la sacarosa,
Si se comparan estas dos substancias desde el punto de vista de su
energia plasmolitica, es necesario emplear, para obtener liquidos iso-
ténicos, aproximadamente 3 partes de rafinosa para 2 de sacarosa.
Se dednce de esto que, si la molécula de esta fltima contiene 12 dto-
mos de carbono, la de la rafinosa debe confener 18: este hecho ha
sido confirmado por consideraciones de orden gnimico,

Melecitosa.—Isémera de 1o anferior, resulta de la condensa-
cién de 2 moléenlas de glucosa; se encnentra en el mand del Pinns
larix, y en alguuos otros mands. La mielada del tilo contiene hasta

40 por 100 (Maquenne).

Maninotriosa.—Encontrado en el mand del fresno, junto con
maneotetrosa, este azicar procede del desdoblamiento, debido a los
dcidos débiles o a la invertina, de la esfagmiosa o maneofelrosa.
Por hidrolisis da 2 moléeulas de galactosa y 1 molécula de glucosa,
Es dextrdgira y reductora,

Gencianosa.—Ha sido encontrada en la raiz de genciana. Es
dexfrégira, no reductora.

Algunos polisaciridos sélo se desdoblan por la accién de dos enzi-
mas diferentes. En efecto, toda diastasa posee un poder limitado:
asi es que la gencianosa, triosa de la férmula C*¥H?201% estd for-
mada por la condensacion de 2 moléculas de glucosa y 1 molécula de
levilosa, con eliminacién de 2 moléculas de agua, Sometida a la
aecion de la invertina, la gencianosa cede 1 molécula de leyulosa;
las 2 moléeulas de glueosa quedan en forma de una hexobiosa, la gen-
ciohiosa. Para hidrolizar a ésta es necesario un segundo fermento
soluble, la genciobiasa. Bourquelot ha dado la siguiente férmula de
la aceidn diastisica. Para obtener la hidrolisis integral de un polisa-
cirido se necesitan tantos fermentos, menos uno, como moléculas de
hiexosas contiene el polisacirido. En la hidrolisis de un polisacdrido
los fermentos deben actuar sucesivamente en un orden determinado,

v.—Compuestos de la formula C*H™0*

Estaquiosa o maneotetrosa. —Este azicar, descubierto en
1890 por Schulze y von Planta en el bulbo del Stachys tubifera
{labiadas), ha sido identificado en 1903 por C, Tanret con la maneo-
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totrosa extraida del mand del fresno, Es un tetrasacarido que forma,
por hidrolisis, 1 molécula de glucosa y 2 moléeulas de galactosa. Es
dextrégira y no reduetora. G. Tanret (1912) la ha encontrado en
muchas semillas de leguminosas: judias lentejas, trébol, galega.
soja. Kl azicar extraldo de las judfas y de Jos altramuces por
Schulze, y que él llamé /mpeosa, no es mds que estaquiosa impura,

3. — Compuestos de la férmula (COB 0P )

Dextrinas.—Se designan con este nombre unas substan-
cias fuertemente dextrogiras, ineristalizables, solubles en el
agua, insolubles en el aleohol, no reductoras.

Se las puede considerar como un término intermedio entre
Ia fécula y las substancias azucaradas. La féeula, hidrolizada
por los deidos diluidos, 0 sometida a la accion de ln amilasa,
suministra dextrinas. IEstas se encuentran en los granos de
los cereales antes de su madurez.

Existen dos grupos de dextrinas: las amilodextrinas, que,
del mismo modo que la fécula, toman color azul por el yodo
y constituyen el primer término de la transformacién de la
tocula sometida a la accién de la amilasa; las acrodextrinas,
que no se colorean por el yodo.

La dextrina es considerada a menudo, 1o ¢omo una substancia
de reserva, sino s6lo como un COMpUesto transitorio formado por la
aceion de las diastasas sobre la fécala, Sin embargo, la dextrina
funciona, a veces, como materia de reserva. Asl, en 1l bulbo de
jacinto, tomado en cualguier momento de su desarrollo, existe siem-
pre cierta cantidad de dextrina junto con la fécula. Del mes de enero
al mes de marzo, el bulbo estd en vias de formacién; en el mes de
mayo su vida estd amortiguada y, en el mes de noviembre, ha prin-
cipiado ya el consumo de las reservas. He aqui la tabla de las pro-
porciones de dextrina y de fécula durante la evolucion del bulbo:

Dextrina Fécnla

por 100 por 100
18 de enero 18 )
17 de marzo . ; 29 16
27 de mayo A0z 26 29
11 de noviembre, . . . . 21 26
10 de febrere, . « s o+ 15 4

La fécula pasa por un méximo al principio de la vida amorti-
guada (27 de mayo): este hidrato de carbono se comporba, pues,
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como unga substaneia de reserva. Durante la formacién del bulbo, la
proporcion de dextrina predomina sobre la de la féeula; parece, pues,
que la dextrina sirve para la formacién de la técula gue se almacena.
Del mismo modo, mientras el bulbo es consumido (noviembre a
febrero), la dextrina que él contiene procede de la digestion de la
féeula. Sin embargo, en el mes de mayo, cuando el bulbo entra en el
estado de reposo, se deherfa observar la‘desaparicion de la dextrina,
o a lo menos se deberfa encontrar un minimo de ésta, Como lo que
ocurre es lo inverso, se deduce de ello gque esta substaneia es una
materia de reserva del mismo grado que la féeula,

La dextrina desempeiia, pues, muchos papeles distintos: 1,°, es
nna substancia que sirve pars formar la féeula en los Grganos
de reserva en vias de formacion; 2.°, es un producto de hidratacin de
la féeula durante la digestién de las reservas; 3., es una reserva
propiamente dicha, independiente de la fécula, durante el periodo de
vida amortiguada (Leclerc du Sablon),

Fécula.—Se reconoce la presencia de la féeula por la
coloracién azul que toma este hidrato de carbono en contacto
con el agua de yodo, o mejor, con una solucién de yodo en
yoduro potasico. La presencia de un indicio de deido yodhi-
drico o de un yoduro alealino parece ser indispensable para
que aparezca la coloracién. La fécula estd extremadamente
esparcida en el reino vegetal y en todas las partes de la
planta. En algunas su existencia no es mas que transitoria
(hojas). Se almacena con preferencia en las rafces, en ciertos
tallos, y sobre todo en las semillas. Estas, excepto algunas
oleaginosas y algunas semillas de leguminosas muy ricas en
nitrogeno, contienen siempre fécula. El origen de la féeula
debe fijarse, como sabemos, en la funcién clorofiliana o,
mejor, en la condensacién muy ripida que experimentan los
aziicares reductores, por de pronto en sacarosa y después
en féenla,

La abundancia y hasta la simple presencia de la féenla no
estan del todo en relacién eon la intensidad de la asimi-
lacidn.

La mayoria de los cloroplastos de las lilidceas nunca con-
tienen féeula: en las plantas dicotileddéneas, el hecho es
mucho més raro. Otros hidratos de ecarbono reemplazan
entonces a la fécula.

Entre los hechog mds singulares relativos a la ausencia
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de la técula, debe citarse el caso de las hojas de trigo, donde
este hidrato de carbono todavia no ha sido encontrado, y esto
que es sabido que el grano de trigo es rico en [écula
(Dehérain).

La presencia de la amilasa, constante en la mayor parte
de los 6rganos vegetales, explica por qué la féeula se fluidi-
fica tan ficilmente y puede pasar del lugar donde se ha for-
mado a otro sitio de la planfa. Reciprocamente, la fécula,
depositada en forma definitiva en un organo, como el
tubérculo de la patata, por ejemplo, sufrird, en el momento
de la germinacion, la accidn de diastasas que la convertiran
en aziicar soluble destinado a alimentar los nuevos brotes.

El aspecto microscopico que presentan los granos de
féeula es muy variable, segiin la planta considerada. El

) 0 _ . 1 1 o L
tamafio de estos granos varia de ;5 & 55 de milimetro de

didmetro. ’

Los granos de fécula presentan al microscopio estrias
concéntricas, y a veces estrias radiales.

La fécula es insoluble en el agua. Triturada con un poco
de agna da un liquido que se colorea de azul por el yodo,
probablemente a causa de la presencia en este liquido de una
pequeiia cantidad de amilodextrina; esta iltima substancia
es el primer producto de la fransformacién que los deidos
diluidos hacen sufrir a la fécula. Se la llama también fécula
o almidon soluble; su formacion precede a la de las dex-
trinas.

Desleida en agua, la fécula da un liquido turbio; calen-
tado éste a 100° se aclara, pero no tarda en volverse viscoso a
causa de la hinchazén de log granos. Este liquido viscoso
constituye lo que se llama el engrudo de almidin. Si se con-
tintia calentando, una parte de la fécula se vuelve soluble. Se
puede acelerar esta transformacion calentando fécula con agua
a presion a la temperatura de 150°. La féeala soluble asi
obtenida es blanca, amorfa y soluble en el agua.

En realidad, la fécula soluble, preparada en caliente, es
una mezela de cuerpos que difieren unos de otros por su poder
rotatorio, su accién reductora sobre el liquido de Fehling, su
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ecoloracién por el yodo y su solubilidad en el alcohol de diver-
sas concentraciones (€, Tanrvet, 1909),

Se obtiene nna féeula soluble, no selamente en el agua
caliente, sino también en el agua fria, tratando un engrudo
de almidén del 1 al 2 por 100 con un gran exceso de acetona.
El cuerpo asi preparado es blanco, pulverulento y muy ligero
[Fernbach, 1912](1).

A méas de 150", la féeula se convierte en dextrina.

La disolucidn, o mejor el ataque de los granos de [éeula
por la diastasa, no se efectiia siempre de la misma manera.
En algunos casos (patata) la disolucidn es progresiva; el
grano desaparece poco a poco conservando su forma primi-
tiva. En otros casos (gramineas) la diastasa ejerce corrosio-
nes locales, como si existiesen partes de menor resistencia, Kl
grano se divide hasta que desaparece por completo.

La amilasa primero transforma la fécula en amilodex-
trina; ésta, luego, origina las dextrinas propiamente dichas,
solubles en el agua y de peso molecular menos elevado. Por
altimo, por efecto de un mecanismo que ha sido detenida-
mente estudiado por muchos sabios, las dextrinas forman
maltosa. Fsta, que solo existe en la planta en pequena canti-
dad, sufre evidentemente la accién de nna nueva enzima, la
malfasa, que la convierte en glucosa.

Mientras que la aceion de la amilasa conduee en tdltimo
término a la maltosa, la aceién de los deidos diluides (mine-
rales y orgdnicos) a 100" nunea da maltosa, sino sucesiva-
mente [écula soluble, erifrodextrina (que se colorea en rojo
por el yode), acrodextrina (que no se eolorea por el yodo)
¥y, finalmente, glucosa.

La estiuctura gqnimica de la fécula de patata (que es probable-
mente 1o de todas lag féenlas) ha sido recientemente estudiada de
nuevo de una manera muy completa por Maquenne y por Maguenne
¥ Eug, Roux (1904 1906). Estas nuevas investigaciones debilitan
muchas antiguas aserciones relativas a la sacarificacion diastdsica

(1) Se obtiene facilmente nla solnble dejando una semana la fécnla de
patatas en maceraeion en if orkidrico diluido (1 parte del acido comer-
tlal y 2 de agua), agitando de en coundo, ¥ lnego lavandolo con agua hagta
que el Hquido de loeldn no tenga reaccion dcida v secandolo & la temperatora
ordinarin.—C B
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de esta materia: vamos a exponer algunos pormenores respecto de
este asunto.

La {écula ha sido considerada como formada por dos substan-
ciag, una soluble (amilosa, granulosa) y otra insoluble (amiloce-
fulosa), que na representaria, segin la opinion corriente, mas que
del 3 al 4 por 100 del total de la fécula, La primera de estas subs-
tancias puede ser separada de la segunda por la aceion del agua o
de la malta.

En realidad, cuando se abandona a sf mismo el engrudo de
almidén fransparente, se forma poco a poco enla masa una subs-
tancia amorfa: este fendmeno ha sido denominado por Maquenne
retrogradacion. Consiste en el retroceso al estado insoluble de nna
materia que estaba disuelta en el momento de la preparacion del
engrudo. Los grumos que se forman se contraen, se vuelven opa
y caen al fondo de la masa limpida. Si se recoge en un filtro
esta masa cuajada, se observa que apenas es soluble en el agua
hirviente y que la amilasa de la malta sdlo la afaca parcial-
mente: queda un residuo que el yodo no tife, Estas propiedades
eran las que los autores antiguos habian atribuido a la amiloceln-
losa; pero, mietras que ellos no encontraban mds que de 3 a4 por 100
en la fécula, se obtiene, en realidad, cerca del tercio de la masa,
Esta substancia no es, pues, una impureza; desempefia un papel
importante en la coustitucion de la fécula. Esta retrogradacion
espontdnea aumenta por la aceidn del frio, del tiempo, de la adicion
cuidadosa de dcitlos: los alealis diluidos, afiadidos en dosis erecien-
tes, primero favorecen la retrogradacion y después la retardan y la
dificnltan: la amilocelulosa es, en efecto, soluble en los dlealis, Una
enzima especial, la amilocoagulasa (Wolff y Fernbach), que se
encuentra en la malta verde y en gran niimero de vegetales, favo-
rece mucho la retrogradacion,

Esta amilocelulosa adquiere paunlatinamente en contacto con el
aire hiimedo la propiedad de tenirse de azul con el yodo; se disnelve
en el agua a presion a 150°, formando un liquido casi limpido, que
ge colorea de azul por el yodo. Por enfriamiento, se sepura de este
liquido un polvo blanco, muy semejante a las féculas finas matu-
rales (a Iz de arroz), que toma color azul en contacto con el yodo.
Esta féenla artificial es integralmente soluble en la potasa y no se
gelatiniza en contacto con &l agna hirviente, como ln fécula patural.
Representa, pues, amilocelulosa pura. o amilosa, como propone
Maguenne llamarla desde ahora. Esta amilosa forma aproximada-
mente 80 por 100 del peso de la fécula,

En la féenla natural, la amilosa estd asociada con una subst ancia
que comunica al engrudo s conocida v pgidad e impide gne se
disuelva integralmente en los dlealis; para esta snbstancia Maguenne
veserva el nombre de amilopecting. Esta materia ha sido aiglada
recientemente, como indicaremos més adelante,
Se puede, pues, considerar la retrograducion de la siguiente
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manera, Hirviendo [écnla con sgua, la amilosa probablemente se
disnelve en su totalidad: la amilopecting se hincha, Por enfriamiento,

la amilosa, poco soluble, se deposita formando los grumos caracte-
risticos del engrudo retrogradado, especie de cristalizacion confusa.
Esta amilosa solidificada no es atacable ya por la diastasa, mientras
que la amilopectina todavia lo es. Una sacarificacién de la masa la
dejard sola entre los deméds productos alectados por la aceidn de
' la diastasa. Asi se explica esta accidn incomplefa de la amilasa
sobre el engrudo viejo, observada hace largo fiempo, y atribuida a
la presencia, en la fécula, de una snbstancia celulésica resistente.

La amilosa de la fécula pafnral se disnelve integralmente en el
agna hirviente, puesto que el engrudo recienfe es sacarificado en
totalidad por la amilasa. Maquenne explica asipor qué la féenla
artificial no se disuelve mis que a presién a unos 150", KEn este
iltimo caso, en efecto, a consecnenciy del modo de preparacion de la
féeula artificial antes expuesto, no se trata ya mis que de amilosas
miuty condensadas, poco solubles, mientras que, en el primer caso,
las amilosas van acompanadas de sus homdlogos inferiores, mucho
mis solubles y que gozan de poder disolvente respecto de ellas,

La amilosa no forma nunca engrudo; sélo es atacada por la ami-
laga enando ha sido previamente disuelta. Es notable que dé con el
yodo una coloracion aznl mas intensa que la fécula primitiva de que
procede y cuyos caracteres microsedpicos posee.
| La amilopectina es un ¢uerpo gelatinoso, insoluble en el agna y
! la potasa, y rdpidamente liquidable en contacto con la amilasa,

En resuwmen, lo amilocelulosa, o actnalmente amilosa, es idén-
tica a la granulesa de los autores antiguos; existe formada en el
grano de fécula natural en la proporeidn de unos 80 por 100. Deben
comprenderse bajo el nombre de amilosas todos los términos de la
| familia de los coerpos que foman color azul con el yodo, se disuel-
ven enferamente en la potasa o en el agua sobrecalentada y se saca-
rifican sin formacién de dextrinas como residuo. Junto con amilosa, la
fécula contiene de 15 4 20 por 100 de un principio mucilaginoso,
la amilopectina. Esta se hincha, sin disolverse sensiblemente, en el
agua hirviente o en los dlcalis, es sacarificada por la amilasa,
El engrudo de almidén estda formado por una solueion perfecta de
amilosa espesada por la amilopectina (Maquenne y Eug. Roux),

La amilosa y la amilopectina han sido separadas una de otra de
la signiente manera: la Sra. Gatin-Gruzewska ha demostrado que la
amilopecting formu la enbierta del grano de fécula. Estas eubiertas
forman un complejo de substancia mineral y amilopectina, Si se hace
Aetuar sobre la fécula de patatas cruda cierta cantidad de una solo-
cién alcalina en presencia de mucha agua, la envoltura del grano se
hincha, después se rompe; la substancia interior se solubiliza y sale
al exterior. Nentralizando el dleali, la envoltura se contrae, lo que
contribuye a la separacién de las dos subsfancias. Las envolturas
vacias, formadas por la amilopectina, se precipitan; el liguido que
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gueda encima contiene lo amilosa disuclta. Esfa tltima, con el yodo
toma color azul franco, mientras que las envolturas toman una colo-
racién azul violdcea, Asi se extrae del engrudo entre 40y 45 por 100
de amilopectina.

Cada envoltura del grano de fécula estd formada por una serie
de sacos metidos anos denlro de olros, insolubles en el agua Iria,
que se hinchan en el agua caliente, formando engrudes gelati-
nosos que no retrogradan y que se liquidan en el agua sobrecalen
tada, pero sin retrogradacion,

La amilosa obtenida por el proc
senta, después de desecacién, en forma de polvo blanco, lino,
en parte en el agna lvia y tofalmente en el agua a 10012
soluciones son opalescentes. Esta amilosa (fécula soluble pura) estd
formada por un conjunto de substancias parecidas, en diferentes
estados de condensacion y, tal vez, de hidratacion; las menos conden-
sadas son solubles en el agna [ria,

Magquenne hace notar, a propdsito de esta separacion de los dos
componentes del grano de [écula, que tal vez no exista transicin
brusea entre el grupo de las amilosas poco selubles, que ccupan la
parte baja de la sevie, y el de las amilopectinas que son menos resis-
tentes. En realidad, wna fécula natural debie conlener cuerpos que
presentan, a la vez, las propiedades, mas o menos marcadas o ate-
nuadas, de la amilosa y de la amilopectina. La separacion de cuerpos
tan préximos es, pues, muy dificil, y asi se explica por qué el
examen colorimétrico efectuado en presencia del yodo apenas indica
mas que 20 por 100 de amilopectina, mientras que segin el modo
de separacion indicado por la Sra. Gatin-Gruzewska, se encuentra
mis del doble, como se Lia dicho antes,

Lo que acabamos de exponer relativamente a la constitucion del
grano de féenla demuestra de un modo claro que este hidrato de
carbono es un producto esencialmente complejo, que contiene agru-
paciones de substancias en estados muy diversos de condensacidn y,
por consigniente, de pesos moleculares muy variables,

dimiento antes descrito se pre
soluble
. Bus

Inulina.—Este hidrato de carbono, que es siempre idén-
tico cuando ha sido convenientemente purificado, desempeiia
en los vegetales que lo contienen el mismo papel que la fécula.
Se encuentra sobre todo en las raices y los tubéreulos de
muchas compuestas (dalia, topinambur, énula, achicoria,
salsifis, ete.). También se halla en los fallog de estas
plantas.

La inulina estd formada por granulos o esferocristales, no
organizados como los de la fécula, Es casi insoluble en el agua [ria,
pero muy solable en el agua hirviente, levigira [a|p = - 39°,5, no
se vuelve azul con el yodo y no reduce el liguido de Fehling.
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Los dcidos dilufdos, v aun el agua hirviente, la sacarifican con
formacion de 12 moléculas de levulosa y 1 molécnla de glucosa,
También es sacarilicada por la fwnlasa. A pesar de su eseasa solubi-
lidad en el agua fria, la inulina se encuentra en su mayor parfe
disuelta en los jugos vegetales; parece que estas soluciones estan
entonces sobresaturadas.

La inulina va a menndo acompanada de seadoinuline (mas solu-
ble en el agna y menos levogira que la inalina), innlenina, helian-
tening y sinantrina (C, Tanvet, 1893),

Muchos vegetales pertenecientes a diversas familias, distintas de
las compuestas, contienen hidratos de carbono préximos a la inulina,
pero que difieren de ella por su poder rotatorio y por su mayor
solubilidad en el agua {ria,

La innlina parece ser probablemente un producto inmediato de
la asimilacién clorofiliana, Se hallan pequenas cantidades de ella
en el parénquima de las hojas jovenes. La rafz de achicoria la va
almacenando a medida que adelanta su vegetacién, mientras que
el aziicar reductor disminuye paralelamente (Grafe y Vouk, 1912).

Si se mantienen aproximadamente a (0 raices de achicoria car-
gadas de inulina, el peso de este hidrato de carbono disminuye y el
de la levulosa aumenta. Cnando vuelven estas raices a la tempe-
rafura ordinaria, la proporeion de la materia azucarada recobra su
valor normal, pero la proporcion de inulina no awmenta de nuevo,
El modo de comportarse la inunlina se aparta, pues, totalmente del
comportamiento de la féecula en la patata, en la cual, en las mismas
condiciones, vuelve a formarse la fécula,

Cuando las rajces de achicoria dan brotes, las reservas de inuling
se movilizan, después de hidrolisis previa, formando levulosa (Grafe
¥ Vouk, 1913).

Asparagosa. — Este hidrato de carbone (COHWO")1 H20 se
encuentra, al lado de la sacarosa, en las rafces de la esparrag
Se halla también en las bayas verdes de esta planta. Forma
cristales micposedpicos, solubles en el agua fria. La asparagosa es
levégira [o]p = — 859,1; por hidrolisis da una mezela de glucosa y
levulosa (1/,5 de glucosa); no reduce el liquido de Fehling y no se
colorea con el yodo. Va acompanada de un azicar congénere,
la sendoasparagosa (G. Tanvet, 1909).

Levosina (C°H'"W0")%. — Este cuerpo ha sido encontrado por
G, Tauret (1891) en las semillas de algunos cereales (cebada, trigo,
centeno) muy soluble en el agua, inatacable por la amilasa y
sacarificable por los dcidos diluidos, dando sobre todo leyulosa.

Celulosas.—La celulosa constituye la parte fundamental
de todas las plantas y en cierto modo forma su esqueleto. El
grado de condensacion de su molécula es desconocido. Su
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andlisis corresponde a la formula (C"H*0%)n . Seria preferible
hablar de celulosas en vez de celulosa, porque nada prueba
gue la celulosa sea mma sola especie quimica. Segun (ross,
Bevan y Beadle, existirian tres suertes de celulosa.

La celulosa presenta los siguientes caracteres. Toma color
azul en contacto con el yodo cuando ha sido previamente
tratada por el dcido sulffrico o el dcido fosférico concen-
trados, o por el cloruro de zine. La coloraciéon azul desapa-
rece por la adicién de un exceso de agna, lo que distingue la
celulosa dé la féeula, en la cual la coloracién azul persiste a
pesar de esta adicion. Los reactivos dcidos anteriores, ana-
didos al yodo, determinan la transformacién parcial de Ia
celulosa en amilocelulosa o en hidrocelulosa.

La celulosa es insoluble en todos los reactivos, neutros,
deidos, alealinos; se disuelve en una solucion amoniacal de
6xido de cobre (liquido de Schweitzer), de la cual los dcidos
la precipitan. También es soluble en el sulfuro de carbono en
presencia de un dleali, asi como en una mezela de nna parte
de 4cido clorhidrico concentrado y una parte de cloruro de
zine. Tiene ung notable afinidad para los colorantes dcidos.
En la planta, la celulosa esti mezclada o impregnada con
diversas substanecias, insolubles en el agua, y principalmente
con hemicelnlosas mis o menos facilmente sacarificables por
los dcidos diluidos y calientes, lignina, vascnlosa y materias
minerales. Bl acido sulfirico concentrado y frio disuelve la
celulosa después de haberla endurecido (papel pergaming),
Si se diluye con agua este liquido y se haee hervir largo
tiempo, se obtiene glueosa. Los dcidos dilnidos sdlo la atacan
débilmente.

La celulosa y la fécula derivan de la condensacion de la
misma materia imicial, la glucosa. Pero, mientras queé
la féeula produce por hidrolisis maltosa, la celulosa da. en
ciertas condiciones, un isémero de ésta, la celosa, materia
dextrogira, soluble en el agua, desdoblable por hidratacion
en 2 moléenlas de glucosa. No se observa mis que formaeion
de glucosa cuando se trata directamente la celulosa por el
geido sulffirico concentrado con adicién ulterior de agua ¥
ebullicion del liqnido, eomo hemos dicho hace poco.
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La celosa no ha sido encontrada todavia en log vegetales
(Skraup). La maceracion de Aspergillus, las almendras del
albaricoquero y del almendro, y las semillas de cebada, con-
tienen una enzima especifica, la celasa, que hidroliza la celosa
(Bertrand y Holderer; Bertrand y Compton, 1909, 1910).

El Bacterimm xylinum tiene la propiedad de transformar
la dextrina y la levulosa en celulosa. La celulosa verdadera
no parece ser una materia de reserva.

Segiin ciertos autores, existiria un producto vegetal mal
definido, la oxicelnlosa, capaz de formar, como las pento-
sanas, furfarol cuando se calienta con fcidos diluidos. Se
puede obtener artificialmente esta oxicelulosa por oxidacion
de la celulosa, y aun de la féeula, mediante el dcido nitrico o
el dcido erdmico.

La hidrocelulosa es un cuerpo insoluble, friable, que se
forma, segin A. Girard, enando se trata la celulosa por una
pequeiia cantidad de mn dcido mineral cualquiera.

En resumen, conviene reservar el nombre de celulosa a la
materia que queda como residuo cuando se ha tratado hasta
agotamiento una substancia vegetal con éter, para quitarle
las grasas y las ceras, con agua, con los dlealis y con los
dcidos diluidos y calientes. Se tratard el residuo insoluble por
el éxido de cobre amoniacal, y se precipitard el liquido
limpido con un deido. Los copos formados, recogidos en un
filtro, lavados con agua hirviente y con aleohol, y luego
desecados, representan celulosa casi pura.

A veces se aisla la celulosa de los tejidos vegetales utili-
zando su propiedad de resistir a la accién de las soluciones
alealinas concentradas a temperaturas inferiores a 180°
(método de Lange).

El tejido de las sefas estd formado per quitina y calosa
(Mangin). Esta quitina parece muy préxima, si no idéntica, a
la que se extrae del caparazén de muchos insectos y erus-
tédceos. La calosa es insoluble en los dlealis cdusticos dilnidos;
se vuelve soluble cuando ha sido calentada con deido sulfiirico
diluido que la convierte en una nueva glucosana, la fongosa
(C. Tanret).
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Glicogeno. — Este hidrato de carbono (C°H!0°)n | idéntico al
que se encuentra en el higado, ha sido observado en muchos hongos
v. mucedineas, La levadura proporciona grandes cantidades del
mismo. El glicogeno da, por hidrolisis, maltosa y Inego glucosa. Es
una substancia de reserva que toma color pardo con el yodo, es
dextrégiro y soluble en el agna, a la cnal vuelve algo opalescente,
Politis (1912) lo ha encontrado en muchas fanerdégamas de la
familia de las bromelidceas y de las orquideas. El glicigeno se
forma en las células, en las que mas farde se deposita el oxalato

cdleico,

Hemicelulosas.—Las hemicelulogas acompanian siempre
a la celulosa propiamente dicha en fodos los tejidos vege-
tales, Hemos dicho ya algo de esto a propésito de las pento-
sanas (pig. 152). Las hemicelulosas se disuelven en la lejia
de sosa mds o menos ficilmente, segin su naturaleza. Para
algunos autores, la celulosa se presentarin en muchas modifica-
eiones fisicas que resisten diversamente a la accion de la sosa
diluida. La mayoria de las hemicelulosas son atacadas por
los deidos diluidos en ealiente, formdndoge, por hidrolisis,
xilosa, arabinosa, galactosa, manosa: de donde derivan los
nombres de arabanas, xilanas, galactoarabanas, mananas,
dados a las hemicelulosas segiin la naturaleza del aziicar
pentosico o hexdsico formado en la hidrolisis. Esfas subs-
tancias corresponden a las materias inerustantes de los anti-
gnos autores. (Digamos, de paso, que el nombre de hemice-
lnlosas no es muy acertado, porque estas substancias nada
tienen de comiin con la eélnla propiamente dicha.)

Las hemicelulosas que contienen xilana o arabana forman
también furfurol cuando son tratadas por los deidos diluidos
y calientes. Existen procedimientos de determinacion cuanbi-
tiva del furfurol que permiten apreciar, a partir de la canti-
dad de furfurol formada, la proporecion de xilosa o de arabi-
nosa contenida en la materia inicial.

Casi todas las semillas contienen hemicelulosas. Schulze
ha encontrado, en las semillas del altramuz amarillo y en las
de muchas leguminosas, una substancia, insoluble en el agna,
que, calentada con deido sulfirico diluido, forma galactosa
y que, oxidada con el dcido nitrico, da Acido miicico. Ha
dado a esta substancia el nombre de paragalactana. Durante
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la germinacion, la paragalactana es empleada como materia
de reserva.

Las mananas existen én las semillas de muchas legumi-
nosas; son facilmente hidrolizahles por los deidos diluidos,
mientras que las mananas extraidas de las semillas de las
palmeras lo son dificilmente. El salep, substancia hidrocar-
bonada contenida en los tubéreulos de orquideas, contiene una
manana, Las nueces del Phyfelephas macrocarpa (corozo)
sirven para la preparacion de la manosa. ;

En reswmen, las hemicelulosas resisten mncho menos que
la celulosa propiamente dicha a la aceion de los deidos dilnidos
y calientes. Los productos de su hidrolisis son variables.con
la hemicelulosa considerada. Las hemicelulosas se dignel-
ven en el dxido de cobre amoniacal después de haber actuado
los deidos diluidos frios. Las hemicelnlosas son, pues, amnhi-
dridos condensados, ya de las hexosas (C'H'" 0")», ya de las
pentosas (C*H"™O")", o, generalmente, combinaciones de estas
dos suertes de anhidridos. Por otra parte, estos anhidridos
condensados de las hexosas pueden formar por hidrolisis,
segin ya hemos dicho, ya sea glucosa y manosa, ya glucosa
v galactosa, ya galactosa sola. Todas las hemicelulosas no
son substancias de reserva.

Observaciones sobre la presencia de ciertas hemice-
lulosas en los vegetales. — Schulze designa con el nombre de
manocelnlosa nna substancia andloga a la celulosa, contenida en el
calé, el coco, las fortas de sésamo, y que por hidrolisis fornia
manosa. Esta materia resiste a los dcidos minerales diluidos y
calientes; se la debe cousiderar, pues, como distinta del anhidrido
e la manosa (manana), que se disoelve ficilmente en los dcidos
diluidos y que se encuentra en muchos vegetales, Pnede creerse que
existen muchos anhidridos de la manosa en las membranas celulares,
¥ que éstos presentan diferentes grados de resistencia respecto de
los dcidos,

G. Bertrand ha demostrado que, en las gimnospermas, la hemi-
celulosa llamada xilana falta casi por eompleto, estando reempla-
zada por un hidrato de carbono del todo diferente: la manocelnlosa,
de que acabamos de hablar, Las cicaddceas y las coniferas contienen
mucha, pero las plantas de la tercera familia de las gimnospermas,
las gneticeas, no dan mas que un escaso rendimiento comparado
con el de las otras dos familias. Este hecho es tanto mis merecedor
de atencion en cuanto las gneticeas, en general, no son consideradas
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como verdaderas gimnospermas, sino mds bien como un férmino de
trdnsito entre los dos grandes grupos de fanerdgamas.

Amiloide.—Se da este nombre a una parte de las paredes celu-
lares que, como la fécula, toma directamente color azul con el yodo,
El amiloide se halla en las paredes celulares de muchos vegetales,
Funciona en las semillas como una materia de reserva,

Winterstein lo ha aislado de las semillas de capuchina: precipi-
tado de su solucién acuosa por el alcohol, el amiloide forma una
jalea voluminosa, incolora y transparente. Los dcidos diluidos y
calientes lo hidrolizan con produccién de galactosa y xilosa, El ami-
loide @s, pues, una especie de hemicelulosa cuya composicion corres-
ponde a la férmula CYH0",

Gomas. — Son substancias complejas, proximas a los
hidratos de carbono y a los compuestos pécticos. Unas son
solubles en el agua y comunican a este liguido gran visco-
sidad (goma ardbiga); otras se hinchan en contacto con el
agua y s6lo ceden a ésta una pequefia cantidad de materia
soluble (goma tragacanto). Las gomas son insolubles en el
alcohol y el éter. Sometidas a la accidn del dcido sulfirico
diluido y caliente se ftransforman, pero no integralmente, en
aziicares pentdsicos y hexdsicos: en este concepto pueden ser
comparadas con las hemicelulosas. Se puede decir que,
en general, estdn formadas principalmente por una mezcla de
arabana y galactana. Contienen ademds, segin Frémy, un
dcido particular, el deido gimico, unido @ la cal, asi como
materias incristalizables, tanino, materias colorantes y algu-
nas substancias nitrogenadas. La goma ardbiga, que exuda
de las plantas del género Acacie, forma por hidrolisis una
mezela de arabinosa y de galactosa; este iltimo azicar es el
que mas abunda. Por oxidacién nitrica da dcido miicico en
tanta mayor proporcién cuanto mds pobre es en ara binosa.
Las gomas de cerezo y de melocotonero, por el contrario,
dan mucha arabinosa. Calentadas con dcido elorhidrico
diluido, estas gomas forman furfurol a causa de la presencia.
de la arabana.

Se pueden aislar las materias gomosas propiamente
dichas dializando sus disoluciones filtradas y aciduladas con
acido acético. Luego se somefe a la precipitacion fraceio-

7:3
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pada con aleohol acidulado con deido acético el liquido que
queda en el dializador. La goma tragacanto, que exuda de
diferentes Astragalns, cede al agua una escasa cantidad
de substancia (arabana); la parte insoluble ha recibido el
nomhbre de basoring. Esta tiltima existe también en la goma
del pais (goma de cerezo, de melocotonero).

Citemos también, entre las materias gomosas, la goma
de madera o xilana, que se encuentra en abundanecia en los
tejidos lignificados de todos los vegetales, de donde puede
extraerse por la accién de una solucién de sosa diluida, que
luego se precipita mediante el alcohol. Casi insoluble en el
agua fria, la xilana se disuelve en el agua caliente. Por
hidrolisis sulfiirica produce xilosa y da furfurol cuando se
calienta con dcido clorhidrico diluido.

Las gomas se forman por metamorfosis quimica de todos
Jos fejidos. Los elementos celulares que van a transformarse
en gomas engruesan primero sus membranas a expensas del
gontenido celular. La goma tragacanto presenta la estructura
de los tejidos de que procede; las paredes celulares estidn
fuertemente hinchadag, y se ven en su interior muchos granos
de féeula aun no transformados. La eelulosa de la membrana
pavece ser la substancia generatriz de la goma. Segin Wies-
ner, todas las gomas contienen una diastasa especifica que es
la causa inmediata de la transformacién de la celulosa
en goma.

Mucilagos. — Son mezclas de principios pécticos, que
contienen a veces celulosa, capaces de hincharse en el agua
¥ comunicar a ésta consistencia gelatinosa. Se forman en la

cara interna de la membrana celuldsica, como en el caso de
la semilla de linaza; a veces se forman en la superficie libre
de la planta, alrededor de la membrana celuldsica (algas).
La gelosa, tan usada en la prictica bacteriolégica como
medio de eultivo, es un mueilago extraido de un alga de la
elase de las florideas.

Principios pécticos.—El zumo de la mayoria de los
frutos, asi como el de los tallos, de las hojas y de muchas

G. ANDRE, —OQnimica vegetal, 12
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raices, contiene, junto con cuerpos eeluldsicos, una materia
insoluble en el agua, el alcohol y el éter, imposible de sepa-
rar de la celulosa, Esta substancia, lamada pectosa, de la
que ya hemos dicho algo al hablar de la pectasa (pag. 134),
presenta la propiedad caracteristica de formar, por la accidn
simultdnea de los dcidos y del calor, una materia soluble en
el agua, a la eual comunica cierto grado de viscosidad. Este
enerpo ha sido Hamado pectina. Hemos visto que la trans-
formacion de la pectosa en pectina, durante la maduraeion
del frnto verde, era probablemente debida a la presencia de
un fermento soluble, no aislado todavia. La peetina, del
mismo modo que las gomas y los mucilagos, forma con el
agna soluciones viscosas; oxidada con el deido nitrico pro-
duece dcido mieico, pero se diferencia de las gomas y de log
mueilagos por la propiedad que tiene de coagularse por la
aceion del agua de barita o de cal.

La pectina se extrae del zumo de los frutos maduros. Se filtra el
zumo y se elimina la cal precipitindola con el dcide oxdlico; lnego
se separan las materias albnminoides mediante el tanind, y se vierte
alcohol en el liquido limpido. Se forman largos filamentos de pec-
tina, se lavan con aleohol, se disnelven em el agua y se precipita
nnevamente el liguido con alechol (Frémy). Estas dltimas opera-
ciones deben repetirse tres o cuatro veces,

Junto con la pectina se encuentra siempre un fermento soluble
que ya hemos estudiado: la pectasa, Por la accién de este fermento
Ia pectina se transformaria en un cuerpo insoluble y gelatinoso, el
deido pietico,

Frémy crefa que la pectasa existfa en dos formas, una soluble,
en el zumo de las zanahorias, por ejemplo, y otra insoluble, en el
zumo de las manzanas, G. Bertrand y Mallevre (1895), haciendo
actnar el zumo de las zanahorias sobre una solucién de pectina
demostraron que no se précipita deido péctico, sino peefato cdicico,
En efecto, este precipitado es insoluble en los liquidos alealinos
débiles y sdlo se disnelve en ellos cuando se ha puesto en matera-
cién en dcido elorhidrico dilufdo; entonces este 1ltimo contiene cal.
La cal interviene, pues, en la fermentacion péctica.

He aqui algunos pormencres respecto de este asunto.

Para poner de manifiesto el papel de Ia cal en el [endmeno ante-
rior se prepara con zanahorias, segiin se dijo ya antes (pig. 130),
pectasa exenta de cal. Para preparar pectina se emplean los residuos
de las zanahorias de que se ha extraido la pectasa. Para ello se
deslien estos residuos en altohol, se hierve la mezela un cuarto de
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hora y se filtra en caliente. El residuo, descolorado, se macera
en agna adicionada de un poco de dcido clorhidrico. Al cabo de
veinticuatro horas se exprime, se filtra y se precipita el liquido con
alcohol Se recogen en un lienzo los grumos que se forman, y se eli-
mina la cal por loeién en frio con alecohol de 50 que contenga
2 por 100 de dcido clorhidrico. Se acaba la purificacién por una serie
de disoluciones en agua y preeipitacienes con aleohol. Se emplea,
para los ensayos, una solucién de pectina al 2 por 100, en presencia
de agua saturada de cloroformo (a fin de evitar la aceion de los
microorganismos).

Se.ohserva entonces que una solucién acuoza de pectina perma-
nece indefinidamente liguida cnando se mezela con el zumo descal-
cificada de zanahorias (pectasa): la menor adicidn de una sal cdlcica
soluble determina, al cabo de algiin tiempo, la formacion de un pre-
cipitado de pectato edlcico,

Se afiade al zumo descaleificado de las zanahorias un poco de
cloruro cdleico; se divide el liguido en dos partes, y se calienta una
de ellas a 100° para destrnir la accidn de In pectasa. Luego se
anade a cada una de las dos partes una solucién de pectina. La mez-
cla que contiene pectasa calentada permanece liguida; la ofra da un
precipitado de pectato caleico, Este precipitado se forma tanto mis
pronto cuanto mayor es la proporeidn de la sal cdleica empleada,
Por lo tanto, es necesaria la aceién simultinea de la cal y de
la pectasa para determinar la fermentacién péetica. La barita, la
estronciana, y aun la magnesia, si bien que en menor grado, actian
como la cal,

Ademds; el medio en que se realiza esfa fermentacién debe ser
sensiblemente wemiro. En electo, el retardo en la coagnlacién es
tanto mayor cuanto mds dcido se afada artificialmente: se com-
prueba esto adicionando cantidades crecientes de acido clorhidrico
a la mezcla de pecfasa, pectina y sal cilcica. Asi, aun en pre-
sencia de una sal edlcica, Ja accion de la pectasa es retardada,
llegando hasta a anularvse, si el medio es deido. Esta influencia del
dcido puede ser compensada por el empleo de una mayor proporeitn
de sal caleica o de fermento, Asi se explica cdmo algunos zumos
vegetales fuertemente dcidos (cerezas, grosellas) producen sin
embargo la coagulacion péetica: de donde se deduce la necesidad de
cierto equilibrio entre las cantidades de fermento, sal cdleica y dcido.
La influencia de los deidos en la fermentacién péetica habia escapado
a Frémy, quien habia negado la presencia de la pectasa en el zumo
de los frutos dcidos. El admitia la existencia de una pectasa inso-
lnble que acompaniaba a la parte soluble de las pulpas, y crefa
explicar asi por qué el zumo de los frutos dcidos (manzanas verdes)
0o acttia sobre la pecting, mientras que Ia pulpa del fruto gelatiniza
la solucion de pectina al cabo de algin tiempo,

Segtin Bertrand y Mallévre, se puede explicar de muy distinto
modo la diferencia entre la accidn del zumo y la de la pulpa de los
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frutos @cidos sobre la solucion de peetina, sin acudir a la hipdtesis
de una pectasa insoluble, recordando que las diastasas se fijan enér-
gicamente en los enerpos insolubles, En el znmo de los frutos deidos
existe pectasa: basta neutralizar los dcidos, a lo menos parcialmente,
¢on una bage diluida, para que deferminen lp congulacion de la pec-
tina. Si la pulpa de estos frutos fdcidos actia sobre la pectina es,
pues, porque la cantidad de pectasa que contiene no estd ya anulada
por la presencia de dcidos, los ecuales han desaparecido en su mayor
parte con el jugo celular cuando se ha prensado la pulpa.

La pectina no es una substancia tnica. En realidad, existen
muchas pectinas que se pueden distinguir entre si por el valor de su
poder rotatorio. Es posible que, en un mismo vegetal, puedan
hallarse diferentes pectinas en drganos distintos (Bourquelot).

Ademas, dado que muy a menudo existen pectinas en los tejidos
vegetales y que estas pectinas a veces desaparecen, hay mofivo para
buscar si existe algin fermento soluble capaz de hidrolizarlas. La
cebada germinada contiene un fermento de esta naturaleza, No
ancontrindose en la saliva ni en el liguido de cultive del Aspergillus
niger, es natnral pensar qne se trata de un nuevo fermento, que
acompana & la amilasa en la cebada germinada. Bourquelof da &
este farmento el nombre de pecfingsa. Cnando se anade pectinasa
(en forma de maceracion de malta) a una solucidn acuosa de pecting
y se deja en contacto eon ella durante nun tiempo suficients, la soln-
eién deja de congularse por la accién de la pecfasa: se forma enton-
¢es cierta cantidad de azicar reductor. Si, por ofra parte, se
coagula primero la solucion de pectina con la pectasa y se trata
Inego el coagulo por la pectinasa o codgnlo poco a poco desapa-
rece y, como en el caso anterior, se forma un azicar reductor,

Por iiltimo, se pueden anadir, a la vez, a la solucidn de pectina,
pectinasa y pectasa. Cuando el seguudo fermento esti en mayor
proporcion que el primero, habra por de pronto coagulacion, y luego
liguidacién, Si ocurre lo inverso, no se observard coagulacion.

Constituyentes de las materias pécticas.—Las mate-
rias péeticas parecen estar préximas a los hidratos de ecar-
bono; de todos modos, segiin los autores antignos, su andlisis
indicaria un exceso de oxigeno respecto del hidrigeno con
relacién a los elementos del agua. Analisis recientes tienden
a hacer creer que estas materias tienen aproximadamente la
misma composicion que los hidratos de carbono. Parece con-
firmarlo el hecho de que, por hidvolisis mediante dcidos
diluides y calientes, las substancias péeticas se convierten en
aciicares reductores. Contienen hemicelnlosas (arabana,
galactana); por oxidacién nitrica dan dcido micico. Los azi-
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cares reductores obtenidos por la hidrolisis son la arabinosa,
a veces la xilosa, y muy a menudo la galactosa.

De todas maneras, no se puede afirmar que los cuerpos
péeticos estén @nicamente formados por hemicelulosas, por-
que parecen poseer las propiedades de los dcidos débiles.

v
PRINCIPIOS INMEDIATOS QUE NO TIENEN LA
COMPOSICION DE LOS HIDRATOS DE CARBONO

Materias grasas. — La glicerina, aleohol triatdémico,
puede, eterificindose, formar gran nmimero de éteres com-
puestos. Si se eferifica una sola moléeula de dcido monobd-
sico, se obtiene wn monobter, como la monoestearing,
por ejemplo:

CSH3(OH)? - C18H#0* = CPHP (OH)? (0.C1#H%02) + H0,

Si se eterifican 2 moléeulas de deido, se obtiene la diested-
rine C*H'(OH)(0.C*H>»0)%; si se etervifican 3 moléculas de
deido, se obtiene la friestearina C°IF(0.C*H™0). Pueden
ser eterificados en la misma moléenla dos o tres deidos dife-
rentes, v se obtienen entonces éteres complejos, como la
oleomargarostearina.

Los cuerpos grasos contenidos en los vegetales son
mezclas de éteres de la glicerina. Los dcidos eterificados
en estas condiciones son muchos: citemos, entre los deidos
saturados, los dcidos propidnico, butirico, isovaleridnico,
eaprilico, caproico, ldurico, miristico, palmitico, estedrico,
ardquico; entre los deidos no saturados, los deidos tiglico,
hipogeico, oleico, eriicico, y por tltimo el deido ricinoleico.

Las materias grasas del reino vegetal son liquidas
(aceites) o solidas (mantecas). Las primeras se solidifiean
a 0° o a temperaturas inferiores; las segundas son mis o
menos duras y no funden anfes de 30°. En conjunto, las
grasas son combinaciones sobre todo ricas en carbono. Muy
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poco solubles en el aleohol frio (excepto los aceites de ricino
y de crotén) y solubles en el aleohol caliente, del cual se
separan por enfriamiento, se disuelven ficilmente en el éter,
la beneina y el sulfuro de carbono. Son mis ligeras que
el agna.

Las grasas estdn abundantemente esparcidas en el reino
vegetal; representan reservas nutritivas que serdn utilizadas
mas tarde (germinacion de las semillas oleaginosas) como la
fécula. Se encuentran raramente en los Grganos subterrineos
(tubérenlos del Cgperns escnlentus). Se hallan en pequena
cantidad en los tejidos de las fanerégamas y de las cripto-
gamas; abundan en multitud de semillas y en algunos [rutos.
Los vegetales de los trépicos contienen mucha mis grasa que
los que viven en los climas templados.

Las grasas se forman en la misma substancia de la red
protoplasmética; en algunos casos parece que 1a materia grasa
sea elaborada por corpiisculos de materia albuminoide: la
génesis de la materia grasa deberia buscarse, pues, en el
desdoblamiento de los albuminoides.

Ordinariamente las grasas residen en el inferior de la
célula; se hallan més raramente en la misma pared celular.
A veces salen del sitio donde se han formado y recubren &
ciertos Grganos de una capa mds o menos gruesa; tal ocurre
en las semillas de la Stillingia sebifera (drbol del sebo de la
China, euforbidicen). Estas semillas, ademds del aceite fijo
que contienen, estin recubiertas de una materia sebdcea
blanea.

En la célula las grasas van acompaiiadas de granos de
fécula, aleurona, clorofila, resina y materias eolorantes. Con
frecuencia estdn mezcladas con deidos grasos, visibles
mediante el microscopio en forma de cristalesy no son, pues,
glicéridos puros. Muchas grasas coutienen colesterina (aceite
de olivas), otras lecitina (materias grasas de las legu-
minosas).

Muchas grasas tienen olor agradable: manteca de nuez
moscada, manteca de cacao, aceite de palma. Su sabor es
dulzaino, a veces amargo; su color es variable, amarillo,
verdoso: muchas son incoloras o blanquecinas,
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¢Cuiil es el origen de las grasas? Parece bien demostrado
que no proceden directamente de la funcion clorofiliana, En
el momento de la maduracién de las semillas oleaginosas, se
observa que los azticares disminuyen a medida que se acumula
la materia grasa; reeiprocamente, durante la germinacion, las
grasas desaparecen a la vez que aparecen los hidratos de car-
bono. Este doble mecanismo de formacion y de destruecion de
las grasas es muy obscuro: volyeremos a fratar de él a pro-
posito de la germinacién y de la maduracién de las semillas,

Sin embargo, segin Dunlap y Gilbert (1911), se puede
realizar la sintesis de las grasas por medio de ciertas enzimas
contenidas en las semillas, mezelando, por ejemplo, deido
oleico y glicerina con semillas de linaza o de ricino desgra-
sadas, Al cabo de algunos dias, hay disminucién de acidez y,
por consiguiente, eterificacion.

Las grasas no son utilizadas eomo materia de reserva mis
que después de haber sufrido una eterificacién que es el
resultado de ln accién de enzimas especiales, segin hemos
visto anteriormente.

Ceras.—Se da el nombre de ceras vegetales a substan-
cias que, por su aspecto exterior y su consistencia, se parecen
a la cera de abejas. Las ceras se encuentran ordinariamente
en forma de barniz sobre las hojas, tallos y frutos: la mem-
brana epidérmica estd incrustada de ellas. Visible al micros-
copio, la capa cérea a veces puede ser observada a simple
vista, (Klopstockia cerifera, Ceroxylon andicola; familia de
las palmeras). A veces la cera se halla en el interior de las
células como las mismas grasas (semillas de plantas del
género Rhus, frutos de la Myristica ocuba, zumo del Ficus
cerifina). Las ceras son éleres compuestos de un dcido graso
¥ de alcoholes de peso molecular elevado (aleohol melisico
C¥H0, aleohol cetilico C'*H*0). Los deidos grasos que mas
a menudo se hallan son los deidos palmitico, cerdtico, miris-
tico y oleico. A veces existe, mezelada con maferias céreas,
cierta cantidad de estos dcidos en estado de libertad o com-
binados con la glicerina.

La cera de diversas coniferas no es un solo principio
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inmediato. Estd formada por mezclas que no contienen com-
puestos andlogos a la glicerina o a los aleoholes etilico,
melisico, ete., pero que estin constituidas por la asociacion
de moléenlas de deidos-aleoholes que se eferifican entre si.
Uno de estos dcidos corresponde a la formula de un deido
oxipalmitico (C*"H*09), otro a la formula de un deido oxi-
lanrico C¥H*0? (Bougault y Bourdier, 1908).

Esencias.—Se da el nombre de esencias o de aceites
esenciales a productos de excrecidn volatiles, generalmente
dotados de olor agradable, insolubles en el agua, solubles en
el aleohol, el éter y el sulfuro de carbono, gque se encuentran
en las hojas, los frutos y las flores de gran nimero de plan-
tas, La extraccion de las esencias se haee por destilacion con
agua o acudiendo a disolventes apropiados (1).

Las esencias son mezelas de hidrocarburos (terpenos o canfenos
C1YH1Y) con aldehidos (citral o geranial C'YH1S0, citronelal C'VH'®0),
acetonas (pulegona CH'0, mentona C'WH'®0), Estas materias van
acompanadas de los alcoholes (mentol, citronelol, fencol, geraniol,
linalol) correspondientes, Hstos pueden estar parcialmente eterili-
cados por el eido acético, el dcido benzoico, el dcido cindmico. A
veces las esencias estdn formadas sobre todo por aldehidos o ace-
tonas arométicas (aldehidos salicilico, cuminico, ¢indmico, anisico),
o por fenoles (chavicol, timol, carvacrol),

Al lado de las esencias deben situarse las resinds, que son pro-
ductos de oxidacion de ellas, Estas substancias son amorfas, inso-
lubles en el agua, solubles en el alcohol y el éter, El tipo de las
resinas es la frementina, que exuda de la corteza de gran ndmero
de plantas de la familia de las coniferas, La trementina se solidifica
paulatinamente, En el comercio recibe el nombre de galipodio. Esta
resing es una mezcla que contiene un hidrocarbure (liquido), el
terebenteno CUYH1Y, diversos dcidos, maferias goniosas, azucares,
fécula, Cuando se destila la trementina en una corriente de vapor de
agua, deja un residuo sélido: arcansén o eolofonia. A cansa de su
consistencia las resinas son llamadas a veces oleorresinas.

Los bdlsamos son substancias liquidas o sdlidas que con-
tienen deido benzoico o deido cindmico libres, o los dos a la

(1) Las esencias, Hamadas también aceftes voldtiles, no tienen carac-
teres quimicos comunes. Algunas sg extragn por simples medios meednicos
(limén) ¥ otras mediante disolventes apropiados (violeta), si hien que la géne-
ralidad se obtienen por destilaeion con el vapor de agua.—C. B.

|
|
|
|
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vez. Los bdlsamos contienen cierta cantidad de esencias, Se
resinifican al aire libre.

Las gomorresinas, producidas por ciertas nmbeliferas,
leguminosas, terebintdceas, estdn formadas por mezelas de
resina y gomas.

Los alcanfores existen en muchas esencias naturales. Se
deben considerar como las acetonas de los eanjfoles (borneol
o aleohol canfdlico CVH®*0). Su férmula es CHO. El alean-
for del Zawrus camphora (laurdcea) se extrae de las ramas
y de las raices del drbol por sublimacidn; es dextrigiro. El
aleanfor de la manzanilla es levigiro.

El cancho es nna mezela de hidrocarbures; es un zumo
lechoso en emulsién, que se encuentra en el litex de ciertas
plantas de los paises ecuatoriales. Procede principalmente
de la Castilloa elastica (euforbidcea), de la Hevea guianen-
sis, asi como de diversas especies del género Landolphin
(apocindcea). El cancho en bruto contiene como impurezas
materias grasas, substancias nitrogenadas, fécula, azicares.
Los hidrocarburos de que esti formado son mezelas de hidro-
carburos canfénicos (C*0*)n de peso moleenlar elevado.

Haciendo actuar el agua sobre el caucho de Pard en
bruto, se extrae una peroxidiastasa muy activa que contiene
hierro, pero inactiva en ausencia del agua oxigenada. El
latex de la Funtumia elastica (apocindcea) y el de la Hevea
brasiliensis contienen una oxidasa. El caucho podria ser
una substancia de reserva que, por la aceién de las oxidasas,
se transformaria en materias mas sencillas a expensas de las
cuales se ha formado esta substancia. La existencia de un
grupo pentdsico, unido a la oxidasa en el litex del Funin-
mia, corrobora esta opinién (Spence, 1908).

La gutapercha es una substancia que se aproxima por su
origen al cancho. Eg producida por la fsenandra gutia
(sapoticea). Contiene un hidrocarburo (C'H*)n, una mafe-
ria oxigenada resinosa (wl/bamo) y una resina amarillenfa

(flavilo).

Las esencias se hallan en la célula vegetal en forma de
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gotitas, que permanecen a veces en las células en que se han
formado (pelos secretores de las labiadas, pétalos florales).
A veces también salen de las células y se revimen en canales
especiales, canales secretores (coniferas), o en depdositos
llamados secretores (limén).

La génesis de la esencia es debida a una reabsorcién de
elementos celulares (limén, ruda) o, como en el caso de algu-
nas esencias florales, a la descomposicién de la clorofila
mientras se desarrolla la flor.

Segiin Charabot (1904), que ha hecho largos estudios sobre la
génesis de los compuestos terpénicos en los vegetales, el examen de
la composicidn de las esencias ensefia que las mismas combinaciones
terpénicas oxigenadas van acompanadas de los mismos hidrocar-
buros. Siendo uno de los principios oxigenados un alcohol, tal como
el linalol C1"H'80, éste difiere por los elementos del agua de uno
de los hidrocarburos que le acompanan, el limoneno CWHY, y lo
mismo oenrre con el borneol CU'H®O y el canfeno C'"H'®, Siendo
uno de los componentes terpénicos oxigenados un aldehide o una
acetona, se encuentra a su lado un hidrocarburo que sélo difiere por
1 &tomo de oxigeno: citral C1"H'®0 y limoneno CWH!Y. For filtimo,
la formula de un principio oxigenado puede deducirse de la de un
hidrocarburo, que le acompaia constantemente en las esencias, por
la substitucién de 1 atomo de oxigeno a 2 dtomos de hidrdgeno:
carvona C'"H™0 y limoneno OWH', Asi, el mismo vegetal contiene
un conjunto de compuestos que derivan fdcilmente unos de ofros,

En contacto con las partes verdes de la planta, el linalol (alecs

hol terpénico) forma, con los ficidos libres, éteres compuestos y,

por otra parfe, se deshidrata formando terpenos. Esto es lo que
ocurre durante la maduracién de los frutos del Citrus bergamia y
del (. bigaradia:

Ademas, en los drganos que respiran activamente (flores, fru-
tos), y en los cuales esta funcién predomina sobre la funcion de
asimilacién, los alcoholes y sus éteres se oxidan y forman los alde-
hidos o las acetonas correspondientes: el linalol engendra asiun
aldehido, el eitral.

Segin Charabot y Hébert, las deshidrataciones que son caracte-
risticas de los medios asimiladores son favorecidas por las causas
que activan la transpiracion, es decir, por las que tienden a dfsmi-
nuir la proporeién de agua contenida en la planta. Hstos antores
consideran la formacion de los éteres como resultante de la accion
directa de los ficidos sobre los aleoholes, accién fayorecida por la
presencia de un agente particular de deshidratacion que posee los
taracteres de una diastasa.

La formacion de la esencia es activa hasta el momento dela
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florescencia. Cuando la flor cumple sus funciones, desaparece una
parte importante de la esencia: esta materia es consumida mientras
se efectria el trabajo de feeundacidn, Se puede decir, pues, que las
esencias son substaneias que toman parte en el gasto que hace el
organismo vegetal para asegurar la reproduceidn de la espeecie (Cha
rabot y Laloue), A veces las esencias no existen en esfado libre en
la planta; se hallan en ella en forma de combinaciones complejas
ton otras substancias, ¢ombinaciones desdoblables en contacto con
diastasas especiales; tal es el caso de la esencia de almendras amar-
gas (véase mas adelante: Glucdsidos),

Segtin Giglioli (1812), el papel fisioldgico que desempeiiarian las
esencias seria de cardcter osmdtico. Estas substancias serian capaces
de provocar y de acelerar el movimiento del agua al través de la
pared celular y, por consiguiente, el transporte de las enzimas y de
los maferiales solubles,

Vasculosa.—Lignina.—Frémy lamaba vasculosa a nna
substancia muy esparcida en todo el organismo vegetal, que
acompana a la celulosa y constituye la mayor parte de los
vasos y de las traqueas. Esta substancia abunda sobre todo
en los elementos vegetales resistentes y duros, La vaseulosa
no es un hidrato de earbono. Su proporeidén de carbono varia
de 59 a 60 por 100. Frémy extrae esta substancia de la
medula de satico: se lixivia la medula con disolventes neufros,
dlealis diluidos y deido clorhidrice diluido e hirviente; final-
mente se trata el residuo con el reactivo de Sehweitzer repeti-
das veces. La substancia que queda después de todos esfos
tratamientos es la vaseulosa. Esta no es alterada por los dei-
dos calientes y diluidos, ni por los dlealis; el dcido sulfirico
coneentrado la colorea deshidraténdola.

La paja contiene vasculosa, pero esta vasculosa es mdis
atacable que la de la madera; en efecto, se disuelve en las
lejias alcalinas a 100°,

La vasculosa no representa probablemente una especie
quimica definida. Tal vez sea idéntica, o a lo menos proxima,
a la lignina de Lange, materia hidrocarbonada que contiene
61 por 100 de carbono.

La lignina es llamada, a veces, Zignona o lignol (materia
incrustante).

@, Bertrand ha propuesto aislar y determinar cuantitativamente
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los diversos productos contenidos en los tejidos lignificados de la
maners signiente: Se lixivia, por ejemplo, la paja con agua y aleo-
hol y se deja macerar durante dos dias en una solucion diluida de
sosa al 2 por 100, al abrigo del aire. Se filtra este liquido alcalino
por un lienzo y se le adiciona su volumen de alcohol: el precipitado
que se obtiene es goma de madera (xilana), de donde se obtiene por
hidrolisis xilosa. La solucién alealina, desposeida de xilana, debe
su coloracién amarilla & una substancia que se afsla neutralizando
la solucién alcalina alcohdlica con deido sulfiirico. Se evapora, se
trata el residuo con agua para separar el sulfato sédico, y se trata
el nuevo residuo con aleohol. Se filtra y se precipita el liquido alco-
hélico anadiéndole agua: se precipita un polvo amarillo, la lignina.
El residuo, que no se ha disuelto en la sosa en frio, estd formado
por una mezcla de celulosa y vaseulosa,

Se puede operar también, como comprobacién, del modo
signiente, Se trafa la paja finamente dividida con el reactivo de
Schweitzer, y luego se filtra, al cabo de algunos dias de contacto,
por lana de vidrio, que retiene las vasculosa insoluble, El liguido
tiltrado, adicionado de un écido, forma un precipitado, mezcla de
celulosa y lignina. Queda una solucidn de la que se precipita la
xilana por adicion de alcohol. Se trata la mezcla de celulosa y lig-
nina con agua amoniacal: tnicamente se disuelve la ligninaj se
precipifa ésta mediante un dcido. Este procedimiento de andlisis
es aplicable a los tejidos de gran nimero de plantas,

Taninos.—Los taninos estdn extremadamente esparcidos
en el reino vegetal; se encuentran sobre todo en las cortezas
y en las hojas. Sus propiedades generales son las siguientes.
Son substancias amorfas, solubles en el agua, de reaceion
ligeramente dcida, astringentes, que se fijan al tejido dérmico
de Ia piel, haciendo a ésta imputrescible. Con la gelatinag, los
alealoides y el emético forman compuestos poco solubles;
toman color negro, violeta, azul o verde con las sales férricas;
se oxidan muy ficilmente en contacto con el aire en presencia
de las bases con las cnales se unen débilmente (A. Gautier).
En realidad, el grupo de los taninos es muy heterogeéneo.

El papel fisioldgico de los taninos es obscuro, porque la
denominacién de fanino comprende a una multitud de subs-
tancias. La mejor prueba de la complicacion que presenta su
estudio son los muy diversos nombres que han sido dados a
estas substancias, segin la planta de donde se las ha
extraido: d@cido galotdnico, cuercitdnico, pinitinico, morin-
tianico, etc.
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Fl tanino de la nuez de agallas es un anhidrido del deido
galico (dcido digdlico). Se puede suponer que deriva de la
unién de un trioxifenol (tal como la floroglucina) con el deido
carbonico:

CUHFQ? 4 002 = CTHOO® 2 O7THY0» — H*0 = CHHI0P,

Floreglueing Ac, galico Tanino

Segtn Maquenne, la inosita de las hojas del nogal (pd-
gina 156) forma fheilmente por oxidacion derivados aromd-
ticos. Se puede suponer que esta inosita, que se origina en la
funeion clorofiliana, snfriria una deshidratacion:

COH120% = CPH0° 4 3 H20
y engendraria asi un trioxifenol.

Los datos relatives al papel del tanino en la planta son
bastante contradictorios. La mayor parte de los aufores
admiten que esta substancia es un desecho del organismo
vegetal.

En los frutos carnosos azucarados, el tanino se transfor-
maria en azicar, segin Buignet; segin Chatin y Gerber, esta
materia se destrnivia por oxidacion complefa sin formarse
hidratos de carbono. Cnando caen las hojas, el tanino no es
reabsorbido, a lo menos completamente; las bellotas del roble
en germinacion lo conservan y no lo aprovechan para la for-
macion de nuevos Organos: no es, pues, por lo menos aqui,
una materia de reserva.

Seetn Oser, el tanino del roble, o las substancias redue-
toras deferminadas como tales, aumenta durante el periodo
de actividad fisiolégica de la planta y disminuye durante el
invierno; el tanino serviria, pues, de alimento respiratorio,
como el aceite o la fécula.

Existiria igualmente una relacién entre la presencia del
fanino y la de los hidratos de carbono; el tanino tendria
cierta importancia en la migracion de éstos. Esta migracion
se efectuaria en forma de un gluedsido tinico (Moller).

Eltanino, alo menosen la mayoria de lasplantas, no paréce
servir para la formacion de drganos nuevos mis que cuando
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el aceite o la fécula faltan mds o menos por completo. Los
tallos de ciertos drboles (Panlownia, Ribes, Pinus) contie-
nen en invierno gran cantidad de tanino, que desaparece en
la primavera. El tanino puede proceder de la celulosa o de la
fécula, porque, en las yemas y en las hojas muy jovenes
de alerce, el tanino aparece cuando la celulosa se altera.
Inversamente, el tanino podria transformarse en fécula,
porque, al final del otoiio, en el momento en que se suspende
la vegetacitn, se observa, en el arce, el sauce y el abedul,
que el tanino disminuye y la féenla llena los tejidos (Schell).

Algunos autores (Kraus, Westermaier) parecen admitir
que la luz ejerce influencia en la formaecién del tanino: el
aumento de la iluminacién va seguido del aunmento de esta
substaneia, tanto en las células de clorofila eomo en las que
no la contienen. Senalemos, por iltime, la opinién de los
que creen que las resinas y las esencias provendrian de una
modificacion de los faninos.

El tanino es un excelente alimento para muchos mohos,
algnnos de los cuales lo desdoblan con formacién de deido
gilico (véase mds adelante),

Desde el punto de vista quimico se pueden considerar los tani-
nos como derivados carboxilicos de los hidrocarburos bencénicos,
La hidrolisis de todos los taninos produce, efectivamente, ya fenoles
(floroglucina), acompanados de dcidos aromiticos (dcido pirocaté
quico, &eido gélico), ya solamento dcidos aromdticos: fal es el caso
del tanino de las agallas que, por fijacién de 1 molécula de agna,
da 2 moléculas de dcido galico, Algnnos taninos (tanino del café,
dcido caletdnico: tanino de la encina de América o corteza del
Quercas nigra digitata) dan, por hidratacion, hidratos de carbono
o aleoholes derivados de ellos,

CHH202 - H20 = CvHY07 - COHYM00

Cuercitrons Cuercitina  Isoduleita
CHEBO! 4 2 HA0 = (VHE0' 4 COHY0,
Acido cafetdnico Acido cafeico  Manita

El tanino de las agallas se trausforma en fcido gilico, no sdlo
por ebullicién, sino también por la accign de algunas mucedineas
(Aspergillns niger, Penicillinm glawenm), que producen una hidro-
lisis lenta & la temperatura ordinaria (Van Tieghem), Estas muce-
dineas segregan una diastasa especial, la fanasa, a la cual es debida
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la hidrolisis del tanino (Fernbach, Pottevin, 1900); ha sido encon-
trada también en las hojas de sumague,

El tanino de las agallas y los faninos pures al éler que se
encuentran en el comercio dan siempre por hidrolisis con la tanasa,
ademas de 4cido gélico, una materia azncarada que es glucosa.
Antes se consideraba a todos los taninos como glecdsidos, porque la
mayor parte de ellos daban, por desdoblamiento, glucosa junto con
productos derivados de la serie aromética,

Conviene mencionar aqni el resultado de algunas recientes inves-
eigaciones sobre la constitucién del tanino. Hemos dicho anfes que
rl tanino era un dcido digalico, Sin embargo, este dcido es inactivo
tespecto de la luz polarizada, mientras que todos los taninos son
dextrogiros, mds o menos ciertamente, segun su origen y su grado
de pureza, riin Nierenstein, el tanino de las agallas serfa una
mezela de deido digalico y un producto de hllhDB’EIMLlUII del mismo,
el dihidrodigdlico, que este autor llama lene ofanino. Esta ltima
substancia contendria 1 dtomo de carbono asimétrico, lo que expli-
caria su actividad dptica.

Sin embargo, esta opinion dista mncho de ser la generalmente
adoptada. E. Fischer, y algunos de sus discipulos, consideran; a
pesar de todo, al tanino como un glucdsido, En efecto, cuidadosa-
mente purificado, el tanino da por hidrolisis sulfirica de 7 a
8 por 100 de glueosa. De todas maneras esta cantidad de azicar
seria muy inferior a la que deberia dar un glacdésido ordinario del
dcido gilico o del dcido digilico. El tanino seria, pnes, un glucdsido
especial en el ¢nal la glucosa parece combinarse con uno de los dos
dcidos precedentes o causa de la eferificacion de sus cinco hidroxilos.
La hipétesis de una pentadigalilglucosa concuerda bastante bien
con las observaciones hechas sobre la actividad dptica del tanino, su
peso molecular, su débil acidez, los resultados de su andlisis y la
naturaleza de sus productos de hidrolisis, Fischer y Freuden-
berg (1912) han podido obtener por sintesis una penfagalilglucosa
que, hajo todos conceptos, presenta numerosas analogias con el
tanino natural.

Localizados a veces en células especiales, los taninos se encuen-
tran generalmente en casi todas las células del parénquima, Gracias
a la presencia de dcidos en el jugo celular, el tanino permanece en
disolucidn al lado de las materias albuminoides sin precipitarlas.

Glucosidos. — Se da este nombre a principios inme-
diatos, muy frecuentes en una multitud de familias vegeta-
les, que, por desdoblamiento, sometidos a la accion del agua
ode los dcidos diluidos a 100% o ala accién de diastasas
especiales, producen una materia azncarada (frecuentemente
la glucosa), junto con ofras substancias que por lo gene-
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ral corresponden a la serie aromdtica. Existen glucosidos
ternarios; también existen glucdsidos nitrogenados y glued-
sidos nitrogenados y sulfurados.

El papel fisioldgico de los gluedsidos es poco conocido, y
lo mismo ocurre eon el mecanismo de su formacion. Se ha
querido explicar la presencia de algunos de ellos por una
polimerizacién del aldehido metilico. Pero, probablemente no
hay aqui més que una coincidencia de formulas.

;Desempetian los glucdsidos el papel de materias de
reserva? En los organos vegetales en que se hallan se encuen-
tran casi siempre enzimas especiales, capaces de provoear su
desdoblamiento con produceién de nna materia azucarada y
una substancia aromitica, a menudo tdxiea, e inutilizable
por la planta.

Artificialmente se pueden transformar, en el cuerpo de la
planta, ciertas substancias aromidficas en gluedsidos. Inyec-
tando saligenina en tallos de maiz, se ha podido extraer
cierta cantidad de salicina en la época de la cosecha. Las
substancias activas (enzimas) contenidas en la planfa, ann
reducida al estado de papilla, son capaces, o bien de desdo-
blar los gluedsidos en sus componentes (adicion de salicina,
convertida en saligenina) o, inversamente, de transformar en
salicina una parte de la saligenina anadida a esta papilla
(Ciamician y Ravenna, 1909).

Las materias azuearadas procedentes del desdoblamiénto
de los glucdsidos habian recibido antes nombres especiales.
Se ha visto que estas materias, o bien eran snbstaneias impu-
ras, o realmente estaban formadas por mezclas de azicares.

La glucosa es el aziicar que mis a menudo se encuentra
en el desdoblamiento de los glucitsidos por los fermentos o
por los décidos diluides; se encuentran fambién la ramnosa
o isodulcita, que es una metilpentosa CHY(CHOH)'CHO, la
xilosa acompanada de glucosa, mis raramente la galactosa
o la manosa, a veces un anhidrido de la glucosa, la levoglu-
cosana C°H10?, cnando se hidroliza, por ejemplo, mediante
la barita, la coniferina, la salicina, la pieeina. También se
han dividido los glnedsidos en glucosidos propiamente
dichos, ramnisidos, yalactisidos, ete.




GLUCORIDOS 193

El desdoblamiento de algunos gluedsidos (amigdalina) da
2 moléculas de glicosa; por esta razon a veces se ha consi-
derado que este gluedsido contenia maltosa, es decir, un
disacdrido.

Amigdalina. — Liebig y Wihler demostraron, en 1837,
que la amigdaling, substancia particular contenida en las
almendras amargas y aislada poco antes por Robiquet y
Boutron, se descompone en presencia del agua formando
esencia de almendras amargas (aldehido benzoico), glucosa
y aeido cianhidrico; pero, que esta descomposicién no se
efectuaba mds que en presencia de un fermento especial, la
emitlsing o sinaptasa. Esta se encuentra también en las
almendras dulees. las cuales no confienen amigdalina: se
halla también en las hojas del laurel-cerezo, en muchas fane-
rogamas, en muchos hongos pardsitos de log drboles (Bour-
quelot) y en algunos mohos. La emulsina desdobla un gran
nimero de gluedsidos. Segin Bourguelot y Hérissey (1903),
contendria enatro enzimas distintas.

La descomposicion de la amigdalina no se electiia en la
planta viva: se deduce de esto que el fermento y el glucisido
estin contenidos en células distintas y no pueden reaceionar
enfre si, a no ser que, por nna accién mecdnica o disolvente,
8¢ pongan en contacto. Guignard ha sefalado estas dos loca-
lizaciones.

La emulsina es soluble en el agna y puede conservarse
largo tiempo cuando estd seca. Segin Bourquelot, la emul-
sina puede servir ficilmente para la investigacion de los glu-
¢dsidos en un vegetal o en una parte de un vegetal, por el
desdoblamiento, con formacién de glucosa, que esta enzima
haee sufrir al gluedsido. Este procedimiento ha permitido
demostrar que los gluedsidos son més frecuentes en el reino
vegetal de lo que generalmente se cree.

El desdoblamiento de la amigdalina se efectia segin la
ecuacion siguiente:

CHHANOW! - 2 H20 = 2 C"H'*0" 4~ C7H"0 4 CNH,
La amigdalina puede ser considerada como resultante de la

G. Awone.—Qnimica vegelal. 13
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unin del nitrilo del dcido amigddlico o fenilglicélico izquierdo
COHECH(OH)CN (benzaldehidocianhidrina) con un disacirido andlogo
a la maltosa. La férmula anterior de la reaccién indica los productos
dltimos de la transformacién enzimdtica, pero exige ciertamente la
presencia de dos diastasas en la emulsina: en realidad, se efectia en
dos tiempos. En efecto, Fischer (1895), haciendo actnar Ia macera-
cion acuosa de levadura sobre la amigdalina, no ha obfenido mds
que una hidrolisis parcial con separacién de una sola molécula de
glucosa, quedando amigdalomitriglicdsido (C**HNO"), La macera-
cion de levadura contendrin, pues, amigdalasa, que solo actiia sobre
el disacarido, mientras que la emulsina contiene, ademds, amigda-
linasa, vapaz de separar el nitrilo de la molécula azucarada (Ber-
trand y. Compton, 1911). Estas dos diastasas se encuentran en la
emulsion de Aspergillus o de mohos parecidos (Jayillier).

Segin Rosenthaler (1908), la emulsina seria capaz. inversa-
mente, de realizar la sintesig del nitrilo fenilgliclico. Para ello se
anade al aldehido benzoico una solucién acuosa de emulsina, y
despnés acido cianhidrico al 5 por 100 y agna; al cabo de veinti-
cnatro he sontacto se lixivia con cloroforme y asi se obtiene
@l nitrilo, Esta reaccién, de marcha dinstdsica, presenta un optimo
entre 25 y 30, Pero, la parte de la emulsing que defermina esta
sintesis es diferente de la gue produce la hidrolisis,

Sinigrina, sinalbina.—Cuando se deslie mostaza negra
en polvo en agna fria o tibia, se desprende un vivo olor de
psencia de mostaza. Esta no preexiste en las semillas; se
forma por efecto de la accion de un fermento soluble,
la mirosina, deseubierta por Bussy, sobre una materia eris-
talizable, el mironato potdsico, que a veces recibe todavia el
nombre de sinigrina. El desdoblamiento se efectia segin

la ecuacion:

CAPHITNS20K2 - H*0 = O*H™=0% - OSHPN : O : S 4 SO*KH.
Mironato potasico Glucosa Isosulfocianato  Bisullato
de alily potisico

Se encuentra la mirosina en easi todas lag eruciferas, en
muchas caparidiceas, tropeoleas y resedfceas. Guignard ha
demostrado que, en las eruciferas, la mirosina estaba locali-
zada en células especiales que se distinguen de las células
proximas, sobre todo por la naturaleza de su contenido,
exento de féeuls, clorofila, aceite y aleurona, aun en los
tejidos que estan abundantemente provistos de estas mate-
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rias, La reaccion mds caracteristica de estas células consiste
en la coloracion violeta que comunica a su contenido el dcido
clorhidrico por la accién de una pequena elevacion de tempe-
ratura. Estas eélulas existen en todos los érganos, pero sobre
todo en la semilla. Del mismo modo que en las almendras
amareas, el elneosido estd contenido en células diferentes de
las que contienen la enzima.

La mirosina se encuentra también en la semilla de mos-
taza blanca, la cual contiene un gluedsido, la sinalbina,
desdoblable segnn la eenaeion:

CHTHAENR20 4 H*0 = CHH*0% 4 HO,C°HY . CH3A.N: € : 8
Sinalbina filucosa Isosulfocianato
de ortooxibencilo

4 C19HHNO5, SO'H.,

Sulluto de sinapina

La mirosina posee ademds la propiedad de desdoblar otros
gluedsidos, porque se encuenfra en vegetales que no con-
tienen sinigring ni sinalbina. Cuando se trifuran estos vege-
tales frescos con agua, se forman, por la aceién de la enzima,
esencias distintas de la de mostaza.

Guignard (1909) ha demostrado que, si se someten en vaso
cerrado las plantas de mostaza negra enteras a la aceidn de los vapo-
rés de cloroformo, la anestesia determina la produccion de esencia
de mostaza, cuyo olor se hace muy perceptible después de la com-
pleta volatilizacion del anestésico, Los organos se vuelven lacios y
caen de ellos gotas de liguido de olor y =sabor caracteristicos. La
gsencia de mostaza se produce, pues. en las mismas condiciones que
¢l dcido cianhidrico (véase mas adelante). En las plantas que contie-
nen glucdsidos (micronato potasico, amigdalina), estos priueipios son
arrastrados con el agna que los lleva en disolucidn y se ponen en
contacto copn los fermentos localizados en células especiales: de lo
que resulta nn desdoblamiento que produce, ya sea la esencia de mos-
taza, ya el dcido cianhidrico, Las células observadas mediante el
mieroscopio se encuentran en estade de plasmolisis,

La muerte por la helada produce anglogo efecto.

~ Maquenne y Demoussy (1909) han indicado que los rayos ultra-
violetas ocasionan los mismos fendmenos. El ennegrecimiento de
tiértas hojas, en el momento de su muerte, por una de las ante
riores influencias (amesfésicos o helada), reconoce también una
tansa andloga, En el caso de las hojas de Awcmba, la emulsina
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actia sobre un glucdsido, la amembina; en otras (aligustre) entra en
juego entonees una oxidasa,

Segiin Heckel (1909), la accion de los anestésicos provoca fend-
menos semejantes en las plantas que contienen cumarina (Antho-
xanthnm odorathum, Melilofus of ficrnalis'; el olor de la cumarina
(C'HY0%), lactona del dcido ortoxicindmico, se manifiesta inmediata-
mente,

Los anestésicos v, en general, todas las substancias que suspen-
den la funcién clorofiliana, ejereen una notable influencia en las
plantas que contienen derivados ciinicos. Basta poner debajo de una
campana, en que haya un vaso lleno de cloroformo o de éter, por
ejemplo una rama de laurel-cerezo: las hojas pardean y exhalan el
olor propio del dcido cianhidrico (Mirande, 1909).

Hablaremos brevemente aqui de algunos glnedsidos, asi
como de sus productos de desdoblamiento. Actualmente se
conocen mds de un centenar de glucdsidos.

Congéneres de la amigdalina.—Al lado de la- amigdalina,
de que acabamos de tratar, deben ponerse algunos otros glucdsidos
procedentes de vegefales de diversas familias, desdoblables, como
la amigdalina, en glucosa, aldehido benzoico y écido cianhidrico, Sin
embargo, en vezde producir por desdoblamiento aldehido benzoico,
algunos de estos glucosidos dan aldehido paraoxibenzoico (durrina,
extraida del Sorgham pmlgare); otros, como la fuseolunalina
(extraida del Phasealus unatns o judia de Java), forman acetona,
glucosa y deido cianhidrico. La laurocerasina (extraida de la cor-
teza del Pranus padus), la pralanrasina (extraida de las hojas del
laurel-cerezo), la sambunigrina (extraida del Sambucns nigra), son
rluctsidos que dan los mismos productos de desdoblamiento que la
amigdalina. En realidad, existen muchos glucésidos del dcido cian-
hidrico. La facilidad con que se forma esta substancia toxica debe
ser seriamente considerada, y sabido es que el haber comido judias
de Java ha ocasionado muchos casos de envenenamiento,

Cuando una planta que contiene un glucdsido cianhidrico es
injertada en otra planta desprovista de él, o inversamente, no
hay transporte alguno de este glucdsido del injerto al porta-

injerto, ni de éste al primero. Pero, cnando las dos especies injer-:

tadas pertenecen al mismo género vy producen el mismo glucdsido
(Cotoneaster frigida, C. micraphylla, rosiceas), la migraciin de
este cuerpo puede ser ohservada (Guignard).

Arbgting C*H'®07, Se encuentra en las hojas del Arbufus
wva-ursi, del Vaccinium myriilies, en las hojas, la corteza y la raiz
del peral. Hidrolizada por los 4cidos dilnidos o por la emulsina, la
arbutina se desdobla en glucosa e Jidroguinona, fenol diatémico.
Este desdoblamiento puede ser provocado por nna enzima especisl, la
arbutasa.

i
l
1
|
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Conifering CYH220¥, Existe en muchas coniferas, Es desdoblable
en glucosa y altohol coniferilico, substancia perteneciente a la serie
aromatica, que a la vez es alcohol primario, fenol y éter fendlico.

Digitalina. Extraida de las hojas y de las semillas de la digital,
la digitalina cristalizada C3'H>'0% produce por hidrolisis una mate-
ria de funcién fendlica, la digifoxigenina,y un azicar especial, la
digitoxosa.

FEsealina, Este glucdsido CPH?0", contenido en la corteza del
castaiio de Indias, se desdobla, por la accién de los dcidos diluidos o
de la emulsina, en glucosa y esealefing C'HO* (lactona de un dcido
trioxicindmico). La corteza del castaiio de Indias contiene una
enzima, la esculasa (Sigmond, 1910).

Hesperidinag C*"HY'0*, Glueésido encontrado en las hojas y en
los frutos de las plantas del género Citrus; da por hidrolisis glu-
cosa, ramnosa y hesperefina C'HY0", Esta tltima substancia fija
agua en contacto con potasa hirviente, formando foreglucina (fencl
triatémico) y deido isoferilico (dcido oximetoxicinimico),

Floricinag C*H*0", Gluedsido encontrado en la corteza y en la
rafz de muchos drboles de la familia de las rosdceas. No hidrolizada
por la emulsina, la floricina se desdobla, en contacto con los decides
dilnidos y calientes, en glucosa v florefina C*HY(0 (éter florético
de la floroglucina; el dcido florético es el dcido parahidroxiatrépico),

Saficing OWHY0T, Esta substancia, llamada también gluedsido
saligénico, se encuentra en las hojas, y sobre todo en la cor-
teza de diversos chopos y sauces; es desdoblable por los deidos
diluidos y por Ia emulsina en glucosa y saligenina, alcohol-
fenol COHY(OH)CH20H. Una enzima especial (salicasa), encontrada
en algunos vegetales de los géneros Saliv y Populus, provoca el
mismo desdoblamiento,

Entre los glucdsidos nitrogenados, deben citarse la
amigdalina, de que se ha tratado antes, la selamina y
la vicianina.

Solanina C*HPNO™ o, segiin algunos autores, C*HYNO', Se
encuentra en muchas solandceas; se extrae, generalmente, de los
tallos jévenes de las patatas. Es una substancia cristalizada en agn-
Jas finas y sedosas, casi insoluble en el agua, desdoblable en con-
tacto con los dcidos diluidos y calientes en ung mezcln de azicares
(glucosa y probablemente ramnosa), y un principio nitrogenado eris-
talizable, la solanidina CAVHMNO?,

Vicianina C'"H®NO', Este glucdsido, poco soluble en el agna
fria, muy soluble en el agua caliente, levégiro, se encuentra en las
semillas de la Vicla angustifolia (G. Bertrand, 1906), Muochas semi-
llas de leguminosas contienen la diastasa capaz de desdoblar la
Yiclauina, Pero, cuando las semillas estin exentas de diastash. tam
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bién lo estin del gluedsido, La vicianina se halla en “algunas ofras
plantas del género Vieia (Bertrand y Srta. Rivkind, 1906), La
vicianina deriva del nitrilo fenilgliclico izquierdo; la hidrolisis dias-
tisica la desdobla en deido cianhidrico, aldehido benzoico y vicia-
nasa (pig. 162) [Bertrand y Weisweiller].

Saponinas.—Existen en multitud de yegetales y no son
siempre idénticas unas a ofras. Son ineristalizables. La pri-
mera saponina que fué descubierta es la contenida en la raiz
de Suponaria (Saponaria of ficinalis, cariofilicea).

El cardcter comin que presentan todas las saponinas es el
de formar con el agma emulsiones que [orman abundante
espuma. Algunas veces las saponinas han sido clasificadas a
partir del niimero de dtomos de carbono que econtienen.

La saponina de la corteza de Panamd (Quillaja sapo-
naria, rosicea), que es la mejor estudiada, de férmula
CHs00Y ps desdoblable por los deidos diluidos en una mate-
ria azucarada y sapogenina CYH*0?, principio cristalizado,
Segiin Kobert, la corteza de Quillaja contendria dos sapo-
ninas: el deido quillagico v la sapotoxina. La saponina se
acumula poeo a poco durante el desarrollo de las semillas del
Lychnis Githago (Srta. Korsakoff, 1912).

Sefalemos, por ultimo, enfre las substancias ternarias
vegetales, la presencia de los euerpos signientes:

Fitosterinas.— Existe en los animales nna substaneia
que no parece ser mids que un produecto de excrecion, la
colesterina: se encuentra en los cdlenlos biliaves, el cerebro,
la yema de huevo, el pus; frecuentemente acompaiia a las
lecitinas. _

En el organismo vegetal se encuentran materias de la
misma composicion, a las cuales se ha dado el nombre de
fitosterinas. Estas son bastante abundantes en las semillas;
su formula varia segim los autores. Primero se les atrvibuyo
la signiente: C*"H¥0O -+ H*O; investigaciones posteriores tien-
den a asienarles como formula CYH¥0, Generalmente son
[evdgiras y poseen las propiedades de un aleohol monova-
lente. La riqueza de las semillas en fitosterina aumenta con

[t
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los progresos de la maduracion, Por otra parfe, se ha encon-
frado la fitostering en otros drganos ademis de las semillas
(raices, corfezas).

Las fitosterinas estin substituidas en los hongos por
substancias de composicidn proxima, que dan algunas de sus
reacciones coloreadas, pero que se apartan, sin embargo, de
ellag por muchas propiedades. La primera de estas substan-
cias ha sido caracterizada como especie diferente de las
demids fitosterinas por Tanret, quien, habiéndola encontrado
en el centeno atacado por el cornezuelo, la llamd ergoste
rina. Més tarde, Gerard, habiendo encontrado en muchos
hongos un cuerpo que daba las mismas reacciones, genera-
lizé 1a nocién de las ergosterinas y caracterizo a estas subs
tancigs como substituyentes, en los hongos, de la fitosterina
de las plantas superiores, La ergosterina C#TH*0.H*0 fre-
euentemente va acompanada de un homélogo inferior, la
fongisterina CHH0.H20.

Acidos vegetales.—(Generalmente estos acidos se origi-
nan a conseenencia de fendmenos de respiracion incompleta:
por esto hablaremos de estos cuerpos a propésito de la res-
piracion.

Nos ocuparemos en los cuerpos nitrogenados de origen
vegetal cuando hayamos estudiado la asimilacién y la elabo-
racion del nitrogeno.




CAPITULO V

ASIMILACION Y ELABORACION
DEL NITROGENO POR LOS VEGETALES

Fijacién del nitrégeno gaseoso.—Naturaleza de las tuberosidades
radicales de las legnminosas y su papel fisiolégico, — Asimilacion
del nitrégeno gaseoso por ciertas algas,—Nitragina, alinita,—
Nutricién nifrogenada de los vegetales a expensas del amoniaco
gaseoso,— Nutricidn nitrogenada de los vegetales a expensas del
nifrégeno nitrico y del nitrégeno amoniacal contenidos en el
suelo. — Elaboracion del nitrdgeno mineral; transformacién de
este nitrogeno en nitrégeno albuminoide. — Nutricidn nitrogenada
a expensas de substancias orgénicas nitrogenadas, — Materias
nitrogenadas de origen vegetal: albuminoides, dcidos aminicos,
alealoides.

I

GENERALIDADES SOBRE LA ASIMILACION
DEL NITROGENO

El nitrégeno es indispensable a la planta, de la misma
manera que el carbono. Entra en la constitucion del vegetal
en forma de materias cuaternarias, llamadas albuminoides,
porque se aproximan por sus propiedades generales y por su
composicion a la albiimina de la elara de huevo. Las materias
albnminoides de la planta son numerosas, y su estructura
molecular ha sido largo tiempo ignorada. Los trabajos de
Schiitzenberger, por una parte, y los mis recientes de E. Fis-
cher y sus discipulos, por otra, han dado alguna luz sobre sn
constitueidn, y se entrevé el momento en que podrd efec-
tuarse la sinfesis de algnnas de las mds sencillas de estas
substancias,
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Asi como toma el earbono que necesita a un compnesto
mineral muy simple, el gas carbénico, la planta verde foma
su nifrdgeno a eompuestos nitrogenados de [drmula poco
complicada: a los nitratos y a las sales amoniacales que
encuentra en el suelo, a los vapores de carbonato amoénico
que halla en muy pequena cantidad en la atmdsfera; a veces,
se apodera del mismo nitrdégeno gaseoso.

Hemos visto que la materia humica de los suelos podia
verosimilmente servir en algunos casos de alimento earbo-
nado para las plantas verdes; del mismo modo, el nitrogeno
organico del suelo, en intima asociacién con la materia
himica, en forma de awidas complejas, puede servir de
fuente de nitrdgeno a algunos vegetales verdes.

En lo que signe vamos a estudiar la nutricién nifrogenada
de la planta verde: 1.°, @ expensas del wmitrogeno gaseoso
del aire; 2.°, a expensas del nitrdgeno nitrico y del nitro-
geno amoniacal que se encuentran en el suelo; 3.%, @ expen-
sas de ciertos compuestos complejos (amidas), que pueden
ponerse a su digposicidn o que la planta encuentra en el
suelo en forma de materia hiimica.

El interés que despierta la cuestion de la nutrieién nitro-
genada anmento el dia en que Berthelot (1885) demostrd
que ¢l nitrogeno gaseoso, hasta entonces reputado inerte, era
capaz de fijarse por intermedio de ciertos microorganis-
mos en la materia carbonada del suelo, y en que Hellrie-
gel v Wilfarth, por una serie de notables experimentos,
hicieron ver que las leguminosas, plantas conocidas desde
largo tiempo con el nombre de mejorantes, absorbian este

nitrdgeno gaseoso. Esta absorcion estd relacionada con la

presencia, en las raices, de nudosidades especiales habitadas
por bacterias especificas.

Historia.—Son aqui indispensables algunas palabras respecto
de la historia de la nutricién nitrogenada,

Desde que fué conocida la composicién del aire, se pregunté qué
papel desempenaba el nitrégeno respecto de los vegetales. Priestley,
¥ después Ingenhousz, dedujeron de sus experimentos que el nitrd-
£eno gaseoso era absorbido direcfamente por la planta y servia para
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su nntricién. Sin embargo, de 'Saussure, repitiendo los ensayos de
Priestley, reconoci6é que nunea las plantas condensan el nitrdgeno
gaseoso, y que no teman el nitrégeno que necesitan mig que del
amonfaco atmosférico: el nitrdgeno del aire no intervendria directa-
mente y su papel no seifa otro que el de moderar las afinidades
demasiado vivas del oxigeno,

Es preciso llegar a los trabajos de Boussinganlt (1838) para
encontrar el empleo de un método rigureso de investigacién. Los
experimentos anteriores habian sido hechos poniendo las planfas
debajo de campanas y, de la diferencia entre las composiciones ini-
cial y final del gas contenido en ellas, se deducia la absorcién o no
absoreion del gas nitrégeno, Semejantes ensayos, sobre todo en la
época en que fueron hechos, ofrecfan incertidumbres demasiado
grandes para que fuese posible decidirse francamente en un sentido
o en ofro; habria sido preeiso para ello confar con cambios de volu-
men bastante grandes, y no era esto lo que ocurria.

Boussingault emplea el siguiente procedimiento. Compara la
composicién de la semilla con la de la cosecha obtenida a expensas
solamente del aire y del agua, Este riguroso procedimiento, por ofra
parte, ha sido el inico de que se ha hecho uso para el estudio de
esta cuestion. Se determinara, pues, el nitrégeno inicial contenido
en las semillas que se ensayan, en la tierra y aun en los recipigntes
que contienen esta tierra, y, por otra parte, se harin las mismas
determinaciones al terminar el experimento, A estos datos conviene
anadir la determinacidn del nitrégeno que contiene el agua de riego
y la del nitrégeno que ha Jlevado consigo el agua de lluvia, si se
opera al aire libre, Debe tenerse también en cuenta el nitrégeno
amoniacal del aire, La tierra en que se siembran las semillas es una
arena silicea, ealentada previamente al rojo para destruir todo indi-
cio 1|e maferia orgdnica.

La primera serie de experimentos de Boussinganlt did al ilustre
agrénomo resultados contradictorios, Unas veces la absorcion del ni-
trdgeno gaseoso era evidente (trébol, gnisantes), y otras era dodosa
o nula. Doce afios después de estos primeros ensayos, Boussinganlt
volvié a ocuparse en esta cuestion operando con semillas que germi-
naban en un medio estéril y cubiertas por una campana, es decir, en
una afmdsfera confinada: ninguna planta fijé nifrégeno en estas
condiciones. Asi, a pesar de los resultados contrarios obtenidos en la
misma época {1849-1850) por Georges Ville, la inmensa mayorfa de
los fisidlogos se adhirieron a la opinién de Boussingault: las plantas
no absorben el nitrégeno gaseoso de la atmosfera,

Fenémenos naturales, que hablan en favor de la
absorcion del nitrégeno gaseoso. — Pérdidas de nitro-
geno combinado. — La explotacion regular de los bosques
quita, a cada corta, una notable cantidad de nitrégeno, que
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nunca es devoelta al suelo, y sin embargo éste permanece
indefinidamente fértil. La hierba que erece en los prados de
las altas montafas alimenta, dorante la mitad del afo, los
ganados que exportan el nitrigeno en forma de leche y de
carne muscular; y este nitrégeno no es devuelto al prado
en ninguna forma. De todos modos, desde que se conoce el
papel fijador del nifrégeno que ejercen las leguminosas,
es preciso admitir que un suelo en que erecen estas plantas se
enriqueee progresivamente y puede luchar contra las causas
de empobrecimiento debidas a la exportacién animal.

Por otra parte, las aguas metedricas llevan al snelo can-
tidades variables de amoniaco y de dcido nifrico, siempre
pequeiias, a lo menos en nuestro elima (14 kilogramos apro-
ximadamente por ano y por hectirea), pero que pueden ser
notables en los paises tropicales.

Boussingault ha demostrado que si, per una parte, se
determina la proporeion de nitrégeno de los abonos aplicados
a una tierra sometida a una rofaeién regular de cultivos y,
por otra parte, el nitrogeno de las cosechas obtenidas en esta
tierra, se observa siempre que hay mds nitrdgeno en las
cosechas que en los abonos empleados. Si la rotacion no
comprende legnminosas, el excedente es escaso: si com-
prende leguminosas, es mucho mayor. Un eulfivo continuo de
alfalfa durante cinco ados consecutivos habia exportado
1035 kilogramos de nitrdgeno, siendo asi que no se le habia
dado al suelo en forma alguna.

Entre las causas productoras de nifrdgeno combinado,
deben citarse los experimentos de Berthelof (1876), relativos
a la fijacién del nitrgeno libre por la accidn del effnuio elée-
trico (fijacidn del nitrégeno por el vapor de beneina, la esen-
cia de trementina, el acetileno, la celulosa). Andlogos fend-
menos deben producirse en la naturaleza, principalmente en
tiempo de tempestad: serdn particularmente intensos en las
montanas y en los picos aislados, donde la tensidn eléctriea
&S & veces considerable.

Hsta fijacion del nitrdgeno gaseoso se efectiia también
por la aceidn de tensiones eléetricas incomparablemente mas
débiles (diferencias de potencial de algunas decenas de vol-
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tios); Berthelot la ha conseguido con la dextrina y la celu-
losa. Es, pues, probable que sea ésta una causa no dudosa de
la sintesis del nitrdgeno combinado que contienen los vege-
tales. Pero, el valor de esta fijacion es aetnalmente des-
conoecido.

Al lado de estos fendmenos de restitucion natnral, exis-
ten continuas pérdidas de nitrdgeno combinado, imputables
a los fendmenos de putrefaccidn de las materias nitroge-
nadas, asi como a las combustiones vivas. :En qué medida se
restablece el equilibrio? Algunos autores, por un cileulo apro-
ximado, han emitido 1o opinidn de que las causas de restitu-
cion del nitrdgeno combinado procedente de la atmosfera
predominaban sobre las causas de desaparicién. Pero, es
muy dificil hacer un balance exacto, sobre todo en el
segundo caso,

Ocupémonos ahora en la forma en que los vegefales
toman del ambiente el nitrégeno que necesitan, Primero estu-
diaremos la fijacion del gas nitrégeno libre en cierfos vege-
tales. Este modo especial de nufricion nitrogenada es el
altimo que ha sido descubierto, pero presenta un interés de
primer orden.

"

I

FIJACION DIRECTA DEL NITROGENO GASEO0SO
POR LOS VEGETALES VERDES

Principiaremos estudiando la fijacién del nitrégeno
gaseoso por las leguminosas. Efectivamente, en esa cate-
goria de plantas es donde fué observada por vez primera,
con absoluta seguridad, esta propiedad tan notable. Las
legnminosas eran cousideradas como plantas mejorantes
desde largo tiempo; se sabia que el suelo, después de su cul-
tivo, no solamente no quedaba empobrecido en nitrégeno, a
pesar de la exportacion a menudo considerable de este ele-
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mento por la cosecha, sino que el suelo aun se habia enrique-
e¢ido. La explicacidn de este fendmeno, en contradiceion con
la opinion de Boussingaulf, variaba eon los observadores:
unos atribuian este enriquecimiento al gran desarrollo del
sistema radicular de estas plantas, las cuales podian tomar
asi de muy adentro del suelo, y aun del subsuelo, alimentos
nitrogenados inaccesibles a otras ralces mas superficiales;
ofros ereian que, gracias a su abundante follaje, las legnmi-
nosas ahsorbian de la atmosfera los menores indicios de com-
puestos nitrogenados. Por 1iltimo, la opinién defendida por
algunos se resumia asi: la combinacién del nitrégeno libre
con las leguminosas es facilitada por la electricidad atmos-
fériea, v debe verse en ello una extension de los experi-
mentos de Ber la intluencia del efluvio eléetrico.
Tal era especialmente la conelusion de las investigaciones de
Atwater (1884) sobre la manera como las legmminosas
absorbian el nitrogeno.

Asi, al lado de las negaciones de los que admitian la opi-
nion de Boussinganlt, se presentaba la afirmacion de los que,
testigos de mna fijacion de nitrogeno observada en condi-
ciones de absoluta sinceridad, exponian los hechos tal como
los habian ohservado, pero sus explicaciones a menndo care-
cian de base cientifica.

Un agrénomo aleman, Hellviegel, quien desde mds de
veinte afios estudiaba el problema de la nutricion nitrogenada
de los vegetales, expuso, en el mes de agosto de 1886, en la
quincuagésimanovena asamblea de los naturalistas alemanes
reunidos en Berlin, el signiente hecho:

Las fuentes de nitrogeno ofrecidas por la atmdsfera
bastan para producir en las leguminosas un desarrollo
normal y ann de gran lozania: entra agui en accion el
nitrogeno libre. Los tubérenlos que las leguminosas levan
en sus raices estin en relacion directa con esta asimila-
cion. Se puede provocar « voluntad la formacion de los
tubérenlos radicales y el desarrollo de las leguminosas en
suelos desprovistos de nitrégeno, si se aiade a estos snelos
ana pequeiia cantidad de tierra cultivada desleida.
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Continuando sus investigaciones en el afo 1887, Hellrie-
eel did a conocer, en 1888, en una memoria mny exfensa,
publicada en colahoracion con Willarth, todos los pormenores
de sus experimentos.

Esta memoria, muy interesante, contiene nna demostra-
¢idn muy preeisa de la nutricidn nitrogenada de las legnmi-
nosas por medio del nitrogeno libre de la atmdstera; ademis,
pone de manifiesto el papel que desempenan en el suelo
ciertos microorganismos capaces de vivir en simbiosis con
las raices de una planta. Ya hemos aludido antes a los
fendmenos simbidticos e indicado la diferencia entre la sim-
hiosis y el parasitismo (véanse pigs. 112 y 113).

Los anteriores trabajos de Berthelot sobre la fijacion del
nitrogeno gaseoso en la tierra de labor por infermedio de
los microorganismos, y los de buen mimero de sabios sobre
el confenido de los tubéreulos radieales de las leguminosas,
no fueron extrafos, por ofra parte, a la interprefacion que
Hellriegel y Wilfarth dieron a sus experimentos.

Ocupémonos ahora en la manera como se demostrd expe-
rimentalmente el hecho de la fijacidn del nitrdgeno gaseoso.
Luego estudiaremos la natnraleza de los tubérenlos radicales,

Exposicion de las investigaciones de Hellriegel y
Wilfarth. — Hacia largos anos que Hellriegel habia emprendido la
determinacion del efecto nutritivo de cada elemento summistrado a
una planta. Un compuesto, indispensable para la existencia de ésta,
debia tener un efecto proporcional a su cantidad. Pera, relativa-
mente al nitrégeno, hubo manifiesta discordancia, Entre el cregi-
miento y la cantidad de nitrégeno asimilable contenido en el
snelo existia una estrecha relacidn, especialmente en el easo de los
ceveales: disminuyendo la cantidad de nitrégeno alimenticio, habia
una disminueion correspondiente en la cosecha: a una supresion del
nitrégeno correspondia una cosecha muy mezquina. For el contrario,
en los afios 1862 y 1863, Hellriegel observd que las leguminosas
papiliondceas (trébol, guisantes), cultivadas eén arena desprovista de
nitrogeno, podian prosperar y produeir flores y fratos. Sin embargo,
las plantas asi cultivadas presentaban, a veces, curiosas anomalias:
al lado de una planta en buen estado habia ofra cuyo desarrollo era
pseaso. A veces todas las plantas morfan simultineamente de inani-
cion, Estos experimentos, reanudados en 1883, dieron resultados
idénticos a los precedentes: las legnminosas podian desarrollarse
normalmente en ansencia de nitrégeno combivado, aunque, en algu-
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nos casos, este desarrollo, sin causa aparente de enfermedad, fraca-
saba por l_'.n_‘ll'l!"l|-3f:.l.

Dirante sus investigaciones sobre el crecimiento de los guisan-
fes cultivados en medio no nitrogenado, Hellriegel observd una
particnlaridad muy interesante. Los gunisantes, después de haber
vaciado sus cotiledones, parecian sufrir por falta de nitrégeno; la
marcha de la vegetacion cambia, la planta amarillea: a este periodo
de transicion el autor le dié el nombre de hambre de nilrdgeno.
Algnnos de estog vegetales acaban por tiiunfar de este momento
eritico v, recobrando su aspecto normal, continian desarrollindose
hasta la florescencia y la fructificacién. Otros no pueden evolucionar
y se comportan como las gramineas a las cuales se ha negado toda
alimentacién nitrogenada.

Hellriegel observé igualmente que, en el cultivo de las legumi-
nosas, no habia proporcionalidad entre el peso de la cosecha y el de
los nitratos que se ponen a disposicion de estas plantas, mientras
gque, en el caso de las gramineas, esta proporcionalidad constituia
lo regla general.

Todus las hipotesis emitidas anteriormente para explicar la acu-
mulacion de nitrégeno por las legnminosas, hipétesis antes recor-
dadas, son impotentes para aclarar las irregularidades varias veces
observadas en el desarrollo de los guisantes en suelos desprovistos
de nitrogeno: plantas de vegetacion normal crecian al lado de otras
plantas de muy mezquino aspecto.

Era, pues, de presumir que la cansa fijadora de nitrogeno era
independiente de las condiciones en que hasta ahora se habfa ope-
rado, y que la fuente de este nitrégeno no podia ser buscada méis
que en el nitrdgeno libre de la atmosfera, dadas las enormes ganan-
cias de este elemento que se notaban en algunas leguminosas durante
su completo desarrollo,

Aqui es donde aparece el papel de los microorganismos, Apc
dose, por una parte, en los experimentos de Berthelot, relativos
fijacion del nitrogeno gaseoso en el suelo y, por ofra parte, en
el hecho de que las rafces de las legnminosas son invadidas por
tubéreulos llenos de bacterias o de tejidos micoicos, se podia pen-
sar que gérmenes procedentes del exterior no eran ajenos a la
facultad que tienen las leguminosas ensayadas de apoderarse del
nitrégeno gas irmenes, cuya ubicuidad es evidente,
[J_(!d[an‘ en ¢ », depositarse, segtin los caprichos del azar, en un
8itio ¥ no en otro.

Hstaba, pues, formalmente indicado que, en los futuros experi-
mentos, se introdujeran voluntfariamente algunos de estos gérmenes,
tomados del suelo, regando un medio de cultivo, previamente este
rilizado, con una pequena cantidad de fierra desleida en la que
hubiesen vegetado leguminosas.

Los nuevos experimentos fueron dispuestos de la siguiente
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manera: se escogieron cuarenta y dos macetas idénficas, que
contenian arena cuarzosa caleinada’ y la misma solneidn
nutritiva, desprovista de nitrégeno; treinfa y dos fueron
abandonadas a si mismas, diez recibieron cada una 25 centi-
metros de wna infusion de tierra, dos fueron recubiertas de
algodon en rama esterilizado. En cada maceta se sembraron
dos semillas de gnisante. Al cabo de pocos dias después de la
germinacion, no habia diferencia enfre las planfitas: luego
todas principiaron a amarillear a causa del agotamiento de
las reservas contenidas en sus eotiledones. Aproximadamente
al cabo de un mes de la siembra, las plantas que habian
recibido la infusidn de tierra presentaron una coloracién mds
verde que las de la primera serie, y esta diferencia se acen-
tu6 de dia en dia. Pero, durante este tiempo, algunas de las
plantas de la primera serie principiaron a reverdecer, mien-
tras que otras sigunieron amarillas y mustias. En la tercera
serie (macetas enbiertas de algodén), la vegetacidn fué mise-
rable, Bl experimento durd tres meses y medio: fodas las
plantas de la segunda serie, y una parte de las de la primera
que habian triunfado del periodo de inanieién, como se ha
dicho, se desarrollaron normalmente; el andlisis demostré que
eran més ricas en nitrdgeno que la semilla inieial de que ha-
hian nacido.

La conclusion no puede ser otra que ésta: en la primera
serie, la irregularidad de la vegetacién debe ser la regla
general, como en los experimentos anteriores, puesto que la
siembra en vasos abiertos al aive libre estd abandonada
al azar. En la segunda serie, habiendo sido hecha la siembra
de nm modo regular, el desarrollo ha sido normal en todas las
plantas. En la tercera, en la que las macefas han sido substrai-
das a las influencias exteriores, la esterilidad ha sido absoluta.

Las gramineas cultivadas en las mismas condiciones han
dado nn resultado absolutamente negativo: la infusién de
tierra no ha producido efecto alguno.

En presencia de estos resultados, Hellriegel y Wilfarth
fueron conducidos a creer que la fijacion del nitrogeno
gaseoso por las leguminosas debe estar fundada en un fend-
meno de simbiosis entre ln planta y ciertos microorganismos,
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y que a cada leguminosa debe corresponder un microbio
especial,

La presencia de mieroorganismos fijadores en la infusion
de tierra estd demostrada de una manera irrefutable por los
siguientes hechos: 1.°, efectos producidos por esta infusién
anadida aun en dosis pequefiisimas; 2.° euando las legumi-
nosas erecen en un medio desprovisto de nitrogeno y prinei-
pian a morir de inanicion desde el momento en que sus
cotiledones estan vacios, renacen sibitamente a la vida si el
medio ha recibido la infusidn de tierra; 3.°, esta infusién no
produce efecto alguno si ha sido calentada a la temperatura
de 70" 4.°, las infusiones de tierra de diversas procedencias
no producen el mismo efecto en todas las leguminosas: aqui
interviene una accién especifica, de que diremos algo mas
adelante; 5.°, las leguminosas pueden desarrollarse normal-
mente en un suelo esterilizado, y sin adicién de infusion de
tierra, si no se impide cuidadosamente el acceso de los gér-
menes llevados por el aire.

Periodo de inanicién. — Hambre de nitrégeno. —
Cuando las semillas han vaciado sus cotiledones, el periodo
de inanicion aparece por efecto de la falta de nitrdgeno. El
extracto de tierra era incorporado siempre al medio de cul-
tivo al mismo tiempo que la solucidn nutritiva exenta de
nitrogeno, es deeir, desde el prineipio del experimento; pero,
en los comienzos de la vegetacion, su influeneia es nula. Esta
influencia no se manifiesta mds que durante el periodo de in-
anicion. Se ve entonces que el color verde, momentdineamente
desapareeido, recobra su matiz normal, y la planta entra en el
periodo de asimilacidn propiamente diche. La aparieidn de los
tnbérenlos en las raices oeurre durante el periodo de inani-
cion: precede, pues, al periodo de asimilacién y erecimiento.

El nitrégeno fijado por las leguminosas es el nitré-
] . - )
geno del aire. — Los experimentos deseritos (con extracto
de tierra) fueron hechos en una gran vitrina atravesada por
una corriente de aire enriquecido en gas carbonico, pero
desprovisto de nitrdgeno combinado: los resultados fmeron
I 2
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los mismos que en el aire libre, es decir, que las plantas fija-
ron el nifrogeno gaseoso. Un resultado mds demostrativo
todavia ha sido obtenido por Hellriegel y Willarth. Se
sembré nna semilla de gnisante en un suelo artificial formado
por 4 Ke. de arena enarzosa calcinada, adicionado de las
sales minerales necesarias y de tierra desleida. La arena
estaba contenida en una gran botella de vidrio de 44 litros, y
no se destapaba mds que para introducir, en ciertos momen-
tos, gas earbonico. En este caso todavia hubo fijacion de
nifrdgeno por lo planta. Este 1ltimo experimento prueba
de un modo irrebatible que lo que entra en juego aqui es real-
mente sélo el nitrdgeno gaseoso de la atmdstera.

Pone fuera de duda esta fijacién un elegante experimento
de comprobacion, hecho en 1890 por Sehlesing hijo y Lau-
rent. Kstos autores ponen en contacto con leguminosas culti-
vadas en recipientes cerrados en arena caleinada, provista
de las sales indispensables y de tierra desleida, un volumen de
nitrageno pure exactamente conoeido y, migntras dura la
vegetacion, hacen entrar el gas carbénico necesario para
el ejercicio de la fineion clorofiliana. Al terminar el experi-
mento se extraian, haciendo el vacio, los gases que quedaban
en la campana: de la comparacién de los dos volimenes de
nitrogeno, inicial y final, se podrd deducir la absoreién o la
no absoreion del nitrdgeno gaseoso. Como comprobacion
se determind, despnés de desmontar el aparato, el nitrégeno
que contenia el suelo y el que formaba parte de la planta. En
el caso en que hay fijacion, la eifra que resulta de la dltima
determinacion es forzosamente superior a la rigueza inicial
de las semillas en nitrégeno, y el excedente encontrado debe
corresponder al nitrégeno gaseoso desaparecido, medido
ilirectamente.

La concordancia ohservada es muy satisfactoria. FEl
segundo método de determinacion demuestra que ha habido
fijacién de nitrégeno dnrante la vegefacion, y el primero
(método de volumen) demuestra que la ganancia procede del
NIIOZeno 2aseoso.

He aqui algunas eifras relativas a este asunto. El eultivo
de tres guisantes, en las condiciones anteriores, ha dado los
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resultados siguientes: nifrdgeno gaseoso fijado = 29,1 em® =
— 00,0365 gr.; nitrogeno del suelo y de las semillas antes del
experimento — 0,0326 gr.; nifrégeno del suelo y de las plan-
tas después del experimento—=0,0732 gr.; ganancia de
pitrogeno = 0,732 gr — 0,0326 g1 = 0,0406 gr: el método
de volumen da 0,0365 gramos.

De un segundo experimento ha resultado: nitrégeno
gaseoso desaparecide = 0,0324 gr.; nitrogeno encontrado en
el suelo y las semillas = 0,0341 gramos.

Veremos mis adelante que este método de volumen ha
permitido también demostrar la fijacion del nitrogeno gaseoso
por ciertos vegetales inferiores.

Enriquecimiento del suelo en nitrégeno. — Hellriegel
y Wilfarth analizaron, después de los expérimentos, no sélo
las plantas desde el punto de vista de su riqueza en nitro-
geno, sino también el suelo. Este constantemente se ha enri-
queecido en nitrogeno eunando la vegefacion es muy activa, y
el nitrogeno acnmnlado se encuentra en la arena en forma de
combinacion orgdnica. Sehlesing hijo y Laurent han obser-
vado también este enrviqueeimiento: el suelo de su primer
experimento contenia en el estado inicial 0,0043 gr. de
nitrdgeno, y 0,0151 gr. en el estado final; el suelo del segundo
vxlwimirmn contenia respectivamente 0,0043 y 0,0175 gra-
mos de nitrogeno.

S
T

Otros trabajos relativos a la absorcion del nitrégeno
por las leguminosas. — Entre los numerosos experimentos de
comprobacion a que ha dado lugar el magistral trabajo de Hellriegel
¥ Wilfarth, deben citarse las investigaciones de Berthelot (1888)
Se refieren a seis espec sies de leguminosas cultivadas en una tierra
tuya proporeion de mitrogeno era exactamente conocida. Se proce-
dio de tres maneras: 1.%, debajo de una campana, & cuya atmos-
fera se adicionaban cada dia algunos centimetros cibicos de. gas
earbénico; en la tierra Imh-- ganancia de nitrégeno 'pl‘mtm e15d -
yadas: altramuz y arveja) desarrollo de las pl'mh-\ fué incom-
pleto; 1o que puede explicarse por la saturacion de la atmdsfera por
el vapor acuoso, lo emisién posible de productos toxicos volitiles, el
calentamiento de las parvedes de la vasija por la concentracién solar,
el potencial eléctrico nulo; 2.2, al aire libre y con sélo abrigo trans-
barente; las seis especies de legnminosas dieron constantemente un
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enriquecimiento en nitrégeno. La ganancin, excepto respecto del altra-
muz, sobrepuja en mucho a la ganancia observada en Vasos cerra-
dos, ya en las plantas, ya en la tierra sola; 3.%, al aire libre y sin
abrige; ha habido a la vez fijacion por la tierra y por las plantas.

La influencia de la electricidad en la vegetacion ha sido exa-
minada por Berthelot (1889), La tierra, sola o con las plantas,
era puesta en un campo eléctrico manteniendo, mediante una pila
abierta, una diferencia de potencial constante entre la tierra y la
superficie exterior del campo eléctrico limitada por liminas metd-
licas. El vaso o plato que contenia la tierra estaba colocado encima
de una torta de resina; fijadas en el borde del vaso y a distancias
ignales, tres laminas de platino se introducian en la tierra del vaso,
comunicando, por una parte entre si, y por ofra con uno de los
polos de la pila. El otro polo estaba. en relacién con un disco de
tela metdlica de cobre rojo aproximado todo lo posible a la super-
ficie de Ia tierra que contenia el vaso. El potencial fué igual, ya
a 353 voltios, ya a 132. Cada experimento fué hecho simulid-
neamente al aire libre, debajo de abrigo y debajo de una campana,

Los experimentos hechos con leguminosas han demostrado que,
en einco casos entre seis, el vaso electrizado habia fijado mis nitré-
geno que un vaso testigo no eleetrizado. Es, pues, verosimil gue en
el fendmeno de la fijacion del nitrégeno interviene una accidn propia
de la elactricidad.

Los trabnjos de Hellriegel y Wilfarth han recibido una plena
confirmacion con los experimentos de Lawes y Gilbert (1890) y los
de Petermann (1594),

Vamos a estudiar ahora la cansa de esta fijacién del nitrégeno,
que es correlativa del desarrollo de tubérenlos o nudosidades espe-
ciales en las raices de las leguminosas.

I
NATURALEZA DE LOS TUBERCULOS RADICALES

La presencia de hinchazones mds o menos voluminosas en
las rafces de las leguminosas fué observada hace ya largo
tiempo. Se encuentran estas nwdosidades en las raices de
casi todas las plantas de esta familia, tanto indigenas como
exéticas. Son muy frecuentes en los géneros Zrifolium,
Pisum, Lupinus, Vieia; no abundan siempre de la misma
manera en la misma especie. Su forma difiere, a veces, mucho
en especies proximas: en unos casos son esféricas, en obros
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elipticas, eénicas, mds o menos agrupadas entre si. En cier-
tos casos la misma rafz aparece como hinchada.

Se encuentran formaciones semejantes en algunag raices
de plantas pertenecientes a otras familias (Alnus, Eleagnns).

La coloracion de estas nudosidades es la misma que la de
las raices, a lo menos en la mayoria de los casos.

Una antigua observacion de Kiihn y Rautenberg sobre las habas
ha llevado a estos autores a admitir que, tanto en el agua como en
la tierra, la produccién de los tubéreulos es inversamente propor-
ecional a la riqueza del medio en nitrégeno. Cultivando trébol encar-
nado en suelos muy ricos en materia nitrogenada, H. de Vries obtuvo
plantas que, llegadas al término normal de la vegetacién, no tenfan
tubérenlos radicales, mientras que individuos endebles que vegetaban
en un medio pobre en prineipios nitrogenados los presentaban en
abundancia. Aun cuando esta concordancia entre la pobreza del
medio en nitrégeno y la aparicién de los tubérculos radicales no sea
absoluta, se puede admitir que generalmente ocurre,

Una curiosa observaeién, hecha casi en la misma época por Pril-
lieux y Frank (1879), indica que el desarrollo de los tubérculos
radicales puede ser provocado arfificialmente introduciendo en el
medio de enltivo raices provistas de estos drganos. Esta inoenlacion
experimental, efectuada después con éxito, serd estudiada mis
adelante,

La naturaleza de los tubéreulos habia sido causa de que se emi-
tiesen las mds variadas opiniones antes del descubrimiento de Hell-
riegel y Wilfarth, es decir, antes de la época en que se demostré la
relacion que existe entre su aparicion y el desarrollo de la planta,

Estos tubérculos habian sido considerados, primero como aga-
llas, después como excrecencias producidas por anguilulas, o como
simples excrecencias de los tejidos de la raiz, o como una forma
especial de raiz, hasta como raicillas, Algunos los llamaban fubérca-
los espongiolarios, porque crefan que estas nudosidades no eran mas
que extremidades de raices.

Estudiada por numerosos experimentadores, la esfrucinra de las
nudosidades ha sido objeto de profundas investigaciones de parte de
Vuillemin y Laurent, Un tubérenlo adulto estd formado siempre por
doz categorias de células muy distintas: las unas, relativamente
grandes, llenas de un contenido denso y muy granujiento, ocupan la
parte central, Estan rodeadas de una eapa de células mis o menos
eéspesas, como de nna corteza de elementos mds pequefios y hialinos.
En el medio de esta corteza se enenentran haces liberoleniosos en
relacién con los de la raiz,

Las nudosidades jovenes tienen pelos absorbentes, qne mis tarde
desaparecen,




214 ASIMILACION Y ELABORACION DEL NITROGENO

Contenido de los tubérculos radicales.—Cuando se pista
debajo del agua un tubérenlo, se desprenden de él corpisculos hacte-
riformes o bacteroides, que se mueven ripidamente y que, desde
1861, Woronine consideraba proximos a las bacterias, Este antor
creia que su reproduccién se efectuaba por eseisidn o por gemacion.
kistos elementos a menudo se presenfan ramificados. Ademds, las
células mis jovenes del parénquima del tubérenlo contienen filamen-
tos protoplasmdticos, sin paredes divisorias, irregulares, que atra-
viesan las membranas celulares y que forman aqui y allé hincha-
zones en masas ovoides o esféricas (Prillieux, Frank). Los
bacteroides serfan de naturaleza fungosa y vivirian en simbiosis
con las raices, Esta nocidn de simbiosis ha sido desarrollada por
numerosos sabios, enfre otros por Prazmowski y Beijerinck.

Seglin Mazé, los filamentos no constituirian un micelio de hougo;
resultarfan de una simple acumulacién de mucosidades alrededor de
las bacterias, no serian organismos vivos generadores de bacterias y
no deberian ser considerados mds que como un producto accesorio del
desarrollo de éstas.

El papel fisioldgico de los tubéreulos ha sido desconociido hasta
las investigaciones de Hellriegel v Wilfarth, Muchos antores consi-
deraban los tubéreulos como formaciones patolégicas; otros, como
formaciones normales intimamente relacionadas con la economia de
la planta. Unos consideran estas tuberosidades como graneros
de abundancia en los cuales la planta acumnla reservas mitroge-
nadas; ofros los tienen como Grganos de asimilacién. Los primeros,
Hellriegel y Wilfarth, han descubierto las relaciones existentes entre
la asimilacion del nitrogeno y la presencia de los tubérculos en las
rafces de las leguminosas. Estas, cultivadas en medio estéril en nuna
arena desprovista de nitrégeno, no tienen tubérculos y no asimilan
el nitrégeno gaseoso. En un suelo no esterilizado, pero exento de
nitrégeno, la produccién de tuberosidades abundantes en las rafces
de las leguminosas es un hecho normal; la vegetacién es entonces
activa con ganancia de nitrdgeno, Si las plantas se desarrollan en un
medio esterilizado provisto de nitratos, sus raices no presentan
nudosidades, y la planta toma su nitrégeno solamente de los nitra-
tos. Se puede, pues, adoptar la opinién de Vuillemin (1888) y Illegar
a la conclusién, hasta nueva orden, de que los tubérculos radicales
son micorrigas, es decir, raices unidas a un hongo que vive en sim-
biosis con ellas.

Estos tnbérculos no son, pues, simples depisitos, como se admi-
tia anteriormente. Sabemos, en efecto, que Hellriegel y Wilfarth,
cultivando guisantes en un suelo pobre en nitrégeno, han observado
dos perfodos hien distintos en su vegetacion, Mientras dura [a vege-
tacion, la planta crece con regularidad, y su color es normal. Pero,
tan pronto como ha vaeiado sus cotiledones sucede a este periodo
nna fase de inanicion: en este momento los tubérenlos aumentan de
tamafio y se llenan de materias albuminoides, Estos tubérculos no
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pueden, pues, ser depdsitos; no se podria concebir, efectivamente,
que la planta les cediese las maferias nsimilnh]es‘ de que tiene tanta
neeesidad, Se debe deducir simplemente que las substancias acnmu-
ladas en los tubérculos radicales son empleadas para nutrir la
planta, y que este aprovisionamiento de albuminoides se efectiia
despnés que los érganos asimiladores, hojas y raices, han adquiride
cierto desarrollo realizado a expensas de las reservas de la semilla,
Los tubérenlos radicales son lugares de formacidn de materias
nitrogenadas,

Cultivo del microbio de las nudosidades radicales.
—(Convenia ensayar el eultivo en medio artificial del miero-
bio de las nndosidades radicales para conocer primero las
propiedades biologicas de este mi{"ruhin y para ver luego si,
en cultivo artificial, era capaz de fijar el nitrégeno CRSEOS0.
Estas tentativas han sido hechas [.[w.ie el afio 1890 por
muchos experimentadores.

El wmierobio de las nudosidades radicales ha recibido el
nombre de Baeillus radicicola y el de Rhizobium legumi-
HOSArIN.

No pudiendo exponer agui la cuestion en toda su amplitud, remi-
tivemos al lector a la obra de L. Lutz: Les microorganismes fixa-
temrs d'azote (Paris, 1904), Hablaremos sdlo de los E‘A’p'—‘lil]lf‘]]tﬂ.:
en que la fijacién del nitrégeno gaseoso, que hasta entonces signio
dudosa en los cultivos artificiales, fué démostrada de una manera
positiva por los trabajos de Mazé [I"~*h-l N

Este autor ha llegado a eultivar el microbio de las nudosidades,
dandole desde el principio nna materia albnminoide como alimento, y
poniéndolo asi en estado de desarrollarse normalmente, Si este micro-
bio es un fijador de nitrdgeno, debe, correlativamente, destruir la
materia carbonada, Se le ofrecerd sacarosa como alimento hidrocar-
bonado, ¥ los cultivos se efectuardn en contacto con el aire. Como
medio uil-rogemult‘: de cultivo, Mazé empleé caldo de judias, que

contenia 10¢ i}[le nitrogeno, Se anaden a este caldo 2 por 100 de

sacarosa y 1 por 100 de eloruro sédico con indicios de bicarbonato
§6dico, Se da forma sdlida a este caldo con 15 por 100 de gelosa, y
8¢ dispone en superficie muy delgada en vasos de fondo plano,
encima de los cuales circula una corriente de aire desprovista de
nitrégeno combinado. En estas condiciones el microbio fija el nitré-
geno gaseoso destruyendo correlativamente cierta cantidad de azi-
car, La simbiosis con un w"et.ll no es, pues, ne cesaria para exp licar
la fijacién de este nitrégeno,
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Mazé supone, partiendo de sus andlisis y de las comparaciones
que ha deducido de otros vegetales, que la planta deberd suminis-
trar al bacilo 100 gr, de fécula para recibir en cambio 1 gr. de
nitrégeno, La relacion que existe entre el nitrogeno combinado y el
azicar suministrado al microbio influye en el resultado final: la que
da el mejor rendimiento es la de ; 1” ;

Desde el principio de sus experimentos, Mazé observé una abun-
dante mucosidad que se forma en el vaso de cultivo, Esta no resulta
de una transformacion isomérica del azicar. Existe una estrecha
velacion entre la cantidad de nitrégeno fijado y la abundancia de
esta materia en los cultivos. Esta substancia es soluble en el agua;
pasa al través de las membranas y no existe en lag nudosidades. El
autor la considera como una materia nitrogenada procedente de la
fijacion del nitrégeno libre y que sirve de lazo de union entre
la planta y su huésped.

El microbio de las nudosidades radicales presenta una gran varie-
dad de formas en los medios artificiales. Cuando se examina el con-
tenido de los tubérenlos agotados, no se encuentran mids que formas
hacilares o formas redondas, que no tienen ningin lazo aparente de
parentesco con las formas ramificadas de los tubérculos jévenes. Sus
funciones cambian con la desaparicién del lignido nutritivo y, de fija-
dores de nitrégeno, pasan a ser consumidores del mismo (Mazé).

Cultivos andlogos a los precedentes, puestos en una atmésfera de
nitrdgeno absolutamente puro, no manifiestan desarrollo: sin em-
bareo, las bacterias siguen vivas. Se deduce de esto que el mierobio
fijador es esencialmente aerobio,

Segtin Gino de Rossi (1910), el microorganismo de las nudosi-
dades no fijaria el nitrégeno atmosférico en los medios artificiales.
Los resultados contrarios, tales como los que acabamos de mencio-
par, provendrian de una impureza de los enltivos, donde se
encontrarfan accidentalmente microbios del snelo fijadores de
nitrégeno (7).

Inoculaciones artificiales de las raices de las legu-
minosas.—Se deben a Bréal (1888) los primeros experi-
mentos de inoculaciones. Estos experimentos han dado inte-
resantes resultados, aun cuando no fueron hechos con
cultivos puros, desconocidos en la época de estas investiga-
ciones. Estas completan muy afortunadamente los notables
trabajos de Hellriegel y Wilfarth.

Segiin Bréal, de todas las partes de una leguminosa, los
tubéreulos son las més ricas en nitrégeno. Asi, para 100 par-
tes de materia seca, los tubérculos del Robinia contienen
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3,25 por 100 de nitrégeno, los del guisante 2,68, los del
altramuz 3,30, los de las judias, después de la florescen-
eia, 4,60, los de la lenfeja 7,0. Unicamente las semillas y los
hongos contienen una proporcidn de nitrégeno tan elevada.

Se hacen germinar guisantes en un liquido nutritive exento de
pitrégeno, y se pista en el liguido un tubéreulo de alfalfa: poco
tiempo después de esta operacion, las raices se enbren de tubérenlos:
el vegetal adquiere una altura de 70 cm, después de haber dado
flores. La proporeién de nitrégeno que contiene en estado adulfo es
miuy superior a la de su semilla, Las bacterias de la alfalfa se han
multiplicado y han infectado las raices del guisante. Dos semillas de
altramuz germinan al mismo tiempo: se pincha la raiz de una de ellas
con una aguja que se ha introdncido primero en um tubéreulo de
allalfa, y las dos plantitas echan raices una al lade de otra en arena.
La planta inoculada se desarrolla normalmente, y da flores y [rutos;
la otra permanece endeble y no fija nitrdgeno. La primera, por el
contrario, contiene dos veeces y media mds nitrégeno que su
semilla.

Ademés, en diversos experimentos, lag legnminosas han ejercido
una aceion manifiesta sobre la fijacion del nitrégeno en el suelo,

Beijerinck (1890) demostrd, poco después, que las habas, plan-
tadas en arena esterilizada adicionada de las materias minerales
necesarias (menos nitrégeno), podian ser inoculadas con éxito con el
organismo aislado por él de los tubérenlos de las habas, Las raices
de las plantas testigos no inoculadas no presentaban tubérculos,

El mismo antor ha observado que aparecen los tubérenlos al cabo
de nnog diez dias después de haber pinchado una raiz con una aguja
previamente introducida en un tubérculo radical. La inocnlacién
requierve de dos a euatro dias mas si no se hiere la raiz, limitindose
a mezelar los gérmenes con el liguido de cultivo. Todavia se necesita
mas tiempo si se mezela tierra desleida a este tltimo liquido: el
microbio, en estado de reposo en ¢l suelo, debe evolucionar antes de
infectar las raices,

La inoculacién asi practicada no siempre da resultados; los gér-
menes deben ser tomados de nudosidades pertenecientes a plantas
cuya vegetacién no esté demasiado avanzada (en general antes de
la florescencia).

El microbio de las nudosidades puede propagarse durante largo
fiempo: se tomard el material de siembra de nudosidades jévenes, y
se inoculard a raicillas jovenes.

Diversos experimentos de inoculacién, — Especifi-
cacion de las diferentes especies de microbios. —
A Nobbe y a sus discipulos (1890-1891) se deben algunos
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experimentos préeticos de inoenlacidn, en alto grado intere-
santes para la agrienltura. Estos autores han tratado de
resolver la cuestion siguiente: ses una sola y tinica bacteria la
que produce siempre las nudosidades? sesta propiedad corres-
ponde a varias especies? Se ha experimentado con seis espe-
cies de leguminosas. El suelo era una mezela de arena cuar-
zosa con 5 por 100 de turba pulverizada, adicionada de
carbonato cileico. La solucién mineral nufritiva contenia
cloruro potdsico, fosfato potdsico y sulfato magnésico. El
suelo, las semillas y el aguna de riego fueron previamente
esterilizados. La tierra empleada para la inoculacidn era una
tierra en que se habian enltivado durante muchos afos plan-
tas semejantes a las plantas en que se queria efectuar la
inoculacion.

Todas las plantas inoculadas con éxito contienen gran
nimero de tubéreulos radicales; éstos se encuentran casi
exclusivamente en las partes superiores del suelo. Los gui-
santes, por ejemplo, dan el miximo de cosecha y de fijacién
de nitrogeno cnando han sido inoculados con un enltivo
puro de bacterias de guisantes. Un culfivo puro de bac-
terias de altramuz no di6, después de inoculado en los
guisantes, mds que la mitad de las cifras que habia dado el
enltivo puro de bacterias de gunisantes,

Resulta ignalmente de estos experimentos que tierras
diferentes desléidas ejercen una influencia muy designal en
las diversas leguminosas estudiadas. Se comprende que las
inoculaciones hechas con tales infusiones den a menudo resul-
tados inciertos.

Hemos dicho que las nudosidades radicales se encnentran
en las capas superiores del suelo, aproximadamente en el
tercio superior del cuerpo libre de la raiz: las raices profun-
das no las contienen. También una inoculacion tardia gene-
ralmente no da ningin resultado; porque las raices jovenes,
Eiciles de infectar, se desarrollan entonces a mayor profun-
didad en el suelo. Se puede suponer que las bacterias resisten
al arrastre por el agna y que se adhieren con energia a las
particulas térreas. Por otra parte, es posible inocular las rai-
ces profundas haeiendo legar o wn nivel conveniente el
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liquido cargado de bacterias. Mientras tanto estén provistas
de pelos radicales, las raices jovenes pueden ser infectadas.
Cnando se examina la reparticion de los tubéreulos radicales
en la raiz de una planta inoculada, se puede observar en qué
lado del vaso se ha vertido el liquido cargado de bacterias
(Beijerinek).

Lo que precede explica ignalmente el hecho de que una
leguminosa dada pueda ser inoculada con bacterias de ofras
leguminosas. Kl guisante, por ejemplo, es inoculable con las
bacterias de los guisantes, las habas, las arvejas, las aca-
cias, los Lofus, los tréboles (Beijerinck). Sin embargo,
muchas leguminosas no son inoculables mds que por un corto
mimero de plantas congéneres pertenecientes sélo a oEneros
muy proximos. De todos modos, la maturaleza del suelo
desempena con frecuencia aqui un papel importante: volve-
remos & ocuparnos en este asinto,

Diferencias que presentan entre si los microbios de
las nudosidades radicales. — Las dimensiones y el nimero
de los tubérculos varian en las diversas leguminosas, Los mismos
microbios que viven en las nudosidades presentan diferencias en su
tamano y en su forma, que puede ser simple o ramificada, En una
misma especie los caracteres permanecen bastante constantes,
Cuando se observan excepeiones en la naturaleza, debe pensarse que
nna especie de microbios que ha vivido en una planta determinada
conserva sus caracteres especiales cuando infecta a otra planta, a lo
menos durante cierto tiempo, Segiin Lauvent (1891), estas diferen-
cias, sin embargo, son poco marcadas, y no existirfa mas (que nn
tipo especifico.

La e iia de razas microbianas parece, con todo, resultar
de algunas observaciones como la siguiente: en un jardin botanico,
las raices de la Soja hispida no presentaban tubérculos, aun cuando,
en sus inmediacignes, los contuviesen muchas legnminosas. La
ausencia de la variedad microbiana propia de la Sgjz era probable-
mente la causa de esta anomalia. Una tierra del Japén en qus se
cultivahan Sojas fué esparcida en el suelo provisto de plantas exen-
tas de tubérculos: las nuevas Sojas cultivadas presentaron entonces
numerosos tubérenlos (Kirchner). Segin Zipfel, las bacterias de las
nudosidades no constituyen variedades de una sola ¥ tnica especie,
§ino que representan especies diferentes, hien distintas unas de otras,
Algunas leguminosas que contienen abundancia de tubérculos en su
pais de origen, se desarrollan normalmente a menudo en otro pais,
Y 8us raices estan completamente exentas de nudosidades,
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Los organismos que permanecen en el suelo conservan de un ano
para otro sus propiedades y contintian viviendo en la misma legumi-
nosa. ;Es absoluta la especificacién de las bacterias radicales?
Creemos que hay que guardarse actualmente de una exageracién en
este sentido. Del mismo modo, no conviene apresurarse en afirmar
que no existen mds que dos grapos de bacterias: el de los terrenocs
acidos y el de los terrenos caledreos. He aqui la opinién de Mazé a
que aludimos, Los caracteres de raza pueden desaparecer progresi-
vamente en el snelo; dada una bacteria que vive normalmente en
simbiosis con las raices de una legnminosa determinada, se puede
producir la degradacién de esta especie hasta tal punto que se le
hard perder, pasando reiteradamente por medios nufritivos, hasta
el poder de producir nudosidades en la misma especie vegetal en que
normalmente habitaba. La influencia del medio es aqui muy grande,
Las bacterias que viven en medio caledreo son capaces de invadir
todas las plantas caleigolas indigenas; reciprocamente, las que viven
en los terrenos deidos pueden infectar las legnminosas de los terre-
nos #cidos (aulaga, refama, altramuz), No existirian, pues, razas
adaptadas estrechamente a una determinada especie vegetal, no se
trataria mas que de formas fisioldgicas, de propiedades variables, en
las cuales es preponderante la influencia del medio. Las bacterias
de las lezuminosas deberian clasificarse en dos grandes grupos: las de
los terrenos dcidos y las de los terrenos caleireos.

Citemos el signiente experimiento en que se apoya Mazé para
justificar Ia distineién que ha hecho: habiendo cultivado durante
ocho meses, en medios de acidez creciente, una bacteria aislada de
una planta caleicola, el autor la inoculd en segnida en el aliramuz;
esta bacteria determing la formacién de nudosidades en las raices de
esta planta, Asi, una bacteria de una planta caleicola puede infectar
las rafces de una planta caleifuga.

A pesar de la originalidad de estas ideas, se puede afirmar (ue
cada dia las contradicen muchas observaciones (véanse més adelante
los hechos sefialados sobre este tema por Dehérain y Demoussy).

El microbio de las leguminosas respecto de otros
vegetales.—Schneider intentd inocular el microbio de las
leguminosas en las gramineas. Este antor ha llegado a hacer
desarrollar las bacterias de un tubéreulo de Melilotus alba
en caldo de maiz. Este caldo fué verfido en vasos en que
se desarrollaban plantas jévenes de maiz y de avena. Las
aices de estas dos plantas no presentaban nudosidades al
cabo de un mes; sin embargo, las raices del maiz estaban
invadidas por el mieroorganismo, las de la avena esta-
ban indemnes,
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Mecanismo de la fijacion del nitrégeno gaseoso.—En
este punto quedamos veducidos a conjeturas, Los bacteroides que
llenan los tejidos del tubéreulo afectan una disposicién reticular,
como han demostrado Prazmowski, Frank, Nobbe y Hiltner. Es,
pues, posible que, en la fijacién del nitrégeno por intermedio de los
tubéreulos radicales, ocurra un fenémeno andlogo al de la respira-
cion animal, y sobre todo al de la respiracién branquial. Los bacte-
roides, en virtud de su disposicién especial y de su modo particular
de agrupacion, ofrecen, al medio que contiene el nitrégeno gaseoso,
una superfieie considerable. Ha sido emitida la siguiente hipotesis,
que requeriria una sancién experimental, El agua, absorbida por las
plantas y desprendida por evaporacién, cede a las plantas el nitré-
geno que ha disuelto. Sabido es que se forman tubérculos en las rai-
ces de las leguminosas desarrolladas en una solucién acuosa exenta
de nitrégeno combinado; pero, la eficacia de estos tubéreulos, res-
pecto del crecimiento de las plantas, es mucho menos marcada que
enando la planta vive en un medio sélido, En los cultivos en nn medio
liquido, en efecto, la circulacion del nitrégeno se efectiia con menos
rapidez que en los espacios capilares del suelo.

La region de los pelos absorbentes ejerce una atraccién mani-
fiesta sobre el microbio de las nudosidades: esto es lo que resulta de
los experimentos de Mazé, efectuados infroduciendo en los cultivos
puros de estos microbios raices provistas o no de pelos ahsorbentes.
Esta atraccion parece debida a la presencia, en la regién de los
pelos, de eiertos hidratos de carbono. Algunos de éstos ejercen, en
efecto, nna aceion guimiotdyica muy viva sobre las bacterias radi-
cales. Mazé opina que, si la leguminosa encuentra en el suelo una
cantidad suficiente de nitrégeno en forma de nitratos para trans-
formar en substancias cuaternarias los hidratos de carbono que ha
formado la funcién clorofiliana, deja de producirse la acumnlacion
de éstos en los pelos absorbentes, y no encontrande ya causa de
atraceion, el microbio fijador de nitrégeno no formard nudosidades
en las raices.

Esta explicacion daria cuenta del signiente hecho, frecuente-
mente observado: cunando una leguminosa se desarrolla en un
terreno rico en nitratos, absorbe éstos, como lo harfa un vegetal ordi-
nario, y los transforma en albuminoides. En este caso, las raices no
llevan nudosidades, y la proporcién del nitrégeno asimilado por la
planta esti en relacion directa con la riqueza del snelo en acido
nitrico. La simbiosis bacteriana no se efectuaria, conforme con anti-
gnas observaciones, mas que en los suelos pobres en compuestos
nitrogenados o que virtnalmente estuviesen desprovistos de ellos,

Influencia de las sales minerales en la aparicion de
los tubérculos.—La presencia de los nitratos contraria la pro-
duecién de las nndosidades, Bsta aceion antisimbidtiea no es en modo
alguno especifica; se extiende a todas las sales nutritivas solubies
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del suelo, euyo poder osmético incomoda sin dmda al microbio
fijador y dificulta su evolucidn. Los nitratos alealinos impiden, en la

i 1 : :
proporeién de T cultivo aenoso, la formacidn de las nudosi-

101
dades en el gmisante; las sales amoniacales ejercen una accién ani-
TThA = 1 ) ks,

loga en la proporeion de 1060 las de potasio en la proporcidn de
|
UL

1 L,
900 . las de sodio en la proporeidn ( a0 - Las sales cilcicas y mag-

nésicas favorecen claramente la produccion de las nudosidades
{Em. Marchal, 1901).

Las concentraciones salinas acabadas de citar son generalmente
mny superiores a las que de ordinario se encuentran en la tierra de
labor, La presencin de fosfatos acelera la prodnccién de las nudosi-
dades radicales (Lanrent), Segiin este 1iltimo autor, la preseneia de
abonog nitrogenados favoreceria la salida de tubérenlos radicales
en las Aabas, mientras que los mismos abonos paralizarian su forma-
cion en las demas legnminosas. Gmisanfes que. cinco anos,
trecian en un terreno que habia recibido cantidades exeesivas de
abonos nit nados (sulfato amonico, nitratos), no presentaban ya
indicios de gimbiosis microbiana.

Aun cuando las raices de estos vegetales no presenten ya nudosi-
dades, la tierra en que penetran sus raices contiene todayia el micro
bio fijador de nitrdgeno: en efecto, basta afadir un poco de esta
tierra, fomada a 0,25 m. de la superficie, a gnisantes cultivados er
suelo estéril, para provocar en sns raices la aparicion de nudosi
dades (Laurent;,

Si se cultiva frébol en tres suelog: uno desprovisto de caleareo,
el segundo pobre en esta substancia y el tercero muy rico en ella, se
observa que la ganancia en nitrégeno no ocurre mis que en las plan-
tas cultivadas en la tierra rica en calcireo (Passerini).

Tubérculos radicales encontrados en plantas no legu-
minosas.—Muchos vegetales del géuero Alnns (Alnus glutinosa
principalmente) presentan tubérculos en sus raices. Estos tubéreulos
contienen un hongo simbidtico. \u! qu y Hiltner consideran que este
Alnus puede fijar nitrég : oiin estos mismos sabios, los
tubérenlos radicales de los f,fr’r!lrl{”ﬂ.ﬁ', el cuyo interior se ha éncon-
trado un hongo préximo al que vive en los dinus, pueden asimilar el
nitrégeno libre, Lo mismo ocurriria con los tubéreulos del Podocar-
pus chinensis. De todos modos, esta opinidn ha sido recientemente
combatida, y los micorrizas del Podocarpus no servirian mds que
para la absorcién de las materias humicas.
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v

ASIMILACION DEL NITROGENO GASEO0SO
POR CIERTAS ALGAS

Existen algas, eomunes en muchos suelos, gue son capa-
¢es, con el conenrso de ciertas bacterias, de asimilar el nitrd-
geno libre de la atmdsfera.

Esta asimilacion habia sido sospechada hace ya mucho
tiempo. Frank llamd, en 1888, nuevamente la atencion sobre
aste hecho, sin dar de @ ciertamente una demostracion
directa. En la misma época, Gautier y Drouin creyeron gue
se podia explicar la fijacion del nitrdgeno gaseoso en la tierra
vegetal, vy aun en suelos completamente desprovistos de
materia orgdnica, por la interveneion de ciertos mieroor-
ganismos unicelulares aerobios, y especialmente de cier-
tas algas.

Esta fijacion, puesta fuera de duda por ulteriores inves-
figaciones, como vamos a decir, es muy interesante. Permite
explicar de una manera satisfactoria los resnltados contra-
dictorios obtenidos por muehos observadores relativamente
a la fijacion del nitrégeno gaseoso por un suelo sin plantas.
Mientras que la mayoria negaba, conforme con la opinién de
Boussinganlt, la posibilidad de esta fijacion directa, otros, en
presencia de andlisis muy correctos, hacian constar la eviden-
cia de esta fijacion. Es muy probable que, en este tltimo
caso, intervenian algas, mds o menos visibles a simple vista,
¥ que la fijacion del nitrogeno en este suelo se efectuaba por
su mediacidn,

He aqui la resena de las investigaciones mas importantes
hechas sobre este tema.

Frank, en 1891, pone en matraces arena blanea caleinada
que adiciona de una solueidn nutritiva exenta de nitrdgeno
y que siembra de algas verdes unicelulares. Estas pronto
cnbren la superficie de la arena, la enal fija cierta cantidad de
nitrogeno. En la misma époea Schlesing hijo y Laurent se
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sirven del procedimiento de cultivo debajo de campana que
ellos emplearon en sus investigaciones sobre la fijacion del
nitrégeno por las leguminosas, para averiguar, mediante
exactas mediciones gasométricas, si otras plantas serfan tam-
bién capaces de fomar su nitrégeno de la atmdsfera. Aqui el
suelo ya no es arena caleinada, sino una tierra natural, poco
rica en nitrégeno, provista de diversos organismos vivos que
se encuentran en las buenas tierras.

En una primera serie de ensayos, se ensayaron el fopi-
nambur, la avena, el fabaco, el guisante, asi como ftres
suelos testigos no sembrados de organismos. En todos estos
experimentos, exceptuando los dos ilfimos suelos testi-
gos, hubo desaparicién en las campanas de cierta canti-
dad de nitrégeno gaseoso, mds o menos considerable, pero
siempre superior a los errores analiticos. La superficie de
todos estos suelos se habia recubierto poco a poco de plan-
tas verdes inferiores, mezela de musgos y algunas algas.
[Ino de los suelos testizos se reeubrié de esta vegetacion
criptogdmica y se¢ enriquecié notablemente en nitrogeno.
Solo, no habria manifestado ganancia alguna, como lo demues-
tran los andlisis de los dos testigos no cubierfos de vege-
tacion.

Se aisld, en el primer testigo cubierto de una capa verde,
la capa superficial, de algunos milimetros de espesor, asi
como la eapa subyacente: ésta no habia ganado en nitrégeno;
el nitrdgeno no se habia fijado mds que en la parte stper-
ficial habitada por los vegetales verdes.

Si se elimina la influencia de las plantas verdes inferiores
vecubriendo la superficie de los vasos de ensayo con una capa
dé arena cuarzosa caleinada, no aparece ningin indicio de
materia verde y, exceptuando el vaso en que se hallan los
guisantes, 1o se observa ninguna absorcion de nitrogeno
gaseoso. Las plantas sometidas al ensayo fueron la avena,
la mostaza, los berros y la aspérgula.

Los suelos desnudos, es decir, desprovistos de vegetacion
aparente, no fijan, pues, el nitrégeno gaseoso, aun cuando
estén provistos de los seres microscdpicos que se hallan en
las buenas tierras.
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Poco después, Schlesing hijo y Laurent observaron que
un suelo provisto de algas, principalmente del género Nostoe,
fijaba notables cantidades de nitrégeno. Por el contrario, un
suelo que contenia un cultivo casi puro del Mierocolens vagi-
nains no habia fijado nitrégeno. Tal vez, como hacen obser-
var los autores, esta pureza es desfavorable a la fijacién y
ésta no se efectiia mas que con el conenrso de muchos seres.
Desde el punto de vista prdctico estos experimentos son muy
importantes.

¢Actiian solas las algas? Esto es lo que vamos a exami-
nar. En todos los casos, la entrada en combinacidn del nitrd-
geno libre asi absorbido ha podido encontrar en la accién
clorofiliana la energia que le es necesaria.

Algas no verdes (Alternaria tennis, Gymnoascus), culti-
vadas en caolin adicionado de azicar y de cierta cantidad de
liquido de Cohn exento de nitrogeno, determinan fambién una
importante fijacién de nitrdgeno (Berthelot).

No fijacion de nitrogeno por cultives puros de algas;
necesidad de una simbiosis. — En lo que precede hemos demos-
trado la realidad de la fijacion del nitrégeno por organismos infe-
riores. Kossowitsch (1894) se ha dedicado a emplear para esta
demostracién solamente especies puras, Hstos nnevos experimentos
ponen de manifiesto el singular hecho de la no fijacion de nitrégeno
cada vez que el alga no estd en simbiosis con las baclerias
del suelo.

El medio empleado es la silice gelatinizada: la adicion de aziicar
al lignido mineral nitrico, exento de nitrégeno, a veces es indispen-
sable, En ansencia de nitratos, los géneros Ohlorella, Cystococeus,
Stichococens, cultivados en estado de pureza, no se desarrollan. Tan
pronto como a estos cultivos se anaden algunos centimetros ciibicos
de una solucién nitratada, la capa de algas se colorea de verde, Kl
Microcolens vaginafus se comporta de la misma manera, Se puede,
pues, deducir ya que, en esfado de pureza, muchas algas no pneden
fijar directamente el nitrigeno gaseoso,

Lo mismo ocurre cuando a estos cultivos puros se anade un indi-
cio de fierva vegetal: las algas que hasta entonces eran incapaces de
fijar el nitrégeno gaseoso, y no tomaban este elemento maz que
de los nifratos, se enviquecen ahora en nitrégeno, sin que sea posi-
ble atribuir a un organismo particular esta propiedad fijadora.

Sin embargo, segtin Kossowitsch, existiria una relacién entre la
presencia de las algas y la fijacién del nitrégeno, en el sentido de
que estas serian capaces, pero s6lo a la luz, de suministrar a las

G, ANDRE,—Quimica vegetal, 15
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bacterias fijadoras los hideatos de carbono que han elaborado por
la funcién clorofiliana. Existirfa, pues, entre las algas y ciertas bac-
terias, una simbiosis: las bacterias, fijadoras de nitrégeno, tomarian
su alimentacion hidrocarbonada de los productos de la asimilacién de
las algas. Esta opinién es tanto més aceptable en cuanto se sabe
desde hace mucho tiempo que las legnminosas provistas de nudosi-
dades radicales no fijan nitrégeno en la obscuridad.

Aun cuando la funcién clorofiliana interviene de una manera
activa, la presencia del aziicar, es decir, de un hidrato de carbono
en los liquidos de cultivo donde se desarrolla el alga asociada con
las bacterias, exalta esta fijacion.

Las investigaciones de Kossowitsch sobre la simbiosis de las
algas y las bacterias, han sido confirmadas por Krijger y Schneide-
wind (1900): las algas de los géneros Stichoccocus, Chlorella, Chlo-
rothecinm, en cultivo puro, no fijan nitrégeno. Estas algas foman
su alimentacién nitrogenada, ya al nitrégeno mineral, ya al nitré-
geno orghnico que se pone a su disposicion,

El Cystococens humicola se comporta del mismo modo (Char-
pentier).

De todos modos, dos algas, Sehizothrix lardacea, Ulothrix
flaceida, no pueden crecer en soluciones nutritivas exentas de nitré-
geno, aungne sea en presencia de las bacferias del snelo, El Nos-
toc punctiforme, por el contrario, asociado con las bacterias de la
tierra de labor, y cultivado con las dos algas precedentes, se des-
arrolla muy bien y fija una proporcién de nitrégeno comparable a
la que fijan las leguminosas (3,1 a 3,3 por 100) [Bouilhac].

(Véase, ademds, sobre esta materia, nuestra Onimica del suelo,
pigina 426.)

Consecuencias prdcticas de la fijacion del nitrogeno
por las algas en simbiosis con las bacterias del suelo.
—Bouilhae y Ginstiniani (1903) han intentado demostrar
que la simbiosis de ciertas algas con las bacterias del suelo
podia, hasta cierto punto, reemplazar a los abonos nitroge-
nados. El suelo en que se hizo el ensayo era arena de Fon-
taineblean adicionada de sales minerales, sin nitrdgeno, y
carhonato cdleico. Cuatro macetas, de las cuales solo dos
recibieron una mezcla de Nosfoc panctiforme y Anabaena
recubiertos de bacterias, fueron puestas en observacién. Al
cabo de seis semanas se determind el nitrégeno de cada
ung de estas macetas. Las que habian sido sembradas conte-
nian, por término medio, 0,037 gr. de nitrégeno; las dos
testigos no contenian mds que 0,004 gramos.
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Para averignar en qué medida el nitrégeno asi fijado
puede contribuir al desarrollo de una planta superior, se
tomaron cuatro grandes macetas que se llenaron eon 10 kilo-
gramos de la arena antes citada adicionada de las mismas
sales minerales, y se plantd en ella alforfdn. La maceta
nimero 1 fué escogida como testigo; las macetas 2 y 3 reci-
bieron una pequefia cantidad de algas y baeterias y un poco
de tierra desleida. Al cabo de seis semanas, estando las
macetas al aire libre y habiéndolas regado regularmente, se
observo que las ‘lllrla se habian desarrellado bien y que, en
las macetas 2 y 3, el alforfén alcanzaba una altura que
variaba entre 30 y 42 cm., mientras que el de la maceta
mimero 1 no pasaba de 10 em. El resultado del andlisis fué
el signiente:

Materia Nitrdgeno
seca de las cosechas
gr. gr.

N:¥ L @estige) » . o s 1,10 l]”“”l
o B e R e s 0.07155
by G Yl o TR T P 7,10 0,12727

Asi, el enriquecimiento del suelo en nitrdgeno, gracias a
la presencia de las algas y de las bacterias, ha aprovechado
inmediatamente al alforfén.

Otras plantas: maiz, mostaza blanca, mastuerzo, dan
resultados del mismo orden,

La materia nitrogenada producida por la simbiosis algas-
bacterias parece ficilmente difusible: lo que explica el rdpido
desarrollo de los vegetales cultivados en las condiciones que
se acaban de exponer.

v

ENSAYOS DE INOCULACION DEL SUELO CON EL
EMPLEO DE CULTIVOS PUROS DEL MICROBIO
DE LAS LEGUMINOSAS. — NITRAGINA

Si muchoes suelog contienen bacterias fijadoras de nitré-
£eno, en cambio hay otros que no las contienen. Como resul-
tado de los trabajos de Hellriegel y Wilfarth, se tuyo la idea
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de espareir en ciertos suelos destinados al cultivo de las legu-
minosas una pequena cantidad de una tierra en gue se habian
cultivado durante muchos afios estas mismas plantas. Se
creia que este esparcimiento de tierra debin infrodueir una
cantidad suficiente de bacterias fijadoras de nitrdgeno. Pero,
si bien esta inoculacidn del suelo ha dado a veces resultado,
y se¢ ve que las raices de las leguminosas se recubren de
nudosidades, lo que generalmente ocurre es que esta siembra
fracasa por completo.

A partir de la época en que Nobbe y sus discipulos introdujeron
en la ciencia la nocién de la especificacion de los microbios fijadores,
se creyd que el emlfivo artificial de bacterias puras, adaptadas
exclusivamente & una leguminosa determinada, podia prestar gran-
des servicios. Estos cultivos, preparados industrialmente, son cono-
cidos con el nombre de mifragina, Se presentan en forma de gela-
tinas, que basta desleir en el agua para su uso. Se rocian las
semillas que se quieren inocular con esta disolucion, o bien se riega
con ellas directamente el suelo en que se desea sembrar la semilla,
La mayor parte de los ensayos intentados con la nitragina han dado
resultados inciertos, y aun nulos,

Cuando la nitragina ha rvesultado favorable, los cultivos emplea-
dos eran recientes, En efecto, al cabo de cinco meses, los cultivos
artificiales no conducen mds que a fracasos. Una primera estadistica
de Nobbe indica 27 éxitos para 100 inoculaciones; otra estadistica de
Frank, hecha algunos anos después, indica 33 éxitos para 100 inocu-
laciones. Solamente las tierras nuevamente sometidas al culfivo
dan resultados favorables,

Experimentos hechos en los Estados Unidos indicarian una pro-
porcién de éxitos mayor, o sea 51 por 100, Segin Hiltner, los culfi-
vos de altramuz v de Ormithopus sativas dan los mejores resul-
tados después de la inoculacién

El fracaso del empleo de la nitragina puede ser atribuido al
procedimiento de cultivo usado en la industria. En efecto, la vita-
lidad de las bacterias aplicadas con los cultivos artificiales hechos
en gelatina, medio muy distinto del de la tierra de labor, es muy
inferior a la de las bacterias que viven normalmente en el suelo.
Ciertamente, después se ha substituido la gelatina por la silice
gelafinosa.

Nobbe y Hiltner han recomendado diluir el cultivo de nitragina
comereial, no con agna sola, sino con agua que contenga cierfas
substancias salinas, El agua destilada puede matar completamente
las bacterias radicales: la misma agua de fuente puede ser perjudi-
cial. Las substancias salinas euyo empleo seria mis favorable son
una mezela de sulfato magnésico, fosfato potasico y fosfato amonico.
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Generalmente, segiin hemos dicho, el efecto de la nitragina es
problematico. La mayor parte de los suelos, adicionados o no de esta
substancia, producen leguminosas que tienen nudosidades radicales:
el rendimiento es el mismo en los dos casos.

En resumen, en las tierras muy pobres en nitrégeno y, por consi-
guiente, en materia orgdnica, la nitragina ofrece a veces algunas
ventajas, De todos modos, es indispensable que el suelo contenga en
suficiente proporcién los elementos salinos que requieren todas las
plantas, y en particular las leguminosas, es decir, una buena propor-
cion de cal y de potasa. En los suelos dcidos, la inoculacién fracasa,
como también muy a menudo en los suelos demasiado ricos en calei-
reo. La difusién de las bacterias fijadoras por el aire y el aguna
parece ser regla general. Por lo tanto, casi todos los suelos deben
contenerlas, Si su aceion bienhechora no se da a conocer, es que la
reaccion del medio no les es favorable, Fn las tierras dcidas, por
ejemplo, 8i las bacterias fijadoras son raras o poco eficaces, se puede
despertar su vitalidad por la adicién de caledreo, como han demos-
trado Dehérain y Demoussy, y asi se vuelve a las conclusiones que
habia formnlado Mazé y que antes hemos citado: no existirian bacte-
rias estrictamente adaptadas a una determinada especie vegetal; no
existiria mis que una serie de formas fisiolégicas dotadas de propie-
dades variables adquiridas bajo la influencia del medio en que se
desarrollan, Solamente nuevos experimentos pueden ensefiar si @sta
es la dltima palabra en este asunto.

5i se adoptasen estas ideas habria, pues, motivo para cultivar
én medivs artificiales diferentes en cnanto a su reaccidn, las bacte-
rias de las tierras dcidas y las de las tierras alealinas.

Todo lo que se puede afirmar es que serfa temerario, actual-
mente, condenar sin apelacién el empleo de la nitragina o conside-
rarlo eomo una panacea en el cultivo de las leguminosas.

Alinita.—Un agrénomo alemdn, Caron (de Ellenbach), anuncid,
en 1895, que habia aislado del suelo un mierebio fijador de nifré-
geno en los cereales. Este microbio, inoculado en semillas de cerea-
les, y aun en la mostaza, determinaba un aumento considerable de
la cosecha. El autor le dié por de pronto el nombre de Bacillus
Ellenbachensis. Los cultivos artificiales de este microbio, prepa-
rados indnstrialmente en grande escala, recibieron el nombre de
alinita.

Este microbio, considerado como proximo al Bacillus micoides
0 al Bacillus megaterium, ha ¢ido identificado con este dltimo por
Stoklasa. Segiin este experimentador, este microbio seria un fijador
de nitrégeno, pero su papel especial consistiria sobre todo en solubi-
lizar en alto grado el nitrégeno orgdnico contenido en el suelo,
principalmente el de la turba. Estudiado nuevamente por muchos
sabios, el B. megaterinm ha demostrado ser desnitrificante, pero
mcapaz de fijar el nitrégeno gaseoso. De todos modos, descompon-
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dria activamente el nitrégeno orgdnico, que transformaria en ami-
nas y amoniaco. Su accion bienhechora no se haria sentir mids que
en los suelos cargados de humns: serin poco apreciable en una tierra
de labor ordinaria, y nula en los suelos siliceos desprovistos de mate-
ria orgdnica (Malpeaux),

En resumen, la aceién del B. megaterium se limitaria a des-
gruir el nitrégeno albuminoide y & poner al aleance de las plantas
una forma de nitrégeno menos compleja que esta forma primitiva,
Por otra parte, muchas otras bacterias que viven en el suelo pare-
cen gozar de la misma propiedad. En realidad, el empleo de la
alinita no ha dado mds que resultados negativos en la mayorla
de los casos.

Terminemos esta reseiia haciendo notar que la fijacién directa
del nitrégeno atmosférico por muchas plantas fanerégamas, distintas
de las leguminosas, tiene todavia partidarios, entre los cuales deben
citarse principalmente Mameli y Pollacei (1909, 1911). Jamie-
son (1905) habia atribufdo a ciertos pelos de especial estructura,
situados en los tallos y en las hojas de plantas de hojas anchas y
blandas, un papel capital en la absorcion del nitrégeno. Segin €l, en
la extremidad de estos pelos se efectnaria la sintesis divecta de los
albuminoides. Pero, Kny (1909) y Kovessi (1909, 1911) no han
podido confirmar estos resultados.

Llegamos ahora, al terminar este estudio sobre la absor-
ci6n del nitrogeno gaseoso, a la conclusién de que ciertos
vegetales verdes toman directamente el nitrégeno elemental
de la atmodsfera, y que en contacto con los principios terna-
rios, elaborados por la funcién clorofiliana, transforman, por
un mecanismo desconocido, este nitrégeno en substancias
cuaternarias complejas, de peso molecular muy elevado. No
se produce, en este fendmeno sintético, ni amoniaco, ni dcido
nitrico: los términos primordiales de esta unién del nitré-
geno con los hidratos de carbono mos escapan completa-
mente.

Veremos, a propdsito de la nutricién nitrogenada de los
vegetales por medio de los nitratos, como se puede intentar
explicar la entrada del nitrogeno mineral en una combinacién
orgéniea.
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Vi

NUTRICION NITROGENADA DE LOS VEGETALES
A EXPENSAS DEL AMONIACO GASEOSO

Bl aire contiene siempre indicios de amoniaco. Schleesing
ha encontrado, por término medio, que 100 m? de aire con-
tenian 0,0023 gr. de amoniaco (experimentos hechos en
Paris en el mes de julio de 1876), El amoniaco es, por lo
deméis, muy difusible, y no ha sido encontrado en estaciones
elevadas.

Durante largo tiempo se hizo desempefiar a este gas un
importante papel en la nutrieién nitrogenada de los vege-
tales. Es cierto que el suelo puede absorber el amoniaco
atmosférico, pero no es menos verdad que el suelo también
puede desprender amoniaco por efecto de fendémenos de des-
composicion de la materia nitrogenada afribuibles a las
aceiones microbianas.

Admitamos que el suelo absorba amoniaco: éste, si las
condiciones de la nitrificacién estian realizadas, se conver-
tird en dcido nitrico, es decir, en nifrato céleico, en con-
tacto con el caledreo que contiene foda tierra susceptible
de nitrificar. Los vegetales se apoderarian del nitrato cil-
gico: este modo de nutricién nitrogenada serd examinado
lnego.

Pero, el amoniaco que circula en la atmosfera puede
llegar también a ponerse en contacto con las partes aéreas de
lag plantas, y hay que preguntar si las hojas, especialmente,
son o 1o capaces de absorber y utilizar esta forma del nitro-
geno para la sintesis de los numerosos compuestos nitroge-
nados que ellas contienen.

Absorcion del amoniaco por las hojas.—La presencia del
gas amoniaco en el aire fué reconocida primero por Th. de Saussure,
quien le asigné un papel en la disolueidn del humus y de las mafe-
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rias orginicas contenidas en el suelo, A Stockhardt (1859) se deben
las primeras investigaciones sobre la accién directa y favorable que
ejerce este gas respecto de los vegetales, si hien' que Davy, cin-
cuenta afios antes, ya habia presentido esta aceidn.

Poco después Sachs tuvo la idea de separar la parte aérea de la
planta de la parte subterrdnea encerrando la parte aérea en una
campana destinada a aislarla del aire y del snelo, a fin de ver si los
resiltados favorables obtenidos por Stickhardt eran imputables a la
absorcién del amoniaco por la parte aérea del vegetal. Se hicieron
dos experimentos comparativos, fomando las judias como plantas de
ensayo. La atmasfera de una de las campanas recibia cada dia aire
enrviquecido con 4 a 5 por 100 de gas carbénico, la ofra campana
recibia ademds una pequefa cantidad de carbonato aménico en
vapor. Sachs llega a la conclugion de que el amoniaco es asimilado
por las hojas; hay anmento de peso de la materia seca de la planta,
de la proporcion de sus cenizas y del nitrégeno,

Schlesing (1874) cultiva dos plantas de la misma especie
(tabaco) en condiciones idéuticas, con la unica diferencia de que una
desarrolla sus hojas en una atmosfera provista de vapores amonia-
cales, y la otra en una atmosfera exenta de ellos. La parte adrea de
la planta estaba completamente separada del suelo. Se ponia en el
fondo de uno de los recipientes situados en el suelo, que sostenian
la eampana en que se hallaba la planta, una solucion de sesquiecar-
bonato aménico, que era renovada cada dfa. Al cabo de un mesy
medio se encontro que la primera cosecha (campana con amoniaco)
pesaba 146,29 gr., la segunda 139 gr. La primera confenia
2,29 por 100 de nitrégeno, la segunda 1,77, El amoniaco ha sido,
pues, absorbido, Ha servido para la produccién de albuminoides,
porque no se halla en la planta, ni en su estado primitivo, ni en
estado de dcido nitrico. La proporcién de la nicotina no parece haber
sido modificada. La absorcién del amonfaco ha aprovechado a todo
el vegetal, como lo demuestran las determinaciones del nitrdgeno en
las diferentes partes de la planta,

En la misma época, A, Mayer efectnaba ensayos mediante el
método de cultivo en soluciones artificiales provistas de fodas las
sales minerales indispensables. menos el nitrégeno. Mayer ha hecho
experimentos en las cinco condiciones signientes: 1.%, al aire libre;
2% en el aire gque contenia vapores amoniacales; 3.%, en una atmos-
fera desprovista de amoniaco; 4,%, humedeciendo con agua pura las
liojas de las plantas; 5.", humedeciendo Ias hojas con una solucién
muy diluida de carbonato aménico. De los ensayos por €l practi-
cados (col, gnisantes, trigo), Mayer deduce que los érganos verdes
de los vegetales superiores tienen la facultad de asimilar el carbo-
nato aménico gaseoso o disuelto en el agua. Esta absorcién no esun
fenémeno puramente mecdnico, porque el amoniaco se transforma
en nitrégeno organico. Si faltase a la planta toda otra alimentacién
nitrogenada, este modo de nutricién aseguraria un aumento de la
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masa de la substancia orgénica del vegetal, Las plantas verdes son
impresionadas de una manera mmy diferente por los vapores del
carbonato aménico; estos vapores a veces pueden producir la muerte
de los 6rganos que estin en contacto con ellos,

Relativamente a la absorcidn del amoniaco atmosférico por
plantas que han vegetado en suelos estériles, Mayer demuestra que,
teéricamente, esta absorcién és posible, De todas maneras, este fend-
meno no tiene mds que escasa importancia prdctica, porque el
amoniaco contenido en la atmdsfera es poquisimo,

Mayer anadia que las legnminosas no parecen presentar notables
diferencias en este punto respecto de las demds familias de plantas.

En una palabra, se puede deducir de lo gque precede que el amo-
nfaco gaseoso muy diluido es absorbido y utilizado por las plantas
para la produccion de materias albuminoides.

VII

NUTRICION NITROGENADA DE LOS VEGETALES
A EXPENSAS DEL NITROGENO NITRICO
Y DEL NITROGENO AMONIACAL CONTENIDOS
EN EL SUELO

A. A expensas del nitrogeno nitrico. — La aceion
favorable del nitro en las plantas ya era conocida en el
siglo xviir. Sin embargo, en la época en que Boussingault
principié a ocuparse en el papel del nitrégeno en la nutricién
vegetal, estos antignos datos habian caido en olvido, y se
concedia a las sales amoniacales solas una influencia positiva
en el desarrollo de la planta.

Boussingault y G. Ville, en 1865, demostraron simulta-
neamente el notable papel que desempefian los nitratos en la
produccion de la materia nitrogenada. El peso de la materia
seca de una planta estd en razén directa de la cantidad de
nitrdgeno nitrico que recibe. Si, ademds, se dan a la planta,
no 86lo nitratos, sino fodas las sales indispensables para su
desarrollo, se obtienen resultados del todo decisivos. Esto es
lo que resulta del siguiente experimento de Boussingault,
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hecho con Helianthus, cuya vegetacion durd ochenta y

seis dias:
Carbono  Nitrdgeno

ganado ganado

gr. gr.
Suoloestrili’'. s vovi o e ey, o 040 00083
Suelo con materias minerales sin nitrégeno. 0,156 0,0027
Suelo con materias minerales 4~ NO'K . . 8§46  0,1666

Iguales son las conclusiones formuladas mds tarde por
Hellriegel y Wilfarth relativamente al modo de nutricion
nitrogenada de las gramineas (cebada) mediante nitratos.
Una semilla que evoluciona en un medio que contiene sales
minerales sin nitrégeno da origen a una plantita cuya vege-
tacién dura poco mds o menos tanto como la de las plantas
normalmente alimentadas; puede florecer y aun fructificar,
pero en forma enana, porque, no produciendo nuevas mate-
rias, cada nuevo Grgano crece a expensas de la hoja més
vieja que se vacia y deseca. La desecacién de las hojas no
aparece hasta més tarde, cuando la proporcion del nitrogeno
atiadido es insuficiente; si hay hastante cantidad o un exceso
de nitratos, la planta se desarrolla normalmente.

Presencia de los nitratos en las plantas.—HEsta pre-
sencia ha side reconocida hace ya mucho tiempo, Se puede
deeir que es casi universal y que debe ser buscada sobre todo
en el tallo de los vegetales y, con preferencia, en las plantas
jovenes. Las plantas tervestres y las acudticas contienen
nitratos, tanto si son anuales como vivaces. Se puede com-
probar lo mismo en muehos drboles, con la condicién de
operar en las ramas del afio. Los vegetales pardsitos y los
saprofitas contienen todos nitratos en sus tejidos.

El mejor procedimiento para determinar cuantitativa-
mente el deido nitrieo, consiste en preparar un exfracto
hidroalcohdlico de la parte de la planta examinada y, des-
pués de haber evaporado el aleohol, disolver el extracto en
una pequena canfidad de agua. Se vierte entonces el liquido,
mediante un embudo de llave, en un matracito en donde se
ha calentado a la ebullicién una mezela de deido clorhidrico
y cloruro ferroso. El matracito estd provisto de un tubo de
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d{‘kirl'(‘!IRIIHHPIIIO que permite recoger los gases en la cuba
de mercurio. El deido nitrico convierte el cloruro ferroso en
cloruro férrico y pasa a Oxido nitrico NO. La reacciin es
enantitativa: 1 moléeula de deido nitrico da 1 molécula
de 6xido nitrico. Debe operarse en un medio exenfo de
oxigeno.

Nitratos en los diferentes periodos de la vegeta-
¢ion.—Para seguir bien las variaciones de los nitratos en
una planta, debe operarse con un vegetal que almacene
normalmente cantidades notables. Tal es el caso de la
borraja. He aqui lo que ha dado esta planta:

NOK Relacion centesimal
en 100 p, entre el nitrégeno del ni-
de trato v el peso del nitro-
planta geca geno albnminoide
926 de abril de 1883, Plantita. 0,5 2.5
99 de mayo. Planta en pleno
desarrollo . 2.5 9.5
12 de junio, Principio de la
Aorescencia . 42 14,1
7 de septbre, Fructificacién . 0,02 0,4
Plantadesecada
sin arrancar. 0,7 12,8

La proporeién, tanto relativa como absoluta, del mtmfu
potésico crece, a medida que el veget tal se desarrolla, hasta
principios de la florescencia: entonces presenta un méximo.
Disminuye cuando la funcién de reproduccién aparece, por-
que, en este momento, el nitrégeno del nitrato se conv ierfe
en nitrégeno albuminoide, y esta duqapmwmu se efectiia en
mayor proporcién que la absorcion de esta sal por la planta.
Pero, al fin de la fructificacién, disminuyendo y aun anuldn-
dose esta causa de transformacion del nitrégeno mineral en
mitrégeno orgdnico, se encuentra que el nitrato reaparece
en la planta y que su peso absoluto es a veces superior a
todos los precedentes.

Si se examina la relacién que existe entre el peso del
nitrato potdsico y el de los principios solubles del extracto
acnoso total de la planta, se encuentra que el nitrato repre-
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senta la trigésima parte del extracto al prineipio, la quinta
en el momento del mdximo (florescencia), la milésima en el
momento de la fructificacion (minimo) y, de nuevo, la trigé-
sima al terminar la vegetacion.

Si se quitan sistematicamente sus inflorescencias a algn-
nas plantas de borraja, las partes verdes adquieren un exce-
sivo desarrollo, y desaparecen los nitratos por efecto de la
transformacién integral de su nitrégeno en nitrégeno albu-
minoide.

Citemos los resultados obtenidos con otra planta rica en
nitrato potésico, el Amaranthns candatns:

Relacion Relaecion
centesimal  centesimal
entre el ni- entre el peso

trogeno del del nitratoy
nitrato y el el peso del

NO°K
en
100 partes
de planta

albuminoide

26 de abril de 1883, Plantita. 1.6 61,0 21,0
29 de mayo. Planta en pleno

desarrollo . 4.5 24 0 20,0
30 de junio. Principio de la

florescencia . 5,1 17,0 26,5
11 de septbre. Florescencia . 1,0 3,0 1.9
19 de octubre, Fructificacion y

principio de

desecacion . 3.1 11,6 1,7

Los fenomenos observados son, pues, poco mas 0 menos,
del mismo orden que los que hemos analizado en la borraja
(Berthelot y G. André, 1884).

Nitratos en las diferentes partes de la planta. — La
reparticion del nitrato potdsico en los diferentes Organos de
la borraja ensefia que, al principio de la vegetacion
(29 de mayo), los nitratos estdn sobre todo concentratos en
el tallo, el cual contiene ¢l mdximo, no sdlo relativo sino
también absoluto: la raiz es menos rica. En la hoja los nitra-
tos tienden a desaparecer a causa de su & ransformacion en
albnminoides.

Los tallos contienen, en la época citada, 7,6 de nifrato
potdsico para 100 partes de materia seca, las hojas s6lo 0,5.



—

NUTRICION A EXPENSAS DEL NITROGENO NITRICO 237

Al comenzar la florescencia (12 de junio), los nitratos
predominan todavia en el tallo v en la raiz y, en ésta, aun
de una manera absoluta y relativa: las flores no los contienen,
las hojas poco, mientras que contienen diez y seis veces mas
de albuminoides.

En el momento de la fructificacién, las hojas y las inflo-
rescencias no contienen ya indicios de nitratos.

La hoja aparece, pues, claramente como el lugar donde
se efectiia la transformacién del nitrégeno mineral en nitrd-
geno orginico. Pagnoul demostré hace tiempo que, en las
hojas asoleadas de las remolachas, los nitratos desaparecen
pipidamente, pero que contindan, por el contrario, en ellas
durante la obseuridad. Antiguos experimentos de Sachs (1862)
hablaban ya en el mismo sentido. Pronto examinaremos el
mecanismo de esta transformacion.

Bueno es observar de paso que, en un cultivo artificial,
se puede reemplazar el nitrgeno nirico por el nitrogeno
nitroso. Tréboux ha demostrado (1905) que los nitritos cons-
tituyen una fuente favorable de nitrgeno mientras tanto el
liquido de cultivo permanece meutro o alcalino; sise vuelve
geido, los nitritos son téxicos a causa de la aparicién del
4cido nitroso libre. Mazé (1911) obtuvo un desarrollo normal
del maiz mediante el nitrito potdsico, en la proporcin
de 0,5 por 1000, con exclusién de todo ofro elemento
nitrogenado.

Acumulacién de los nitratos en ciertos vegetales.—
Muchas plantas acumulan, sin provecho para ellas y principalmente
en sus tallos, enormes cantidades de nitratos, Los amarantos, la
borraja, la tetragonia, cultivados en suelos bien abonados, a menudo
adquieren grandes dimensiones. Sus tallos, incinerados después de
desecacion en estufa, producen una verdadera deflagracion.

Entre las plantas del gran cultivo, el maiz y la remolacha pue-
den ser citados como ejemplo de vegetales que confienen grandes
proporciones de nitrato potdsico. Algunas remolachas, especial-
mente de la especie forrajera, contienen a menudo ftales cantidades
de nitrato potdsico que su ingestién puedeé producir a veces en los
animales graves perturbaciones, sobre todo en los rinones,

Barral ha encontrado remolachas que contenian 7 gr. y aun

89 or.de nitro por Kg. Las proporciones medias no pasan de
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0,8 a 0,9 gr. por Kg. de raices, En una cosecha de remolachas estu-
diada por Pagnoul, las raices de esta planta, cultivada en la super-
ficie de una hectérea, contenian 145 Kg. de nifro. Paturel ha encon-
trado, en dos variedades de remolachas forrajeras, 58 y 341 Kg. de
nitro en las rafces.

Consecuencias de la nitrificacion en los suelos.—Pér-
didas de nitratos.—La mayoria de los vegetales que se desarro-
llan en suelos suficientemente caledreos absorben, pues, los nitratos
que encuentran y transforman este nitrégeno nitrico en nitrogeno
proteico. Acabamos de ver también que muchas plantas almacenan
grandes proporciones de nitratos que permanecen como tales en sus
tejidos, Este almacenamiento es tanto mds notable cnanto més acti-
vamente nitrifica el suelo y, por consiguiente. cnanto mis eopiosos
abonos nitrogenados ha recibido. Cuando un suelo asf estd despo-
seido, después de la cosecha, de toda vegetacidn, pierde los nitratos
que contenia a causa del lavado que sufre por el agua de lluvia. Esta
es una circunstancia muy desfavorable, porque el suelo pierde de
este modo una cantidad con frecuencia considerable de nitrégeno
eminentemente asimilable. Pero, es posible remediar, a lo menos en
parte, tal estado de cosas, utilizando precisamente la propiedad que
tienen las plantas de absorber el nitrégeno nitrico y de inmovilizarlo
en algiin modo en forma de nitrégeno albuminoide o tal cual es.
Para ello, en un suelo privado de vegetacion después de recogida la
cosecha, se cultiva una planta de rapido crecimiento (por ejemplo,
mostaza), que, entre dltimos de agosto y mediados de noviembre,
absorherd tanto mds nitrato cuanto més intensa sea la evaporacién
producida por sus hojas. Se almacena, pues, de un modo directo el
aeido nitrico que se habria perdido con las agnas de infiltracién,
El nitrégeno de este écido nitrico, transformado en nitrégeno pro-
teico, podrd servir de alimento para el ganado. A menudo no se hace
més que enterrar esta planta en el mismo campo a fines de noviem-
bre; durante el invierno, y sobre todo en la primavera siguiente, su
nifrégeno proteico experimentard en el suelo profundas metamor-
fosis que lo convertirén paulatinamente, primero en la forma de
amida, después en la forma amoniacal y finalmente en la forma
nitrica. Si, pues, en el mismo sitio en que la planta ha sido ente-
rrada a iltimos de otofio, se siembra en el mes de abril del afo
siguiente otra planta, ésta se aprovechard del nitrdgeno que la pri-
mera ha almacepado en forma proteica, es decir, en una forma
insoluble, pero que los agentes microbianos del suelo han simpli-
ficado hasta fal punto durante el invierno, que este nitrégeno se
encuentra finalmente en forma amoniacal y ann nitrica, directa-
mente asimilable por la nueva planta que va a evolucionar (Dehérain),

A estos cultivos, destinados a impedir la pérdida de los nitratos
por las lluvias de otofio a invierno, se da el nombre de cwlfivos
inlercalados.
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Volveremos a hablar de la absorcién del nitrégeno
nitrico a propdsito de los cultivos artificiales hechos en
medios de composicion eonocida.

B. A expensas del nitrogeno amoniacal.—La planta
es también capaz de absorber en el suelo el nitrogeno en
forma amoniacal y de transformar éste en nitrogeno albu-
minoide. Se deben a Mintz (1889) los primeros experimentos
concluyentes relativos a este asunto. Los experimentos pre-
sentan ciertas difienltades de ejecucidn; porque, enando se
anade al suelo una sal amoniacal (sulfato o eloruro amoénicos),
esta sal no tarda en nitrificar en las condiciones habituales,
es decir, cuando el suelo contiene caledreo, cierta proporeidn
de humedad y de oxigeno y cuando la temperatura es sufi-
cientemente elevada. A causa precisamente de la inferven-
cion del fermento nitrico, no se puede saber, en el caso en
que el suelo ha recibido sales amoniacales, si la planta
absorbe estas sales sin alterar, o bien si absorbe los nitratos
que proceden de su oxidacion.,

Es preciso, pues, para juzgar el papel del amoniaco,
ponerse fuera de las condiciones de la nitrificacion.

Para ello se toma tierra vegetal, se la despoja mediante un
lavado con agna de los nitratos que contiene, y se la adiciona de
sulfato amdnico; luego se la pone en grandes vasos que se intro-
ducen en una estufa a 100°, Esta tierra estd, pues, exenta de nitra-
fos y de organismos nitrificantes,

Para evitar ulteriormente toda infeccién fortuita, se emplean
randes cajas, muchas de cuyas paredes son de vidrio, mientras que
as otras estan formadas por telas filtrantes destinadas a dejar pasar

el aire después de haber retenido sus gérmenes, Las paredes de estas
tajas estin untadas de glicerina,

Antes de ser sembradas, las semillas se someten a una corta
inmersién en agna caliente, para matar los gérmenes de su super-
ficie, Se introducen los vasos en la caja y se lleva ésta a un cober-
tizo abierto,

Se efectia el riego ¢ton agua esterilizada. Asf la planta vegeta,
pues, en un medio exento de nitratos y esterilizado desde el punto
de vista de la nitrificacién. Comparativamente, en otras cajas, prepa-
radas de idéntica manera, se ponen vasos a cuya tierra se ha incor-
porado un poco de mantillo destinado a introducir el fermento
nitrico. La diferencia entre estas dos series de vasos es la siguiente:
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en ¢l primer caso, el amonfaco persiste; en el segundo, se nitrifica,
Continuados duranfe tres afos, los experimentos han dado resnl-
tados idénticos. El examen de las tierras esterilizadas y no adicio-
nadas de mantillo ha puesto de manifiesto la ausencia de mitratos,
ann al cabo de muchos meses; las plantas que crecian en ellas no
habfan podido, pues, tomar su nitrégeno mds que al sulfato
aménico.

He aquf las cantidades de dcido nitrico que se habian formado al
terminar los experimentos:

Tierras no adicionadas Tierras adicionadas

de fermento nitrico de fermento nitrico
T e Ml e, T el
Principio Fin Prineipio Fin
gr.
12 0 0 0 0,0912
24 0 0 ] 00,4200

En general, la vegetacion se desarrollé de una manera satisfac-
toria, Determinando la cantidad de nitrégeno contenido en la planta
y restando el de la semilla, se observa que la planta ha utilizado el
nitrégeno amoniacal:

Experimentos hechos eon: Nitrdgeno tomado del NH?
gr.
HABRS L&A= T i e 0,9150
HabishEaelas: Ve Ul oon ulcets 0,0890
e S| e O L 0,2080
B RS S SR (SRS RS 0,0493
AL RIS S il 5o g s 0,1145

Resulta de estos experimentos que los vegetales superiores
pueden absorber directamente por sus raices el nitrégeno amoniacal,
y que la nitrificacién del amoniaco no es una condieién indispensable
para su nfilizacion,

De todos modos, los casos en que el amoniaco no es susceptible
de nitrificar constifuyen la excepeién, porque esta nitrificacion es
muy répida, sobre todo en primavera, cuando la temperatura
se eleva. No hay, pues, generalmente, lugar en la prictica para
establecer distincion fundamental entre el empleo del nitrégeno
nitrico y el del nitrégeno amoniacal.

Algunos afos después de los trabajos de que acabamos de hablar,
Mazé (1898) hizo experimentos de la misma indole, pero haciendo
vegetar las plantas en soluciones acuosas nufritivas esterilizadas,
provistas de sulfato aménico, Después de la vegetacicn, sacaba las
plantas de los frascos y conservaba éstos durante algunas semanas
para ver si el amoniaco se convertia en acido nifrico: el resnltado
fué negativo; lo que confirma los frabajos de Miintz,
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Habiendo cultivado en las mismas condiciones maiz en soluciones
que contenian un nitrato, Mazé ha notado que el desarrollo de las
plantas signe una marcha paralela a la por él observada con el sul-
fato amdnico; el peso de la materia seca elaborada en el mismo
tiempo es aproximadamente el mismo, con la condicion de que la
concentracion del sulfato aménico no pase de 0,5 por 100,

La inferioridad, frecuentemente observada, de las sales amonia-
cales respecto de los nitratos en el gran cultivo, debe atribuirse a Ja
influencia nociva de las sales amoniacales empleadas en proporciin
superior a la citada, mientras que los nitratos no producen nada
semejante en los limites sefialados por las exigencias del cultivo en
pitrégeno.

Cuando se opera en medios esterilizados (arena o cultivos en
lquidos), se observa que los guisanfes no manifiestan diferencia
entre el nitrégeno amoniacal y el nitrégeno nitrico. El trigo utiliza
mejor este iltimo. Los vegetales que toman su nitrégenc exclusiva-
mente de las sales amoniacales tienen, en general, una riqueza en
nitrdgeno total mayor que si toman este nitrogene en forma nitrica
(Hutchinson y Miiller, 1908).

Consideraciones generales sobre la nutricion nitro-
genada,—Es notable ver que nna planta pueda utilizar indiferen-
temente el nifrégeno contenido en un nitrate y en una sal amo-
niacal. Sin embargo, aun cnando sea superfluo insistir en la
diferencia de estructura que existe entre el deido nitrico y el amo-
nfaco, es necesario admitir que. puesto que la planta elabora los
mismos compuestos con estas dos formas del nitrégeno, éstas, en un
momenta dado, deben encontrarse en el mismo estado, Por los expe-
rimentos de Schlesing hijo (pag. 75) sabemos que las sales oxige-
nadas tomadas del suelo (sulfatos, fosfatos, nitratos) se reducen en
los tejidos vegetales; porque, principalmente eunando se emplean los
nitratos, las plantas enteras, durante el curso de su vegetacion,
desprenden en volumen mds oxigeno que gas carbdnico descomponen,
Por lo tanto, la forma inicial del nitrégeno afilizable debe ser nna
forma no oxigenada: tal vez sea el mismo amoninco, Por otra parte,
la reduccion de los nitratos requiere cierto tiempo, Hemos visto, en
efeeto, que estas sales se acumulan muy frecuentemente sin modifi-
earse en las hojas, y sobre todo en los tallos, mientras que las sales
amoniacales no se acumulan nunca, El vegetal no contiene mis que
minimas cantidades de las 1ltimas, aun cnando se desarrolle en
un suelo o en un medio artificial qne estén provistos de alguna
proporcion, compatible de todos modos con la existencia de la
planta,

Si 88 examina con més detenimiento la cuestion, es evidente que
el mecanismo de la transformacién, por una parte de los nitratos,
¥ pot ofra de las sales amoniacales, en nitrdgeno albuminoide, se
complica con la separacion de un cuerpo bésice en el primer easo

G. ANDRE.—Onrimica vegeial, 16
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(potasa o cal) y con la de un euerpo #cido en el segnndo (acido elor-
hidrieo o sulfirico).

Esta ultima separacién es muy franca en una mucedines, el
Aspergillus niger; ha sido observada por Tanret (1897) en las
cireunstancias siguientes, Se nutre el dspergilius con el lignido de
Raulin, después de haber afiadido a éste una cantidad de nitrato
aménico doble de la que se emplea de ordinario (0,50 gr. en vez
de 0,25 gr.). Al cabo de veinticuatro horas se separa este lignido y
se substituye por liquido nuevo sobrenitratado (0,75 gr.). Repitiendo
muchos dfas seguidos esta manipulacion, se observa que la mucedi-
nea sélo vive en estado de micelio dlenco sin espornlar. Esta pro-
piedad de impedir o de refardar la esporulacién no es exclusiva del
nitrato aménico; el sulfato y el cloruro también la tienen en propor-
ciones correspondientes. Esta vida miceliana del Aspergilins va
acompaiada de una reaccion muy curiosa: el deido de la sal amo-
niacal aparece en estado de libertad en el Hqnido de cullivo, al
mismo tiempo que se forma fécula en el tejido del hongo. El liquido
en gue se culfiva dste por el procedimiento ordinario contiene &
menude dcido oxalico; pero, si se obliga al Aspergillus a desarro-
[larse en estado de micelio en un liquido sobrenitratado, nunca se
encuentra acido oxdlico, Los dcidos fibres que entonces se hallan
en disolucién son los dcidos nitrico, sulfirico o clorhidrico, corres-
pondientes a las sales amoniacales empleadas,

Nos ocuparemos detenidamente en esta cuestion cuando trata-
remos de la nutricion mineral de los vegetales,

VIII

ELABORACION DEL NITROGENO MINERAL.
TRANSFORMACION DE ESTE NITROGENO
EN NITROGENO ALBUMINOIDE

La conclusién a que nos llevan los hechos expuestos ante-
riormente es la siguiente: el nitrégeno nitrico o el nitrogeno
amoniacal, absorbidos por los vegetales en forma mineral,
se metamorfosean, principalmente en las hojas, en una nueva
forma, la de nitrégeno proteico o albuminoide.

Las propiedades y la naturaleza de las substancias alhu-
minoides varian con el 6rgano en que se han depositado; pero,
estas materias presentan el cardeter comin de contener car-
bono, hidrdgeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y a veces fésforo.
Su peso molecular es muy elevado; actualmente es desco-
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nocido, como el de la fécula o de la celulosa. Consfituyen un
grupo natural. Su aislamiento en estado de pureza presenta
a menudo muchas difieultades, y con gran trabajo se obtienen
exentas de materias minerales. Son amorfas; sin embargo,
algunas de ellas han podido ser cristalizadas. Algunas parecen
disolverse en el agua (sendosoluciones, soluciones coloidales);
otras simplemente se hinchan en contacto con este liguido.

Nos oeuparemos més adelante en su estructura quimica.
Digamos ahora solamente que, cuando experimentan trans-
formaciones por hidratacién (accidn artificial de los dlealis,
de los #cidos diluidos, de ciertas enzimas), engendran com-
puestos de férmulas relativamente simples, cristalizables,
pertenecientes a funciones quimicas bien definidas, entre
las cuales se encuentran los dcidos aminicos y las amidas.

Inversamente, hemos de admitir forzosamente, aun cuando
generalmente sea esto de dificil observacidn, que el nitrd-
geno mineral, en confacto con cierfas substancias ternarias
del organismo vegetal, antes de originar un albuminoide,
pasa por una serie de estados de condensacién por de pronto
simples (4cidos aminicos, amidas). Por polimerizacién y deshi-
dratacion, estas amidas engendran finalmente la materia
albuminoide definitiva. Esta es caracteristica de toda célula
viviente, tanto animal como vegetal.

El Ingar de produccién de los albuminoides, como hemos
dicho antes, es principalmente la hoja: gracias a la actividad
del fendmeno clorofiliano en este Grgano, se comprende que los
hidratos de carbono nuevamente formados sean especialmente
aptos para entrar en combinacién con el nitrégeno mineral.

La influencia de la luz solar generalmente debe ponerse
fuera de duda en lo que toca a la sintesis de la materia nitro-
genada, Segin Pagnoul, parece desempenar, en la descompo-
sicion de los nitratos y en la subsiguiente formacion de los
principios nitrogenados, un papel andlogo al que desempena
en la misma asimilacién clorofiliana,

Mecanismo de la formacion de los albuminoides.—
Resulta de lo que precede, que el deido nitrico de los
nitratos, antes de entrar en reaccion con las materias ferna-
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rias, sufre una serie de desoxidaciones que lo llevan al estado
de amoniaco, Lo que parece bien demostrado es Ia influencia
preponderante que posee la parte mds refrangible de los
rayos del espectro solar en el fenémeno de sintesis de
las materias proteicas.

La intervencion de la clorofila no parece, sin embargo,
qmmpl‘b necesaria, porque, segin Laurent, Marchal y Car-

piaux (

en contacto con una solueién de sulfato amoénico, asimilan
mejor el nitrogeno amoniacal que las hojas verdes.

A la Inz, como en la obscuridad, las plantas jovenes de
frigo, cultivadas en un liguido mtlado acumulan en sus tejidos
nitratos cuya transformacion en materia proteica es irreali-
zable en ansencia de la luz.

En este wltimo caso no se producen més que compuestos
amidados; éstos subsisten mientras la planta estd en la
obseuridad: se metamorfosean en materias proteicas sola-
mente a la luz (Godlewski).

Observemos, sin embargo, que la presencia de una ean-
tidad abundante de materias azucaradas podria provocar,
aun en la obscuridad, la sintesis de los albuminoides.

Hansteen cultiva lenfejas de agna (Lemna minor) en
agna esterilizada, y mantiene el cultivo durante algunos dias
en la obseuridad para privar a las plantas de su fécula. Luego
inmerge las plantas en soluciones de glucosa o de azicar de
eafia, que contienen una pequeia cantidad de las siguientes
F.].I'Illdd‘w asparagina, urea, glicocola. Los ensayos se hacen
en la obscuridad. En estas condiciones se forman albumi-
noides a expensas de la materia azucarada y de la amida
anadidas. Existen vegetales que, en las condiciones que se
acaban de enunciar, producen albimina a expensas de la
glucosa y de las sales amoniacales.

Bsta transformacion, en la obsecuridad, del nitrogeno
fitrico en nitrégeno albuminoide; en presencia de los hidratos
de ecarbono, ha sido afirmada por muchos observadores,
[Zaleski, Swﬂu Low]. (Véanse también més adelante, sobre
este punto, los experimentos de germinacién en la obs-
curidad.)
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1897), las h(}J!’lH blancas del Acer :ze_qrmda puestas
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De todas maneras, es necesario admitir que, normal-
mente, la accidn Iuminosa (los rayos mds refrangibles del
espectro) desempeiia un papel preponderante en la sinfesis de
las materias proteicas. Durante la noche, la hoja elaboraria,
a expensas del nitrdgeno mineral, compuestos amidados;
éstos, a la luz solar, se transformarian en compuestos pro-
teicos. En la obscuridad, los nitratos no engendrarian mds
que amidas, de las cuales la mds importante es la wspa-
raging C'HN®0?. Precisamente ésfa es la amida que se
forma con preferencia cuando una semilla germina en la
obscuridad o cunando se substrae a la radiacién solar una
planta previamente asoleada. La asparagina aparece, pues,
como un término intermedio importante, ya en la sin-
tesis de los albuminoides partiendo del nitrégeno mine-
ral, ya en su - descomposicién provocads en ansencia de
la lnz del sol.

Segin D. Berthelot y H. Gandechon (1910, 1912), voli-
menes iguales de Oxido de carbono y de gas amoniaco se
unen, por la aceidn de la luz ultravioleta, formando la emida
formica H.CO.HN3.

Teoria de la formacion de los albuminoides. — Se han
emitido gran niimero de hipétesis relativas a la sintesis de los albu-
minoides en los vegetales. Nuestros conocimientos sobre este punto
son todavia muy insuficientes,

Emmerling cree que, dada la presencia del dcido oxalico en la
mayoria de los vegetales, este dcido actuaria sobre el nitrato pota-
8ico y pondria en libertad al dcido nitrico en estado de gran dilu-
cién. 3i, pues, en ciertas plantas, la formacién de la materia
albuminoide va unida normalmente a la descomposicién de los nitra-
tos, el desarrollo del vegetal debe depender, en cierto modo, de la
facultad que posee la planta de formar deido oxdlico,

Parece, en efecto, que existe una correlacion entre la presencia,
en el vegetal, de ciertos dcidos, tales como el dcido oxdlico, y la
acumulaeidn de los albuminoides. Segiin Berthelot y G. André(1885),
la formacion del dcido oxilico se realiza en la hoja con preferencia a
los tallos y a las raices, Semejante formacién no parece aqui atri-
buible a un fenémeno de oxidacion (1), puesto que las hojas son

(1) Hste es, sin embargo, el caso general: los deidos, 4 lo menos en las
plantas carnosas de transpiracion poco aciiva, no son mas que los productos
de nna respiracidn, es decir, de una oxidecidn incompleta. Volveremos & este
punto &l tratar de la respiracion.
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6rganos de reduccidn, Bl dcido oxdlico podria proceder de una reac-
cién entre el aldehido metilico y el agua:

9 OH20 42 H20 = C*H20 4 HE,

con formacién de un principio complementario mis hidrogenado que
lo hidratos de carbono, Este exceso de hidrégeno, absolutamente
constante en los andlisis de los vegetales (pag. 87), corresponde
ciertamente a los albuminoides que éstos siempre coutienen.

Experimentando verosfmilmente los nitratos una redueeidn previa
que los transforma por de pronto en amoniaco, Lew admite que la
asparagina se origina por unién del amoniaco con el aldehide meti-
lico producido por la funcién clorofiliana: la asparagina seria el
primer término de los acidos aminicos, a expensas de los cunales se
formaria ulteriormente la materia albuminoide.

La teorfa de la formaciéon de los albuminoides propuesta por
A, Gautier difiere un poco de las anteriores. El dcido nitrico libre,
en estado de extremada dilucién en los jugos vegefales, encontraria
el aldehido metilico y se formaria deido cianhidrico:

9 NO?H + 5 CH20 = 2 CNH - 3 C0* + 5 H*0.

Libre o en forma de cianhidrina, el &cido cianhidrico aparece
en multitnd de plantas, Este dcido, uniéndose con el aldehido meti-
lico, engendraria los albuminoides, a lo menos en algunos vegetales,
Es, en efecto, el primer producto reconocible de la elaboracion del
nitrégeno mineral.

Esta opinion es también la de Trenb: el dcido cianhidrico seria
uno de los términos de trénsito entre el nitrégeno mineral y el nitré-
geno orgdnico.

Se podria ignalmente formular la génesis del dcido cianhidrico
de la manera siguiente, partiendo de un hidrato de carbono y del
nitrato potasico:

9 (OH20Y 4 6 NOBK = 6 CNH + 3 (*K*0¢ -+ 9 H*0 -+ 0%,

Oxalato
potdsico

Esta ecuacién explica el hecho de que la presencia de los dcidos
orgAnicos es constante en los vegetales a los cnales se suministran
nitratos como alimente nitrogenado, y el hecho, senalado por
Schlesing hijo (pag. 75), del desprendimiento de un exceso de
oxigeno durante el curso de la vegetacion de las plantas que toman
su nitrégeno de los nitratos.

Ravenna y Peli (1908) demuestran que las hojas del sorgo con-
tienen &cido cianhidrico libre, cuya cantidad aumenta desde la
maiiana hasta la tarde, Este dcido se formaria directamente a expetl-
sas de los nitratos y de los hidratos de carbono, y la luz favoreceria
su formacién como generadora de estos tltimos, Segin Ravenna y
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Zamorani (1910), la elaboracion del nitrégeno pasa por los siguien-
fes estadios: nitratos, dcido cianhidrico, cuerpos amidados, albu-
minoides. Si se cultivan dos lotes de sorgo dando al primero
nitratos e inoculando el segundo con una solucién de asparagina,
se encuentra que el primero confiene mds dcido cianhidrico que
el segundo,

Por otra parte, Bach opina que los términos sucesivos de la
reduecion del acido nitrico son el d@eido nitroso NO*H, el deido hipo-
nitroso NOH y después el radical NH =, Este, por fijacién de
9 moléculas de agua, se transforma en hidroxilamina NH*OH,
la cual, en presencia del aldehido férmico, formaria la formaldo-
xima CH*NOH, luego su isémero la formiamida CHO.NHE, primer
término de sintesis de un cnerpo amidado y, ulteriormente. de un
albuminoide.

De todas maneras, debe creerse que la existencia de la hidroxi-
lamina es de corta duracién, porque esta substancia no tiene ningun
valor alimenticio rvespecto de los vegetales. En efecto, Lutz ha
demostrado que el clorhidrato de esta base no puede servir de ali-
mento nitrogenado, ni a las lanerégamas, ni a las algas, ni a las
mucedineas. Si se admite, segiin las ideas de Bach, que el radi-
cal NH” sea el término ultimo de la reduceidn de los nitratos, es
posible formular de la siguiente manera la sintesis de la asparagina
— punto de partida de la de los albuminoides — suponiendo que el
aldehido metflico entra en veaccion con este radical:

4 CH20 -} HN:NH = C*H*N?0% + H*0.
ASPArAZING

sta opinién estd apoyada por el siguiente hecho indicado por
Serno; plantas jovenes, privadas de sus cotiledones y cultivadas en
soluciohes nitratadas, almacenan nitratadas y forman asparagina,

Segiin Baudisch (1911), el grugo aitrasilo >N desempeiia-
ria un papel importante en In sintesis vegetal, Este grupo se engen-
draria en la accion de la energia luminosa sobre los nitratos y los
nitritos: la asimilacion de estos dos géneros de sales derivaria de un
proceso fotoquimico. En efecto, una solucién diluida de nitrato pota-
sico, expuesta & la Inz difusa, se transforma lentamente en nitrito
con separacion de oxigeno, Una disolucion diluida de nitrito, adicio-
nada de alcohiol metilico, da oxigeno a la luz difusa; este oxigeno
actiia sobre el aleohol con formacién de aldehido férmico, el cual,
en estado naciente, se combina con el grupo NOK dando el deido
Jormhidroxdmico:

CH?,0H + NO*K = HC (OH) ( : NOK) + H20,

Este dicido desapareceria por efecto de la accién prolongada de la
lnz dando. como tiltimos términos, amoniaco o aminas, W, Laeb(1913)
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demuestra que, si sé somete a la descarga eléctrica silenciosa una
solucién acnosa de formiamida, se ve aparecer, entre otros cuerpos,
la glicocola. Resulta de esto que, partiendo de los productos inicia-
les de la sintesis natural C*0, H20, NH3, y haciendo infervenir una
forma de energia apropiada que se aproxime a la energia luminosa,
se puede obtener un 4cido aminico cnya importancia es grande en la
sintesis de los albuminoides.

Todas estas hipdtesis presentan cierto grado de verosimilitud;
pero, si es posible explicar y ann realizar la sintesis de una amida
por uno de estos diferentes medios, falta todavia encontrar el modo
de condensacion de las amidas entre si hasta la produccién de la
materia definitiva, es deeir, el albuminoide.

Reducciéon de los nitratos por los vegetales. — Se
debe a Laurent (1897) el conocimiento de los signientes
hechos, que demuestran que el vegetal es capaz de redueir el
nitrégeno nitrico y convertirlo en nitrdgeno nitroso.

Se ponen, en contacto con una solucion de nitrato potdsico
al centésimo, semillas esterilizadas mediante el bicloruro de
mercurio. Se ha principiado haciéndolas germinar en agua
destilada v esterilizada. Al cabo de cuaventa y ocho horas el
lignido que las baia da la reaccion de los nitritos. Esta
reduceion de los nitratos es mis activa cuando la superficie
del liguido que estd en contacto con el aire es pequena. El
poder reductor respecto del nitrégeno nitrico no se presenta
en las semillas en reposo; solo aparece en el primer fiempo de
la. germinacion.

El oxigeno, en disolucién en el liquido, es rdpidamente
absorbido por las plantitas, y a partir de este momento es
cuando principia la reduecién. Por el contrario, si el liquido
estd muy en contacto con el aire, no hay reduccién. Sola-
mente ocurre ésta enando se hace el experimento en tubos de
ensayo estrechos. En el vacio esta reduccion es rdpida: estd,
pues, unida @ la vida sin aire.

Cortes de patatas o de nabos, bulbos, tallos y muchos
frutos se comportan como las semillas; y lo mismo acontece
con algas, hongos y bacterias.

La reduccién de los nitratos por los vegetales es, como la
fermentacion alcohdlica, una consecuencia de la vida que con-
tinlia en un medio privado de oxigeno libre,
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Esta redueeién de los nitratos da nueva luz para com-
prender el fendmeno de la sintesis de los cuerpos amidados:
vemos, en efecto, la necesidad de la desoxidacion del dcido
nitrico en la serie de transformaciones que conducen el nitro-
geno mineral al estado de nitrégeno orginico.

Segiin Donny-Hénault (1912), la reduceién fotoquimica
de los nitratos disueltos es acelerada por la presencia de las
sales manganosas, La reduceion puede llegar al término NHS;
mia débil alealinidad la favorece. Las sales ferrosas se com-
portan como las sales manganosas, pero entonces es necesaria
una ligera acidez del medio.

IX

NUTRICION NITROGENADA
A EXPENSAS DE LAS SUBSTANCIAS ORGANICAS:
AMINAS, AMIDAS, NITRILOS

La posibilidad de nutrir los vegefales mediante amo-
niacos compuestos (clorhidratos de metilamina o de efil-
amina) ha sido puesta de manifiesto primeramente por
G. Ville. Pero, como los microorganismos invadian forzosa-
mente los cultivos, y él no habia tomado precanciones espe-
ciales respecto de esto, no se puede saber, a partir de estas
primeras investigaciones, si es el nitrégeno complejo el que
ha sido absorbido o, simplemente, un producto tal como el
amoniaco o el 4cido nitrico procedente de la aceién de los
microorganismos sobre el nitrégeno aminico.

Trabajos mas recientes (Meunier, Borodine, Frank, Kino-
shifa, efe.) han demostrado que la asparagina es directa-
mente asimilable por las plantas. La urea ha dado resultados
satisfactorios. El problema asi propuesto requeria, pues,
nnevas investigaciones,

La cuestion de la nutricién nitrogenada por medio de las aminas
¥ de las amidas ha quedado resuelta en sentido afirmativo gracias




250 ASIMILACION ¥ ELABORACION DEL NITROGENO

a los trabajos de Lutz (1898). Este autor ha hecho sus experimentos
al abrigo de toda causa de infeccion accidental nsando arena silicea
lavada y caleinada, y Inego humedecida con una solucién nutritiva
conveniente que confenia la sal de amina destinada a suministrar el
nitrdgeno a la planta.

Lutz deduce de sus experimentos que, puestas en condiciones de
rigurosa asepsia, las plantas fanerégamas (1) pueden tomar el nitrd-
geno que necesitan a compuestos pertenecientes al grupo de las ami-
nas empleadas en forma de sales: el nitrégeno de estas aminas es
asimilado sin haber sufride transformacion previa en nitrégeno
nitrico o amoniacal. Para que el ensayo tenga éxito es preciso que
las aminas procedan de la substitucién del hidrégeno por radicales
euyo peso molecular no sea demasiado elevado. En este sentido las
metilaminas son excelentes fuentes de nitrogeno; la bencilamina y la
piridina no dan resultados.

Las algas se comportan como las plantas fanerégamas.

Las aminas fenélicas: anilina, naftilamina, son toxicas para las
algas como para las [anerégamas.

En cuanto a los hongoes, se comportan como las algas, y el peso
de la planta obtenido después del experimento es tanto mayor cuanto
menor es el peso molecular del radical que ha substituido al hidrd-
geno. Sin embargo, secin Molliard (1909), las sales de metilamina
serian toxicas respecto de los rabanos y del maiz.

Por lo que se refiere a las amidas, Lutz ha demostrado que, res-
pecto de los hongos (Aspergillus niger, A, repens, Penicillinm
glaweam ), estos compuestos son asimilados directamente, sin que
haya formacién de amoniaco, si se opera en ausencia absolufa de
microorganismos, Las amidas sobre que el antor ha hecho experi-
mentos son la formiamida, la acetamida, la propionamida, la butira-
mida, la asparagina, la urea, la succinamida. Por el contrario, las
amidas arométicas son téxicas.

Lutz hace notar que esta asimilacién del nitrégeno de las amidas,
no habiendo sufrido ellas ninguna modificacién, raramente se realiza
en la practica, porque estos compuestos son muy alterables por la
accion de los microorganismos, y aniade que, «si fuese permitido
extender a las fanerégamas las conclusiones de este estudio, la pro-
piedad de la asimilacion divecta de las amidas podria ser aplicada a
los fendmenos de migracion de las substancias cuaternarias en el
euerpo de las plantas, migraciones en las cuales la agparagina
parece, hasta ahora, desempenar un papel importantes.

Czapek, por su lado, llegé a conclusiones andlogas relativas a la
nutricién de los hongos por medio de amidas.

Los nitrilos de la serie grasa, tales como el acetonitrilo, el pro-
pionitrilo, el butironitrilo, son asimilados por las algas (Plenrococ,
eus miniatus, Raphidiam polymorfam); los de la serie aromética:

(1) Calabaza, maiz, helianto.



NUTRICION A EXPENSAS DE LAS SUBSTANCIAS ORGANICAR 251

naftonitrilo, benzonitrilo, no lo son. Respecto de los hongos, los
nitrilos se comportan como substancias no asimilables (Lutz).

Segtn Molliard (1911), el urato sdédico, lo mismo que la alan-
toina, aceleran el desarrollo de los rdbanos en medio aséptico, Por
el contrario, la xantina (dioxipurina) eleva poco el rendimiento; la
teobromina (dimetilxantina) y la cafeina (trimetilxantina) son
toxieas.

La asimilacion directa por los vegetales inferiores de ciertas
substancias amidadas sugiere la signiente observacién. Effront ha
demostrado que la levadura de cerveza y el Amylobacter butylicus
contienen una diastasa especial, la amidasa, que descompone inte-
gralmente — en amonfaco y dcidos grasos voldtiles sin alcohol —
ciertos acidos aminicos tales como la asparagina, la leucina, el acido
glutdmico. Tal vez muchos otros organismos inferiores, precisamente
Jos que pueden vivir a expensas del nitrégeno amidado, serian capa-
ces de segregar amidasa. Entonces el amoninco resultante de esta
descomposicién, o mejor la sal amoniacal formada, constituiria el
verdadero agente de la nufricion nitrogenada, y se entraria asi en
el caso general, examinado antes, de la absorcién del nitrégeno amo-
niacal por los vegetales,

Nutricién nitrogenada a expensas de substancias
orgédnicas complejas de naturaleza indeterminada.—
Hemos visto antes (pdg. 115) que ciertos vegetales verdes
vivian, parcialmente a lo menos, a expensas del humus.
Estos vegetales absorben el nitrégeno de este humus, que no
se halla en estado amoniaecal, ni en estado nitrico. Ademds,
todos los vegetales que viven en los suelos deidos (fierras de
bosques, landas, tierras de brezo) no toman igualmente su
nitrégeno del medio mas que en una forma compleja, puesto
que estos suelos dcidos no nitrifican.

Actualmente se tienen pocos datos positivos respecto de
la naturaleza de este nitrogeno. Todo lo que se puede ade-
lantar sobre este punto es que la materia nitrogenada del
suelo se comporta como una mezela de amidas respecto de
los deidos o de los dlealis diluidos, los cuales, efectivamente,
transforman en frio, y mejor en caliente, el nitrogeno orgd-
nico del suelo en nitrdgeno amoniacal.

Todos los hongos humicolas se apoderan directamente de
la materia carbonada del humns y, por consigniente, toman
el nitrdgeno que necesitan de los complejos nitrogenados que
éste contiene.
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Es evidente, por lo que se refiere a los vegetales supe-
riores, que las micorrizas desempenan un papel capital en la
absoreion de la materia himica. Esta asociacién entre un
hongo y una raiz parece sobre todo frecuenfe en los suelos
ricos en humus y tiende a debilitarse, o hasta a desaparecer,
cuando la proporeion del suelo en humus disminuye. Nume-
rosas observaciones demuestran que, puesto que la simbiosis
tiende a desaparecer en los suelos ricos en materias directa-
mente absorbibles por las plantas, es probable que la forma-
cidn de las micorrizas esté intimamente relacionada con la
dificultad que experimentan los vegetales en apoderarse de
los alimentos del suelo (Stahl).

Esta penetracidn del nitrdgeno orgdnico en la raiz de una
planta provista de micorrizas se efectuaria, segin algunos
autores, por intermedio de las hifas de los hongos simbiotas.
Estas hifas serian atacadas en el interior de la planta hospi-
talaria por una enzima especial y serian digeridas.

C. Ternetz (1904 ha podido cultivar ocho especies de
hongos pertenecientes a las micorrizas de ciertas ericdceas.
Cineo de ellas tenian la propiedad de fijar el nitrégeno
gaseoso. [istos hongos son del género Phoma. Cuando se les da
glucosa son capaces, segiin la especie, de fijar de 11 a 22 mm.
de nitrégeno gaseoso por gramo de vlur'uqa destruida.

Tal vez podria admitirse también que los fermentos amo-
niacales, tan esparcidos en el suelo, descomponen continua-
mente la materia nitrogenada compleja del humus, y que el
amoniaco resultante de esta descomposicién es absorbido
directamente por el vegetal.

Sin embargo, Mazé ha demostrado recientemente (1913)
que el maiz era capaz de absorber directamente el humus en
medio aséptico; Pouget y Chouchak (1913) han observado el
mismo hecho en el mijo.

Acabamos de estudiar las diferentes formas en que el
nitrogeno mineral y orgdnico penetra en el yegetal; vamos
ahora a exponer un estudio sumario de los prineipales com-
puestos nifrogenados que se encuentran en la planta.
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Las materias nitrogenadas de origen vegetal son prinei-
palmente deidos aminicos, albuminoides y alcaloides.

Se encuentran también en ciertos vegetales glucosidos
nitrogenados, que ya hemos mencionado antes (pig. 192).

Principiaremos por el estudio de los albuminoides.

1.° Albuminoides

Su constitucion. — Hemos definido anteriormente qué
debe entenderse con esta denominacion de materias albumi-
noides o proteicas (pig. 199). No nos proponemos hablar
aqui de las diversas materias albuminoides contenidas en los
vegetales. Nos limitaremos a dar una idea de su naturaleza,
de su clasificacién y de su estructura,

Los albuminoides vegetales tienen, poco mds o menos, la
misma composicién y las mismas propiedades que los albumi-
noides animales, pero no son idénticos a ellos.

Las albiminas vegetales son solubles en el agua; se coagulan
por el calor; los dcidos minerales y organicos muy diluidos no las
precipitan. La sal comin y el sulfato magnésico en solucion saturada
tampoco las precipitan, pero se efectiia la precipitacién con un exceso
de sulfato aménico, El tanino y el acefato bisico de plomo las preci-
pitan, Las albiminas dan un precipitado blanguecino en contacto eon
el yodomercnriato potésico en lignido acético (Tauret); lorman,
sobre todo en ealiente, un precipitado de color rojo de ladrillo con el
reactivo de Millon (solucion nitrosa de nitrato de mercurio). El calor
las coagula, y esta coagulacion es completa en presencia de un dcido,
aun en pequefias proporciones (dcido acético). Su composicién cente-
simal es algo variable: carbono: 53,0 a 5 hidrdgeno: 6,8 a 7,2;
nitrdgeno: 15,6 a 17,6; oxigeno: 21,2 a 23.5; azufre: 0,9 a 1,5.

Las globulinas y edestinas son algo menos ricas en carbono, pero
mds ricas en nitrégeno (18,2 por término medio); no se disuelven en
el agua sola, pero si en las soluciones de cloruros alcalinos y, a
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veces, en las de los carbonatos y fosfatos alcalinos, Se encuentran
las globulinas en la harina de los cereales,

Las fibrinas vegetales estan sobre todo formadas por la substan-
eia conoeida con el nombre de glufen. Este, tal como se extrae de la
harina de los cereales, es una materia insoluble en el agua, formando
con este liguido una pasta pegadiza. Se hincha por la accién del agua
muy ligeramente acidnlada con acido clorhidrico y se disuelve poco
a poco, El gluten no es una especie quimica.

Las caseinas vegetales son insolubles en el agua, solubles en los
liquidos alcalinos débiles, en los carbonatos y fosfatos alcalinos:
estdn frecuentemente mezcladas con las nucleinas, ricas en fostoro,
Las caseinas vegetales se extraen de las harinas de mnchas semillas
desposeidas previamente de las albiminas y de las globulinas,
mediante un lavado con agua salada al décimo. Después se lixivia la
masa con alcohol del 75 por 100 y se hace actuar sobre ella una solu-
¢i6n muy débilmente alcalina, Lmego se precipitan las caseinas
mediante el dcido acético muy diluide,

El ginten-caseina se obtiene lixiviando el gluten con aleohol; se
disuelve el residuo en potasa diluida. Se trata en seguida con el
dcido acético débil, y se lava el precipitado con agua, con al¢ohol
frio v con aleohol ealiente.

Lia legimina es una casefna contenida en las harinas de las legu-
minosas, parte en estado soluble y parte en estado insoluble,

Las gliadinas son materias albuminoides contenidas en el gluten,
solubles en el alcohol.

Las vitelinas vegelales o conglatinas son solubles en los cloru-
ros alealinos, en las solnciones alealinas débiles, de donde el dcido
acético y el acido carbénico las precipitan, Se encuentran en algnnos
vegetales(semillasdericino, nuecesde Pard, semillasde calabaza, ete.).
Los granos de alewrona constituyen la reserva nitrogenada de
muchas semillas; se aproximan a las vitelinas vegetales. Se encuen-
tran. ya en el albumen, ya en los cotiledones. Estin formados por
una substaneia fundamental amorfa, por una membrana limitante (8
veces ausente) y contiemen frecuentemente inclusiones cristalinas
(eristaloides proteicos) y globoides, combinaciones orgénicas que
contienen cal y magnesia,

Se debe a Fleurent un método de separacidn de los diversos albu-
minoides contenidos en las semillas de los cereales y en las de las
leguminosas.

ista clasificacion, del todo provisional y algo artificial de las
materias albuminoides, desaparecerd el dia en que su constitucidn
esté completamente aclarada y, sobre todo, se conozean sus sintesis.
Entonces se clasificaran segiin la naturaleza de sus verdaderos pro-
ductos de desintegracidn.

Las materias albuminoides son compuestos muy complejos, de
peso molecnlar elevado, Los métodos que sirven para revelar, a lo
menos parcialmente, su constitucion son métodos de Aidratacion o de
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hidrolisis; La fijacién del agua en la moléeula albuminoide ha dado
un gran numero de productos cristalizados, més sencillos, algnnos
de 1os cnales se encuentran normalmente en los vegetales.

La hidratacién puede efectuarse mediante los dlealis, los acidos
y los fermentos. Estos producen, como iltimos productos de la
descomposicion, cuerpos andlogos a los que da la accién de los
dcidos.

El primer trabajo digno de interés relativo a los productos de
descomposicién de los albuminoides es debido a Schiitzenberger.
Fste autor calentaba en una autoclave la materia que se deseala
descomponer con agua y barita.

De sns investigaciones, Schiitzenberger ha deducido que los albu-
minoides son derivados de la mrea y de la ovamida. En efecto, en
la precedente operacion se forman oxalato y carbonato bdricos, asi
como amonfaco, Haciendo variar la concentracion del aleali y-ope-
rando con una cantidad moderada de barita, se obtienen derivados,
todavia complejos, del grupo de los dcidos aminicos.

Estudios mas recientes, hechos principalmente por E. Fischer y
Kossel, han aclarado mucho la cuestion de la constitucién de los
albuminoides, Efectunando la descomposieidn de estas substancias con
fcidos concentrados (4cido clorbidrico, &cido sulfirico del 25 por 100)
se han obtenido los signientes resultades, de los que sélo diremos
pocas palabras,

- NH?
Los albuminoides podrian derivar de lanres CO{ que es un
\Ng?'

producto constante de su oxidacién. Los albuminoides serfan, pues,
ureidos, es decir, compuestos obtenidos substituyendo 1 dtomo de
hidrogeno del radical NH* por un radical dcido. Sin embargo, actual-
mente se considera que los albuminoides son més bien gnaneidos.

e y A et ;
La guaniding NH = O forma, electivamente, guaneidos,
\NH?

como la nrea ureidos.

Entre los productos méds interesanfes obtenidos en la accién de
los dcidos sobre los albuminoides, senalaremos los siguientes:

1.° La arginina o guaneido oxiaminovaleridnico CPHYNAO%,
Esta substancia se encuentra en los cotiledones del altramuz germi-
nado y ahilado. Una enzima especial, la arginasa, desdobla la argi-
nina en urea ¥ ornitinag (icido diaminovaleriinico normal),

2°  Acidos aminicos monobdsicos: lemcina (dcido aminoca-
proico) C'H'NO?; glicoeola (fcido aminoacético) CEH*NO?2: alanina
(dcido aminopropionico) C'HINO?; butalanina (dcido aminoisovale-
rifnico) (FHUNO?; prolina (dcido pirrolidina e« carbénico) C?HNO2.

. 8.°  Adeidos aminicos bibdsicos: deido aspdriico 0 aminosweci-

nico CYHINOY deido a-aminoglatdrico C'H'NO®,
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4.9 Acidos aminosulfarados: cisteina (dcido z-aminotioldc-
tico) CBHTNSO?; efsfina (acido diaminoditiolictico) CVH=N=S04,

5.° Aeidos diaminicos: listna (dcido o. e, diaminocaproico)
COHN20%; histiding CUHINYO?,

6.° Acidos aminicos monobisicos de la serie aromdfica. fenil-
alanina (4cido e-amino-g-fenilpropionico) C'HUNO®; liresina (icido
paroxi-f-fenil-c-aminopropiénico) C*'HUNOE,

7.2 Sales amoniacales, materias no nitrogenadas y materias de
apariencia hiimica,

Seciin Kossel, las bases con 6 dtomos de carbono, designadas
por 6l con el nombre de bases hexénicas: argining (véase antes),
lisina, histidina (imidazol-alanina C*H'N®0%), deberian ser consi-
deradas como el nieleo fandamental de la molécula de los albu-
minoides, A este nicleo se unirfan diversos grupos: el niimero de los
albuminoides seria, pues, muy grande.

En estos tltimos tiempos se han hecho ensayos sintéticos para
reconstruir la molécula albuminoide o, a lo menos, para remontar la
escala de descomposicion de los cnerpos albuminoides.

Asi es que Fischer ha demostrado que se podian condensar
2 molécnlas de dcidos aminicos y obtener un nuevo compuesto:

CO*H — CH (NH!} — CN* 4 CH* (NH?) CO?H =
Adanina Glicocola
CH® — CH (NH?) — CO — NH— CH* — CO*H 4 H*O

GQlicilalanina

istos nuevos compuestos han recibido el nombre de péptidos.
La glicilalanina es un dipéptido. Mediante un método general, indi-
cado por Fischer, se pueden preparar polipéptidos de cnalquier
complicacion. Estos, lo que es capital, presentan ciertas analogias
con las materias proteicas, porque muchos de ellos dan la reaccion
del bimret, caracteristica de las albiminas y de las peptonas. Ista
reaceion consiste en anadir a la solueién proteica un poco de sosa, y
después, gota a gota, sulfato de cobre al centésimo. Se obtiene
entoneces una coloracion rosada que pasa en seguida a azul violdcea
por adicién ulterior de sulfato de cobre. Algunos polipéptidos, en
contacto con la tripsina, se descomponen como las mismas albiiminas.

Lecitinas. — Se da este nombre a substancias céreas, de
aspecto grasiento, coloides, que, en confacto con el agua,
anmentan de volumen. Contienen carbono, hidrégeno, oxi-
geno, nitrdgeno y fosforo. Su peso molecular es bastante
elevado.

En contacto con los dlealis diluidos o una lipasa (Coriat)
se desdoblan en deido fosfoglicérico, deidos grasos satura-
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dos o no satwrados (estedrico, palmitico, oleico) y colina.
La tormula general es la signiente:
L CrH2—102)2,
s &
“0.PO(0OH).0.C*H N(CH2)*0OH,
Las 2 moléeulas de los dcidos grasos pueden ser idénticas
o diferentes.
La colina o kidrato de trimetilhidroetilenamonto es una
base nitrogenada.
El desdoblamiento de las lecitinas puede formularse del
siguiente modo.

(CuH2n—1022,

(3L # )2
~0, PO(OH)0.0*H* N(CH?),0H Gtk S
(OH)? CH?,CH?.0H
+rod + (CH3PEN
N0 — CYHY(OH)? NOH
Acido fosfoglieérico Colina,

Las lecitinas no son sulistancias albuminoides; estdn muy
esparcidas en el reino animal y en el reino vegetal. Se extraen
de los vegetales lixiviando la materia pulverizada con éter y
lnego con alcohol absoluto. Se ovaporan lentamente los
disolventes en una cépsula de platino y se determina el
fésforo en el residuo. La lecitina diestedrica contiene
3,84 por 100 de fdsforo, la lecitina dipalmitica 4,12 y la
leeitina dioleica 3,86.

Algunas lecitinas, en vez de formar colina en sn desdo-
blamiento, dan befaina C'H'NOZ.

Lag lecitinas forman una parte importante del protoplasma. Se
encuentran en todas las semillas, pero en proporciones muy varia-
bles: altramuces, 2.2 por 100; arvejas, 1,2; habas, 0,8; trigo, 0,65;
adormideras, 0,25, Durante la maduracién de las semillas, aumenta
la cantidad de lecitina. Esta substancia no parece ser una materia de
reserva; sin embargo, disminnye durante la germinacién en la obs-
turidad, a lo menos en opinién de muchos experimentadores;
aumenta cunando la germinacién se efectia normalmente a la luz,

G. ANDRE.—nrimica vogetal. 17




258 ASIMILACION ¥ ELABORACION DEL NITROGENO

Independientemente de su presencia en las semillns, se encuen-
tran lecitinas en muchos drganos subterrdneos: remolacha, rafces de
malvabisco, de ipecacuana, de belladona, ete, Se hallan también
lecitinas en las yemas, en las hojas, en todos los granos de polen;
muehos hongos las contienen.

Parece existir cierta relacién entre la rigueza de las semillas en
albuminoides y su proporeién de lecitina.

Bl modo de formacién de las lecitinas es desconocido; su papel es
muy obscuro. Para tratar de explicarlo, se ha emitido la siguiente
hip6tesis: formando aldehido metilico CH?*0 la funcién clorofiliana,
pste aldehido se polimerizaria y formaria aldelido glicérico CPHY0R,
Engendrando glicerina la reduccion de este aldehido, se efectuaria
la uni6én del dcido fosférico de los fosfatos con la glicerina y se for-
maria dcido fosfoglicérico.

Segin Overton, lag lecitinas tendrian gran importancia en los
fenémenos osmdticos de las paredes celulares; segiin Leew, desempe-
farian un papel en los fendmenos respiratorios.

Veremos mds adelante que la clorofila ha sido considerada como
una lecitina especial.

Las lecitinas son saponificables por la lipasa,

Fosfatidos. — Cuando se tratan en caliente con dcidos diluidos
las lecitinas extraidas de los cereales, se encuentran, junto con #deci-
dos grasos, dcido glicerofosforico y colina, asi como clerta cantidad
de materias azucaradas (16 por 100 aproximadamente) formadas
por una mezela de pentosas y hexosas. Seobserva una cosa andloga en
otras preparaciones de lecitinas. Las lecitinas obtenidas partiendo de
log cereales som, pues, complejos fosforados, combinados con los
hidratos dé earbono. Por lo tanto, no se deberia emplear el nombre
de lecitina para designar todas las substancias orgénicas fosforadas
solubles en el alcohol y el éter, que se encuentran en los vegetales;
valdria més reunivlas bajo la denominacién general de fosfilidos
(Winterstein y Hiestand, 1906).

Nucleinas. — Estas substancias contienen cinco cuerpos
simples como las lecitinas; algunas confienen, ademds,
azufre.

Las nucleinas proceden del desdoblamiento de materias
mds complejas, las nucleoalbiminas. Las nucleinas son des-
doblables, por la accién de los dlealis o de los dcidos, con for-
macidn de productos proximos a los albuminoides y de d@eidos
nicleinicos, en los cnales se concentra el fésforo. Por
filtimo, estos #cidos nucleinicos, a su vez, sometidos a la
accion descomponente de los dcidos diluidos y calientes, se
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descomponen en bases xvdnficas (xantina, adenina, hipoxan-
tina, guanina) — es decir, en hases del grupo de la parina,
frecnentemente encontradas en las semillas en germinacion —
y deido fosforico.

Los nucleoproteidos son albuminoides fosforados que se
encuentran siempre en los nicleos de las células animales y
vegetales, Son desdoblables por los dlealis o los dcidos dilui-
dos, o por ciertas enzimas, en npucleinas v globulinas. Las
micleinas contienen nnos 5 por 100 de f6sforo.

Muchas nucleinas son ferraginosas. El hierro se encuen-
tra en el embridn de la cebada en forma nmeleinica. Petit ha
aislado esta nueleina, que contiene 1,1 por 100 de fdsforo y
0,195 de hierre; no contiene azulre.

Tarbouriech y Saget (1909) han extraido del polvo
de Ramex obtusifolins, por medio del aleohol elorhidrico,
un derivado orginico ferruginoso con 6,36 por 100 de
hierro.

Enzimas que actian sobre las materias albuminoides
0 enzimas proteoliticas. — Frofeasas. — En general, son ler-
mentos hidrolizantes que actitan sobre las materias albuminoides o
proteicas, insolubles o sendosolubles. Su accidm, andloga a la del
fagua a presion o a la de los deidos débiles, conduce a la formacidn. de
dcidos monoaminicos. Las proteasas no atacan & las nucleinas de los
nicleos: Io hacen las nucleasas (véase mis adelante), que los destru-
yen formando dcido fosforico mineval y bases priricas, Estas altimas
se hallan en muchos derivados vegetales, v es conveniente indicar
agui su estructura,

Bases piiricas. — El nicleo comin a todos estos cuerpos es la
parina CVHNY, obtenida artificialmente por E, Fischer, ¥ que se
puede considerar como resultante de la reunidn, por 2 dtomos de
carbono comunes, del nicleo pirimidico o metadiacina C'HIN? con
el nicleo glioxaling C*HIN?,

N CH (6)
7 2 G(5) NH(T)
H{—‘-’/\E_'H_ OH N . [11 .\J ™, v L L1
| L!l'i S JCH | [ /_j-.-f‘.n (8)
HC\ /N CH-NH 2)CH,
\/ i Glioxalina'l V-7 'H\'<: 7 C(@) N
CH N (3} '

Piridimina *uring
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G0 00 0

'\" NH

a (PHAN*()®
dioxipuring

(818
G NCGCH?
T
> A
c0 ! 4
70, N
CH3.N
Cafeina C2H'N'O

26, dioxipurina).

(1, 8, 7, trimet

sasas son las substancias

Profeasas en los vegelales, — Las prot
que, en las semillas en vias de germinacion, hidrolizan las mat
albuminoides de reserva, con formacion de acidos aminicos: lencina,
rviones hechas sobre este

tirosina. arginina, efe. Las primeras obse
punto son debidas a Gorup-Besanez (167 pero, Gireen fué el pri-
mero que estudio el modo de actuar de estas enzimas en las semillas

s. Bl mejor conocido de los fermentos proteoliticos de las
¢l de la cebada en germinacion (Fernbach y Huber, 1900).
sa de la malta forma, a expensas de las substancias pro-

oRTIMN
semillas

La prote;

teicas, albnmosas, peptonas y, finalmente, Adcidos amini Las
proteasas se encuentran en las raices, bulbos y tubérenlos de gran
ntimero de fanerégamas, asi como en fodos los hongos: mixomicetos,
mohos, basidiomicetos, '

Una proteasa, o fripsina vegetal, bien caracterizada, es la

papaina, substancia contenida en el lifex de la Carica papaya
(b a). El latex del Fieas carica y del F. macrocarpa contiene
también una tripsina, Una enzima del mismo género parece existir
en las hojas de ciertas plantas lamadas carnivaras. (Drosera,
Dioncea).,

El zumo extraido por expresidn de las, semillas del altramuz ¥
del trico desdobla activamente algunos polipéptides.

. Bertrand y Muttermilch han descrito una profeasq ‘glute-
nasa) que hidroliza, con formacién de tivosina, las materias pro-
5 del salvado y del gluten, como también la caseina de la leche
v actia mejor en medios acidos que en otros.
pig, 143) que. segin estos dos autores, el sal-

feic
de vaca. Esta protes

Hemos visto antes |
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vado de trigo contenia una firosinasa muy resistente al calor. Han
demostrado que el pardeamiento del extracto de salvado resnlfaba
de la accidn sucesiva de dos 4]:.:4 asas: la primera (glotenasa) pone
en libertad mma substancia que v Jos caracteres esenciales de la
tirosina, la segunda (tiro l_ia i'i oxigeno en este producto con
formacién de una materia parda,

Cuajo vegetal.—El cuajo es una diastasa que, en medio neu-
fro, coagula la caseina de la leche. Se encuentra en el jugo géstrico
de los mamiferos jri\':}nma que se alimentan de leche y en el estd-
mago de los adultos después de haber ingerido leche.

Una diastasa aniloga ha mln encontrada en diversas ocasiones
en algunos zumos vegetales, Se sabia que el zumo de algunas semi-
llas en germinacion |1'i<‘inl.:u|, [i'u] (falinm vermm (cuajaleche}, del
Pinguwicnla valgaris, ete,, coagulaban la leche, El cuajo habia sido
indicado también en el zumo de diversas plantas y en los productos
de secrecidn de ciertas mucedineas,

Pero, Javillier (1902} fué el primero en demostrar que el cuajo,
en realidad, esta extremadamente esparcido en el reino vegetal. La
mayor parte de las hojas de las plantas fanerdgamas lo contienen;
s0lo algunas familias son inactivas ey este concepto. Ln una misma
familia se encuentran plantas activas y plantas inactivas,

El cnajo animal y el cuajo vegetal son diferentes.

Gerber ha sefialado rlltll lios tipos de acciones cnajantes

El ldtex del moral de la China (Bronssonetia papyrifera) con-
tiene, como el jugo pancredftico, tres dia as muy activas, capaces
de actuar sobre las grasas, los hidratos de carbono y los albuminoides.
Pero, la actividad de estas diastasas varia con los diversos litex, Eu
el latex del Fiews carica predomina la proteasa; el litex del #. coro-
fata contiene una lipas: ‘h,‘ actividad wedia, una proteasa muy
activa y carece de amilasa {Gerber, 1911-1918). Los fermentos pro-
teoliticos de los ldtex son 1H|1'-Hl;1.-

Caseasa,— Esta enzima destruye y liquida el codgulo formado
por el enajo. Se encuentra en los hongos superiores y en las fane-
rigamas.

Ureasa.—Takeuchi (1909) ha extraido de las semillas de soja
(Glyeine hispida) una ureasa (ue, puesta en contacto con la urea,
fransforma esta amida en amoniaco. Esta enzima no actia més que
sobre la urea y servird para descnbrir esfa substancia, aungue esté
86lo en indicios, en los jugos y en los' érganos. La ureasa puede
extraerse de muchos cultivos microbianos. in Zemplen (1912), la
mayorig de las papiliondceas contienen ureasa, mienfras que las gra-
mineas carecerian de ella, Falk {1913) ha enconfrado una ureasa en
las semillas de ricino,

Nucleasa, — 1. Iwanoff (1903) ha demostrado que el dcido
nucleiico, extraido del timo se desdobla, por la aceidn de una
enzima que ¢l Hamo nacleasa, en deido fosforico y bases piricas,
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Hsta nucleasa ha podido ser extraida del Penieillinm glancam, del
Aspergillus niger, de diversos Mucor, de los gérmenes del altra-
muz. Segin Teodoresco (1902), algnnas algas inferiores son capaces
de desinteerar la molécula del dcido mneleinico y de mineralizar el
fésforo de este dcido.

29 Amidas. — Acidos aminicos

Hemos hablado ya de estas substancias a proposito de la
destruceion artificial de los albuminoides. Pero la mayoria de
ellas se encuentran rormalmente en la planta. Limitemonos
solamente a decir algunas palabras de sus representantes mis
notables.

Asparagina.—Es la amida del dcido aminosueeinico
COH—CH*—CH{NH?)—00.NH?;

1o e encuentra en los productos artificiales de la hidrolisis de los
albuminoides, La asparagina es la amida mds esparcida en el reing
vegetal, y veremos cudl es su importancia en los fenémenos de la
germinacién. Se acumula de preferencia en las plantas ahiladas en
Ia obscuridad absoluta, pero se halla normalmente en pequefias can-
tidades en muchos tejidos vegetales Un litro de zumo de arvejas
ahiladas puede contener hasta 40 gramos (Dessaigne). Cristaliza en
prismas rombicos; generalmente es levogira, A veces se encuentra
una asparaging dextrégira junto con la anterior.
Acido aspdrtico o aminosuecinico

COH—CH® - CH(NH?)—CO*H,

Se encnentra algunas veces este dcido en las semillas: tal vez pro-
ceda de la accion del agua caliente sobre la asparagina en el trata-
miento a que se someten las semillas para extraer esta ltima amida,

Leacina o deido aminoisocaproico

(CH?)2CH — CH*—CH(NHS) — CO*H.

9o ha encontrado en las semillas germinadas de muchas legimi-
nosas, y también en las de calabaza. Oristaliza en ldiminas incoloras,
poco solubles en el agna. La lencina es levégira.

Acido aminovaleridnico NH2.C'H® CO*H. — La constitucion del
dcido que se halla en el altramuz pmarillo y en las semillas de cala-
baza todavia es desconocida.
Gintamina o deido aminogluldnico

(0H —~ CH(NH2) — CH*—CH*—CONH?,
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Este dcido aminico es el més esparcido de todos después de la
asparagina, a la que reemplaza casi completamente en muchas plan-
tas. A veces la asparagina y la glutamina existen en proporciones
casi ignales; otras veces, como ocurre en las semillas germinadas de
helianto, se encuentra, ya un exceso de glutamina respecto de la
asparagina, ya lo inverso. Parece que el progedimiento de cultivo
tenga cierta influencia en las proporciones relativas de estas dos subs-
tancias.

Bases hexdnicas (arginina, lisina, histidina), — Estos productos
constantes de la hidrolisis artificial de los albuminoides se enenen-
tran también en estado natural en los vegetales (semillas germinadas
de altramuz, de calabaza, de Soja, semillas de coniferas, etc.).

Fenilalaning o deido -fenil-a-aminopropionico

CUH>—CH? CH(NH?).CO*H.

Este fcido aminico ha sido encontrado primero en el altramuz
amarillo; despusés se encontrd en el altramuz blanco y en la Soja Ais-
pida, Existe en muchas leguminosas, asi como en las semillas de
calabaza germinadas.

Tirosina o deido paroxi-§-fenil-v-aminopropionico, o paraoxi-
Jenilalanina

HO—C°H'—CH*—CH(NH?®)—CO*H.

Bste dcido aminico, muy esparcido en el reino vegefal (semillas
rerminadas de calabaza, altramuz, arveja, tubérenlos de dalia y de
diferentes plantas de la familia de las compuestas, bayas de satico,
tubéreulos de patata, raiz de remolacha, bulbos de Stachys tubi-
fera). El zumo de remolachas o el de patatas toman al aive una colo-
racion parda que serin debida, segiin Gonnermann, a la oxidacidn de
la tirosina bajo la influencia de la tirosinasa con formacion de deido
homogentisico, amoniaco y gas earbdnico.

C'HUNO? - 02 = CSHR0' - NH? - CO%,
Tiresina Ac. homo-
gentisico

Urea o carbamida CO(NH?)?, — Indicada primero sélo en algn-
nos hongos, esta amida ha sido encontrada por Fosse (1912-1913) en -
gran niimero de fanerégamas; achicoria, calabaza, col, nabo, espi-
naca, zanahoria, patata, ete. El zumo de Aspergilius y el de Peni-
cillium 1a contienen, Los guisantes de un mes, cultivados en medio
liquido aséptico, contienen urea (0,64 gr. en 1 Kg, de materia
seca), El trigo, el trébol, las habas germinadas, también la contienen.
El trigo, el maiz, y el gnisante, en estado de reposo (semillas), con-
tienen urea, Esta amida se acumula en los embriones de las habas;
es rara o falta del todo en los cotiledones, despuds de seis semanas
de germinacidn,




264 ASIMILACION ¥ ELABORACION DEL NITROGENO

Se precipita la urea de los zumos vegetales por medio del xan-
] JOVHY
thidrol (difenopirazol) O] CHC .‘-:'_'i—l'-". la combinacidén que se
CoHe |
forma entonces es la nrea dixvantilada (Fosse).
La presencia de In urea en las plantas debe considerarse como un
hecho general (Kiesel),

Observaciones sobre la presencia de las amidas. —
Segin Stieger (1913), ciertas plantas poseen la facultad de acumu-
lar en sus tejidos, ya la asparagina, ya la glutamina en grandes can-
tidades, Esta facultad parece ser una propiedad caracteristica para
todas las plantas de una misma familia. Las gramineas, las lilidceas,
las rosdceas, las leguminosas y las compuestas contienen siempre
asparagina. Las poligondceas, las cruciferas y las cariofiliceas acu-
mulan siempre glutamina. Las umbeliferas y, probablemente, las
labiadas y las solandceas contienen las dos amidas aproximadamente
en las mismas proporciones. Los érganos subterrdneos contienen [re-
cnentemente mis arginina que asparagina o glutamina,

3. Alcaloides vegetales

Sefialemos, por iltimo, entre los productos nitrogenados
que ge encuentran en los vegetales, los cuerpos de funcion
bdsica muy marcada, que forman sales cristalizables con los
dcidos: estos cuerpos son los alealoides, caracterizados como
bases por Sertuerner en 1817,

Estas substancias estdn muy esparcidas en el reino vege-
tal, pero desigualmente destribuidas en diversas familias de
plantas, Raros en las monocotiledéneas, abundan sobre todo
los alealoides en las dicotiledéneas. Existen familias muy ricas
en alealoides: papaverdceas; solandceas, ranunculiceas, rubid-
ceas, leguminosas; los. alealoides son excepeionales en las
labiadas y en las compuestas.

La misma planta puede contener muchos (adormidera,
quina); pero el mismo alcaloide se encuentra bastante rara-
mente en muchas familias de plantas. Sin embargo, la ber-
berina C*HN'0O* ha sido encontrada en las cesalpinideeas
(Andira), las rutdceas (Xanmthoxylon), las berberidiceas
(Berberis), las menispermiceas (Coccnlus), las anondceas,
las ranunculiceas y las papaverdceas; la cafeina C*HVN'O*
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existe en las rubideeas (café), las ternstremidceas (7e), las
sapinddceas (guarand), las iliiceas (mate) y las esterculid-
ceas (kola).

La reparticion de los alealoides es muy desigual. Se
encuentran @ veees en toda la planta, principalmente en
los frutos y en las semillas, a menudo en la corteza. Los
tejidos en vias de desarrollo activo son los que contienen de
pmh'mw a estas bases. Los alealoides estdn disueltos en el
jugo celular en el interior de la célula.

Generalmente no se encuentran en estado de liberfad,
sino en estado de sales: malatos, tanatos, quinatos, lactatos
y meconatos.

Algunos alealoides son ternarios: nicotina C'"HYN?, coni-
cing C*HVN, esparteina C"H*N? los demds son cuaterna-
rios: r;.wmm.fl WHaN=02, einconina CYH2—=N20, atropina
CYHBNOY, cocaina CVH2NO', morfina C'THIUNO9, estric-
nina C*H2N202, ete. Algunos alealoides han sido obtenidos
por sintesis total.

Papel de los alcaloides.—Se deben especialmente a
Clautriau, asi como a Heckel y a Lotsy, imporfanfes traba-
jos sobre el papel de los alcaloides en los vegetales.

Resnlta de las investigaciones hechas sobre la cafeina
que esta no H‘msliil‘ll}-‘e un alimento de reserva ufilizable por
la planta. Entre las diferentes especies de Coffwa, unas
(0. liberica) no contienen el alealoide mds que en sns partes
jovenes, otras (C. arabiea) conservan cierta cantidad en sus
hojas ndnltn.s. La eafeina es abundante en las semillas de Ia
planta del café, el pericarpo no la contiene; en el te ocurre lo
contrario: su wml}.]‘l carece de cafeina. Durante la germina-
cion de la semilla de la Ooffeea arabica, la proporeitn de
cafeina no disminuye; cuando esta semilla germina & la luz,
se observa que la asimilacién no provoca ninguna disminu-
cion de la cafeina y que ésta hasta tiende a aumentar. Pero,
teniendo en cuenta la pérdida de peso experimentada por las
plantitas, se observa que la proporeion de eafeing signe siendo
la misma.

Si se ponen en la obseuridad plantas de café, la cafeina
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no desaparece. El alealoide no es, pues, una substancia de
reserva como la féeula, que, en el vegetal ahilado, desaparece
poco a poco. La cafeina no parece proceder de la funcion
clorofiliana. Cuando se almacena en algin punfo del vegetal,
hay disminueién concomitante del nitrégeno albuminoide,
segin demuestra el andlisis.

En el fe, cuyas semillas no contienen cafeina, se ve apa-
recer este alcaloide en la plantita a medida que progresa la
germinacién, tanto a la Inz como en la obscuridad. La

“cafeina no desaparece después, ni a la luz, ui en la obseuri-
dad; la planta no la utiliza para su desarrollo. La cafeina no
puede suplir la falta de alimentos nitrogenados; no consti-
tuye una reserva nitrogenada y no representa una fase
transitoria en la asimilacién del nitrégeno, ni en la trans-
formacion de éste en materias albuminoides. Un exceso de
alimentos nitrogenados, puesto en el suelo a disposicion de la
planta, no aumenta en ésta la proporeidn de cafeina.

La cafeina existe principalmente en las partes de la planta
en que se manifiesta una gran actividad celular, es decir, en
la extremidad de las ramas jovenes en vias de crecimiento:
alli es donde parece formarse.

Segtin esto, la cafeina procederia de la destruccion
de las materias nitrogenadas complejas: es mn producto de
regresién, mn desecho de la actividad de la célula (Clautriau).

[a misma conclusion es aplicable a otros alealoides:
morfina en el género Papaver, atropina en el género Afropa,
cocaina en la Coca.

La localizacién epidérmica y la acumulacién de los alca-
loides en las partes jovenes parecen destinadas a proteger las
hojas y las extremidades de las ramas contra la voracidad de
los herbivoros o de las babosas. En las semillas, las diferentes
localizaciones que se observan tienden todas al mismo objeto:
la proteccion del embrién y de la joven plantita (Clautriau).

A estas concluciones de Clantrian se podrian, en reali-

dad, oponer algunos hechos observados por Lotsy en las

plantas de los géneros Cinchona y Strychnos, segin los
cuales, durante la noche, habria disminucion de los alcaloides
en las hojas.
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Experimentos mas antiguos debidos a Heckel (1890)
tienden a demostrar que la estricnina del Stryehnos nnx
vomica y la eserina del Physostigma venenosum, contenidas
en las semillas de estas plantas, son verdaderas reservas ali-
menticias consumidas en la germinaecion,

Por 1o que toca a la nicotina, cuyo empleo es tan eficaz
en la destruccion de ciertos pardsitos vegetales, Schlmsing
hijo (1910) ha demostrado que el peso del alcaloide, elabo-
rado por heetirea, baja considerablemente cuando se dejan
crecer en los tallos todas las hojas, sin desmochar, ni des-
pimpollar. El méximo de su produceién corresponde a un
ntimero determinado de hojas que conviene investigar. La
aceion de [nertes proporciones de nitrato sodico no auments
la cantidad de nicotina.

Dada ln muy variada constitucién quimica de los diver-
s0s alcaloides, es posible que algnnos de ellos se conviertan,
por efecto de fransformaciones diastdsicas, en substancias
utilizables en un momento determinado, mientras que otros
no serian mas que productos de execrecidon inutilizables por el
vegetal.

Se debe a G. Berfrand una curiosa observacion relativa-
mente o la ausencia de la cafeina en algunas Coffweas. Fl café
de la Comora Mayor (Coffwa Humblotiane) no contiene
indicios de cafeina. La Coffwn arabica, transportada y
cultivada en puntos muy diferentes del globo, siempre ha
mostrado contener cafeina. Resulta de esto que es preciso
atribuir a la composicion quimica del café de la Comora
Mayor el valor de nn verdadero cardcter especifico. Estas dos
especies (Coffea arabica y C. Humblotiana), casi idénticas
én sus Organos, se separan claramente por sus funeiones fisio-
logicas.

La ausencia de un alealoide determinado en ciertas plan-
tas que normalmente lo contienen ha sido senalada a menudo.
Asi, la clenta mayor, que ordinariamente contiene conicina,
no tiene este alcaloide en Escocia.

Formacion de los alcaloides en la planta.— Si s
admite, como parece ser la opinién méis probable hoy, que
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los alealoides no son productes de asimilacion, sino productos
de desecho del organismo vegetal, se debe busear su origen
en la destruceidn de las materias proteicas.

Amé Pictet hace notar que la cafeina (o frimelilvantina)
congéneres, caracterizados por el doble nieleo de la parina (pigi-
na 260), deben ser considerados como derivados de las naeleinas
que contienen este mismo nicleo. La estricnina y la brucina (alea-
loides de las loganidceas) son derivados del indol; contienen los restos
del grupo friptofinico de las albiminas,

Kl friptofano que se encuentra en la digestién tripsica de los
albuminoides estd, en efecto, en estrecha relacion con el indol, Serfa
un deido indolaminopropionico. Los alealoides que derivan de un
nicleo pirrélico (nicotina, cocaina y atropina) proc eden igualmente
de las albaminas, porque }.1\' formacion constante de f.rtm'n pirroli-
din-g-carbénico en la hidrolisis de todas las albiminas.

f SL8

CH
Sl &
CH i.(‘-H CH® GH GH2Z——0CB? CHZ N CH
| o |
CH CH CH® CH?* CH? H.CO*HCHY, -\ /CH
o N \ 7 N N
NH NH NH NH NH
Pirrol Pirroliding Ae. pirrolidin-a-carbonicn Inidol

o prolino,

de A. Pictet y Court hacen todayia mds
verosimil esta opinion. Estos sabios han encontrado en el tabaco, la
pimienta, la zanahoria, el peregil, la coca—independientemente de
los alealoides ya conocidos,—substancias bidsicas muy volétiles,
de constitucion simple, como la pirrolidina (hidropirrol), todas las
cuales contienen el niieleo del pirrol. Los albuminoides vegetales. asi
como la clorofila, que contienen con seguridad el mismo micleo,
deben ser considerados como la primera fuente de estas substancias
bdsicas volitiles que constituirian los términos de desinfegracion
mis sencillos. Asi los autores eitados dan el nombre de profoalca-
loides a estas boses volatiles; los alealoides propiamente dichos no
serfan mds que productos de condensacidn de éstas

Muchos alcaloides contienen el wieleo piridico CPH'N (alcaloi-
des del opio, de la quina, de la pimienta, de la cicuta, etc.). Pero.
el micleo piridico no ex it.v en las albaminas, ni en la clorofila, nien
las nueleinas, ni en las leeitinas. La experiencia ensea que los deri-
vados del pirrol se transforman fdcilmente en dervivados pirfdicos por
la introduecidn en su nfielep de un quinto atomo de carbono. Los
alcaloides piridicos podrian derivar, pues, de los alcaloides pirrdli-

Los recientes trabajos
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cos, v la cuestion consiste asf en buscar cuil es, en el vegetal, la
substancia que properciona el dtomo de carbono suplementario. Esta
hipotesis, segiin hace notar A, Pictet, se funda en el hecho de que,
en ciertos veg »a (coca, tabaco), existen simultdneamente bases
de niicleo piridico y bases de nicleo pirrélico. Ademis, el estudio de
la constitucién de muchos alcaloides (&tropina, cocaina, nicotina)
demuestra la union del micleo piridico con el nicleo pirrdlico en la
misma molécula,

Se puede encontrar el origen del carbono suplementario que
debe unirse 4 la moléeula pirrdlica teniendo en cuenta los siguientes
hechos, todes ellos bien estudiados por A, Pictet (1).

En muchos cases los alcaloides de nna misma planta, desde el
punto de vista de su composicién solamente, pueden ser dispuestos
on sertes homdlogas: nno o mis atomos de hidrégeno del alecaloide
més sencillo son reemplazados en sus congéneres por otros tantos
grupos de metilo (CH'). Este radical metilo es el tinico que ha sido
encontrado; porque, hasta ahora, nunea se ha hallado; en una base
vegetal, el radical etilo (C*H?) o un radical homélogo superior:
conicing CPHYN y metileonicina C¥H'N (OH9); arecaidina (de la
nnez de areca) CTHUNO? v arecolina C¥H®NO?; henzoilecgonina
CWH'NO y cocaina CUHMNOY enpreina CVHEN*O? y quinina
CHHBNNO% morfina C'THYNO3 y codeina COPHAINO?, efe,

xistiendo este rvadical metilo en los productos de descompo-
sicion de las materias proteicas, es necesario admitir gue se ha infro-
ducido posteriormente en la moldenla delos productos de desecho
del organismo vegetal, y que los alcaloides han sido sometidos a la
accidn de un agente metilizante: éste no seria otro que el aldehido
fdrmico, primer producto de sintesis de Ia asimilacién clorofiliana.

El aldehido férmico se condensa consigo mismo para formar los
aziicares y la fécnla, pero puede servir también de agente de metili-
zacion, como ha sido demostrado in wifre. Este aldehido es, pues.
probablemente, el agente melilizante de la planta, y asi se puede
explicar por qué el radical metilo es el nnico que se halla, no sélo
en los alealoides, sino también en otros productos vegetales, con
exelusion de todos los demis radicales homélogos. No'es inverosi-
mil, llevando mis alld estas deduceiones, la opinidn de que el alde-
hido f6rmico sea también la substancia que subministra a los deri-
vados pirrolicos el atomo de carbono que les es necesario para
convertirse en derivados piridicos.

Segun Ciamician y Ravenna (1912), la inoculacidér artificial
de asparagina en el Dafura y en el tabaco aumenta la proporeidn de
los alealoides en estos vegetales, como si estas substancias tuyiesen
por origen los ficidos amiuicos, L proporeion de la nicotina aumenta

mucho en el tabaco que se somefe a una iluminacion solar intensa,

(1) Conferencia dalas en In Sociedad quimica de Paris (Buall. Soe-
Chim, 1906,
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a una temperatura elevada, y al cual se dan abundantes abo-
nos nitrogenados, pero una moderada cantidad de agna (Stiitzer y
10y, 1913), Esta iltima asercién estaria en contradiceidn con la
opinién emitida por Schlesing hijo (pag. 267),

Resumen.—El nitrégeno penetra en el vegetal provisto
de clorofila en forma de mitrdgeno mineral. Este nitrégeno
mineral unas veces es el nitrdgeno gaseoso de la atmdsfera,
otras el nitrégeno amoniacal o el nitrdgeno nitrico. Cual
quiera que sea su origen, el nitrogeno mineral se convierte
siempre en nitrdgeno proteico o albumineide. Los productos
de desfruceidn de éste son amidas, dcidos aminicos, alcaloi-
des y probablemente también clorofila.

El mecanismo de la sintesis de los albuminoides en la
planta es actualmente muy poco conocido, y no se pueden
reconocer en la misma planta, mds que de un modo muy
imperfecto, los ftérminos intermedios que, @ priori, deben
existir entre el nitrdgeno mineral y los hidratos de carbono
por una parte, y los albumincides por otra. Estos términos
intermedios son probablemente las numerosas amidas y deidos
aminicos que freeuentemente se hallan en pequena cantidad
junto a los albuminoides en las eondiciones normales de la
vegetacidn. Esto parece probable; porque, en eiertas circuns-
tancias especiales, tales como las que acompaiian a los fend-
menos de germinacion y de ahilamiento, estas amidas se
vuelven mds abundantes, sino mds variadas, y constituyen
con seguridad los productos de regresién de la materia pro-
teica destinados ulteriormente a condensarse de nnevo en
forma de albuminoides.

En cunanto alos alealoides, tan interesantes desde el punto
de vista terapéutico, no parecen ser mdis que productos de
desfruecidn de los albuminoides, inasimilables por las plantas.



CAPITULO VI

CLOROFILA Y PIGMENTOS VEGETALES

f]mnh]n.—[ onstitueion y derivados de la clorofila, —Propiedades
s de la clorofila; espectro de absorcién. —Propiedades fisio-
légicas de la clorofila.— Carotina. —Xantofila, —Antocianas,

('on el estudio de la asimilacion y con el de la aparicidn
de los principios inmediatos, estd intimamente relacionado el
conoeimiento de las propiedades de algunos pigmentos vege-
tales y, en primer término, el de la clorofila.

I
CLOROFILA

Los lencilos o plastidos constituyen uno de los elemen-
tos de la célula vegetal ineluidos en su protoplasma. Esfos
leucitos son corpusculos granujientos, vives, destinados a
elaborar ciertos principios esenciales para la existencia del
vegetal, De estos leucitos unos son ineoloros y otros estin
cargados de diversas materias colorantes. La elorofila es pre-
cisamente una de estas materias colorantes, de composicion
compleja, que impregnan los leueifos: éstos toman !*-ill'-l.'lTlf.'-“-“
el nomhre de elorolencitos o cloroplastidos. Se llaman cro-
moleucitos o cromoplastides los leucitos cargados de varia-
das materias colorantes que se encuentran en las flores y en
los frutos.

Los cloroleueitos estdn formados per una materia proto-
plasmitica incolora, que estd impregnada de un pigmento
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verde o clorofila. Gracias a la presencia de este pigmento la
planta es capaz de asimilar el gas carbénico de la atmosfera.

Ordinariamente la clorofila no existe mis que en las par-
tes verdes del vegetal que reciben la luz solar; se encuentra
en ciertas raices aérens de orguideas. La clorofila general-
mente estd localizada en ¢l protoplasma celular; raramente
se encuentra difundida en él,

La clorofila en su sitio propio es una materia viviente;
cuando ha sufrido una desecacion prolongada o Ia aceion de
una elevada temperatura, se vuelve incapaz de funcionar. El
pigmento verde siempre va mezclado eon ofras dos materias
colorantes; la nna es amarilla, es la vanfofila; la otra es roja,
es la eritrofila o carotina.Volveremos mds adelante a ocupar-
nos en estas dos ultimas substancias.

La clorofila propiamente dicha es un pigmento muy alfe-
rable; tan pronto como ha salido de la célula es incapaz de
desempefiar el papel que tenia cuando estaba en su sitio
propio.

Asta clorofila quimica goza, sin embargo, de algunas
propiedades comunes con la clorofila en las hojas: el estudio
espectrosedpico ensefia, en efecto, segin la mayoria de los
antores, que el espectro de absorcion de estas dos clorofilas
es poco mds o menos el mismo JExisten muchas especies de
clorofila? Esto ha sido sostenido muchas veces: actualmente
parece que esta enestién ha sido resuelta en sentido negativo.

Es considerable el niimero de trabajos publicados sobre la
clorofila; su estrnetura quimica ha sido objeto de notables
investigaciones hechas en estos tltimos anos. Parece que el
nficleo fundamental de esta substancia es el mismo que el de
la materia colorante de la sangre, la hemoglobina.

Nos limitaremos aqui a las nociones indispensables rela-
tivas: 1.° a la preparacion y a las propiedades quimicas de
la clorofila; 2.°, a sus propiedades fisicas; 3., a sn papel
fisiologico.

Preparacion de la clorofila.— Una materia dotada de pro-
piedades reductoras tan enérgicas como el pigmento clorofiliano,
debe evidentemente experimentar, en el curso de las diferentes mani-
pulaciones destinadas a aislarla, profundos cambios. He aqui lo que
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ocurre ¢uando se hacen actuar variados disolventes sobre la pulpa de
las hojas verdes (espinacas, berros, etc.). La clorefila es insoluble en
gl agna; es mds o menos completamente soluble en el alcohol, el
éter, el petréleo, el sulfuro de carbono, el cloroformo y la bencina.
Si se evapora una de estas soluciones, queda un residuo verde, de
aspecfo céreo, que contiene, ademds de las materias pigmentarias,
ceras, resinas, dcidos y sales organicas, materias minerales, La subs-
tancia verde asi obtenida ha sido designada con el nombre de clore-
filana por Hoppe-Seyler, para distinguirvla de la clorofila verdadera
tal como se halla en las hojas.

Cuando se quiere extraer la materin verde de las hojas, hacién-
dole sufrir las menos alteraciones posibles, se debe operar al abrigo
del aire y de la luz y proceder a la lixiviacién de las hojas mediante
nn disolvente apropiado en poco tiempo.

Se deben a Sennebier, a tltimos del siglo xvi, los primeros tra-
bajos relativos a la materia verde de las hojas. Este experimentador
observé que una solucién alecohdlica de esta substancia se descolo-
raba al eabo de algin tiempo en contacto con la Inz; observé,
ademis, que los dcidos concentrados destruian el pigmento y que los
dlcalis parecian no actuar sobre él.

Pelletier y Caventou, en 1819, trataron de aislar la materia
verde; la consideraron como una substancia especial, rica en hidrd-
geno, que se aproximaba a muchas materias colorantes vegetales,
descolorable por el cloro y soluble sin descomposicién en los dlcalis,
Propusieron darle el nombre de clorofila,

En un trabajo hecho en 1860, Frémy demostré que, si se trata
una solucién aleohdlica de clorofila por el acido clorhidrico y el éter,
la materia colorante se desdobla en otras dos: una amarilla, la filo-
xantina, que se disuelve en el éter, y ofra verdosa, la filocianina,

tte queda en la capa inferior del liquido rico en dcido clorhidrico,
istas dos substancias han sido estudiadas, después del trabajo de
Frémy, por Schunck y Marchlewski.

A. Gautier, Hoppe-Seyler y Rogalsky, poco mds o menos en la
misma época, han indicado un modo de preparacién de lo que ellos
han llamado elorofila eristalizada. Gautier emplea las hojas de
espinacas o de berros. Fija con negro animal la materia colorante
extraida por el alcohol y trata luego el negro animal por éter. Eva-
porada lentamente en la ohscuridad, de la solueién verde se separa
la clorofila cristalizada en forma de agujas blandas, de color verde
intenso. muy alterables por la Inz. Las cenizas de esta materia nocon-
tienen hierro; hay en ellas fosfatos, magnesia, cal y dcido sulfdrico,

Rogalsky ha encontrado, para la clorofila extraida del Lolinm
perenne, la signiente composicién: earbono, 73,19 a 72,83; hidré-
geno, 10,50 a 10.25; nitrdgeno, 4,14; cenizas 1,67 a 1,63. Estas
oifras son muy parecidas a las que da Hoppe:Seyler.

Este iiltimo antor, operando a corta diferencia como Gantier, ha
obtenido eristales de aspecto ¢érneo, pardos a la luz refractada y de

G. ANDRE,—Qnimica vegetal. 18
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color verde obscuro a la luz reflejada. Hoppe-Seyler llama clorofi-
lana a esta substancia. Segin él, no existiria formada en las plantas
y seria el resultado de la oxidacién de la materia verde verdadera
debida al procedimiento empleado para extraerla,

El examen de las cenizas de la elorofilana condnjo a Hoppe-
Seyler a emitir una idea original sobre la naturaleza de la clorolila.
Cuando se desdobla la clorofilana mediante los 4lealis, se obtiene
dcido glicerofosférico, un dcido especial, llamado por el autor deido
clorofildnico, asi como una base, idéntica a la cofing. La clorofilana
seria, pues, una lecitina (pig. 256) de naturaleza especial, en la cual
los dcidos grasos estarian reemplazados por el dcido clorofilinico,
Esta idea de la naturaleza lecifinica de la clorofila ha sido resuci-
tada por Stoklasa.

11

CONSTITUCION DE LA CLOROFILA.
DERIVADOS DE LA CLOROFILA

Es imposible exponer aqui, aunque sea brevemente, los
numerosos trabajos relativos a la clorofila que han seguido a
los que acabamos de mencionar. Citaremos, sin embargo, sin
detenernos en ella, la larga serie de investigaciones hechas
por Schunck y Marchlewski, consignadas en un optiseulo de
este 1ltimo (Die Chemie des Chlorophylls, 1895). Vamos a
hacer a continuacién una resena extremadamente corta de los
interesantes hechos deseubiertos en los iltimos anos por
Willstitter y sus diseipulos. Estos trabajos fueron publicados
de 1906 a 1912 en los Liebig's Annalen der Chemie. Una
obra, de conjunfo, titulada Unfersuchungen iiber Chio-
rophyll (de R. Willstiitter y A. Stoll, Berlin, 1913), los
resume de una manera magistral (1),

Dado el gran nimero de plantas examinado y la notable
constancia de los resultados obtenidos, se puede considerar
que estas investigaciones sefialan una efapa muy importante
hacia la solucién de un problema que tiene un interés de pri-
mer orden.

Willstiitter llega a esta conclusion: la clorofila es un derivade
drganomagnésico, El magnesio forma parte infegrante de sn molé-

t1) Fs interssante la Memoria del Dr. Enrique Herrere Duclanx, fnfer-

pretacion quimica de la funcidn elorofilica (Bareelona, 1917) publicada por la
Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona.—C, B,
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cula con exclusién de todo otro cumerpo fijo. Veremos mas adelante
qué consecuencias pueden deducirse de la presencia de este metal
desde el punto de vista de la asimilacion,

Los pigmentos contenidos en las hojas verdes son cuafro: des
clarofilas (@ y b). la carofina y la xantofila.

Para proceder a la extraccion de la clorofila es conveniente
emplear hojas desecadas a la temperatura ordinaria (en el vacio) y
hacer actuar en frio, sobre la materia finamente pulverizada, disol-
ventes neutros apropiados con cierto grade de hidratacion. En
efecto, el pigmento verde se encuentra en los cloroplastos, aun des-
pués de la desecacidn, en forma coloide. Es coagulado por el agua
que contienen los disolventes, porque esta agua disuelve las sales
minerales (nitratos) de las hojas, lo cnal facilita el contacto de los
disolventes con la materia colorante.

He aqui, en dos palabras, la naturaleza del tratamiento. Se
somete el polvo de las hojas secas a la accién de la acetona del 80
or 100, Mediante un fraceionamiento sistemdtico, hecho en {rio ¢on
aleohol metilico acuoso y con éter de petrdleo, se separa la clorofila
en bruto en dos componentes. El uno, la ¢lorofila a, se encuentra en
el éter de petroleo; el ofro, la clorofila &, en el alcohol metilico. La
primera es un polvo azul negruzeo, euya férmula es C¥H™20"NiMg--
-1/, H?0. La segunda. menos abundante, es un polvo de color verde
obscuro, easi negro; parece ser nn producto de oxidacion de la ante-
rior. Su farmula es C*H"0®N*Mg. Considerada en su conjunto, la
clovofila es microcristalina, sin punto de fusién marcado, soluble con
color verde en el alcohol absoluto, el éter, la beneina, el cloroformo
v el sulfuro de carbono; muy poco soluble en el éter de petrdleo, a
menos que este liquido esté adicionado de una pequena cantidad de
aleohol metilico o etilico.

El rendimiento, por kilogramo de hojas secas, escila entre
6y 8 gramos,

La clorofila es un dfer-sal. Porque, puesta en frio en contacto
ton sosa disuelta en aleohol metilico, forma una substancia C*H0,
el jitol, producto oleoso, que destila en el vacio a 145°, cuyas reac-
eiones le aproximan a los alcoholes terpénicos.

Por otra parte, se forma, en esta accién de la sosa, una combi-
naeidn sodica de una nueva materia, la elorofilina, estable en pre-
seucia de los dlcalis, descomponible por los #cidos y que posee los
caracteres de nn dcide tribisico de férmula CHH*N*Mg(CO*H)?
{éalkaclorofila de los antiguos autors

Tratada por los dcidos diluidos, la clorofila cede su magnesio y
8¢ convierte en feoforbina CHHYNYCO®*H)®. Dada la estabilidad de
la clorofila en presencia de los dlealis, aun a elevada temperatura,
el magnesio no puede estar unido con los grupos dcidos; parece que
estd unido con el nitrégeno y comporfarse en la clorofila eomo
el hierro en la hematina,

En la moléeula de la clorofila, una de las funciones dcidas estd
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eterificada por el fitol; otra, por el grupo metilo: la elorofila es, pues,
el éter fitilico y metilico de la clovofilina; es una fitilmetilelorofilina:

Co*.CH?
1_‘“:H:“"IIJ:\7",“2‘/

\:"u )2, C20H39,

Por la accién de una diastasa, la elorofilasa, esparcida en todos
los vegetales, la clorofila, abandonada a si misma en solucion alco-
hdlica, forma clorofila cristalizada (cristales hexagonales), que es
un producto de transformacion de la primera, separinidose fitol:

/00 CH® /002 OH?
CRHMNON Mg + C*H° OH=0=HY0N Mgl :
CO2 (g \."':" : 5

Etilclorofilida

,.], CenHs),
itol

La clorofila cristalizada (etilelorofilida) habia sido obfenida ya
por Borodin (18582) y Monteverde (1593).

La proporzion de fitol confenida en la clorofila de mas de 200 plan-
fns asciende al tercio aproximadamente del peso de la molécula
de la misma. Las clorofilas de diverso origen contienen la misma
proporcion de magnesio y de fitol: la clorofila es, pues, siempre
idéntica.

Acabamos de ver como se comporta la clorofila con los dlcalis en
[rio. La accion de los dcidos sobre este pigmento es muy distinta,
Los acidos separan el magnesio de la moléenla, y se forma una
nueva substancia, la feofifina. Esta no contiene ma rnesio; se apro-
xima a los productos llamados antes filoxantina y clorofilana. La
feofitina es también un éter cuya saponificacién produce fitol, a la
vez que diversas materias de cardcter dcido: las fitoclorinas ¥y
las fitorodinas, Las primeras tienen color verde oliva en solucién
neutra y verde azulado en solucion dcida: las segnndas son verdes
en solucion dcida, rojas en solueién nentra y presentan una hermosa
flnorescencia,

La feofitina se combina con los metales pesados (Zn, Cu, Fe),
propiedad sefialada ya respecto de nn producto de transformacién de
la clorofila llamado antes filocianing (pig. 273).

Por la accion de las bases, a 140°, la clorofiling engendra nuevos
derivados coloreados, que todavia contienen magnesio ( qlancofiling,
rodofilina). Bstos, tratados por los dcidos, dan, con pérdida de mag-
nesio, porfirinas, cuerpos especialmente inferesantes (vease mis
adelante) a cansa de su préximo parentesco con la leemaltoporfi-
rinte, derivada de la hematina de la sangre. (Respecto de todos 105
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trabajos sobre la elorofila, consiltese la obra: Gzapek, Biochemie
der Pflanzen, t. 1, pig. 555, Jena, 1913.)

Comparacion entre la materia colorante de la san-
gre y la de las hojas.—Se da el nomhre de hemoglobinas
a las materias colorantes de los glibulos sangnineos de log
animales vertebrados; existen muchas hemoglobinas cuya
gomposicion varia con la especie animal considerada. Las
hemoglobinas presentan la propiedad de unirse con diferentes
gases y, entre ellos, con el oxigeno, para formar las oxzhe-
moglobinas. Bstas, tratadas a la temperatura de la ebulli-
¢ién con dcidos o con bases, se descomponen formando
substancias proteicas y una materia colorante ferruginosa, la
hemating C*H*N*0"Fe, Calentada eon dcido sulfurico dilnido,
la hematina da una substancia violicea, casi negra, exenta
de hierro, conocida con el nombre de hematoporfirina.:

CH2HPEN30 Fe 4 2 H0 — Fe — 2 (HH1SN20Y,
Hematina Hemateporfirina

La hematoporfivina es casi idéntiea a la bilirubina, que
es una de las materias colorantes de la hilis.

La hemating y la hematoporfivina dan por reduecién
hemopirrol (isobutilpirrol C*H*=N). Este, en contacto con el
aire, se transforma en una substancia roja, que parece idén-
tica a uno de los pigmentos de la orina, la arebilina.

La accion de los reductores sobre las fitoclorinas, las fitorodinas
¥ las porfirinas, substancias derivadas de la clorofila, da una mezcla
de bases pirrélicas. El nticleo comin de las materias colorantes de la
sangre, de la orina y de la clorofila, serfa, pues, el pirrol o, a lo
menos, uno de sus derivades. Muchos alcaloides, como hemos dicho
anteriormente (pig. 268), contienen igualmente el nicleo pirrélico:

OH2, 0 -I{_‘-,t';'ﬂi-i:' (CHS3, L [' C=H? f'_?ll“,(.'.-—l l_“-,f"-’-'l["
t_'-l-l[ ,C.CH® (CH?3,.C{ .CH CH?3, 0 /0.0H8
N/ Nl N/
NH NH NH
Hemopirrol Isohemopirrol Filopirrol

Schunck y Marchlewski habian obtenido antes un derivado de la
elorofila, que denominaron filoporfirina, de férmula parecida a la de
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la hematoporfivina. Estas dos porfirinas daban el mismo hemopirrol
y sus espeetros de absorcién eran casi idénticos.

Papel del maguesio en la molécula clorofiliana.—En
su cualidad de compuesto érganomagnésico, la clorofila des-
empenaria, segun Willstdtter, nn papel capital en la asimila-
eion del carbono.

En efecto, Grignard ha demostrado que los compuestos
6rganomagnésicos del tipo RMgBr (R = CH?,C"H", etic.) tra-
tados por el gas carbonico, absorben este gas. La combina-
cién que asi se forma, descompuesta por el agua, produce
un deido:

OMgBr
RMgBr 4 002 = {:Il.'.l/ ’

R

/{..')I_Q'BI‘
co 4 H20 = R.COOH 4 MgBr.OH.
R

Los compuestos drganomagnésicos de la clorofila se com-
portarian de una manera angloga. El magnesio seria el metal
euya accion catalitica provocaria la sintesis clorofiliana: seria
el metal sintético por exeelencia.

Se podria imaginar que, en virtud de la afinidad que tiene
respecto de los compuestos Grganomagnésicos, el gas earbo-
nico es atraido por la clorofila @. Esta, por efecto del des-
prendimiento de la energia luminosa absorbida, se transfor-
maria en clorofila . A conseenencia del desprendimiento del
oxigeno, caracteristico de la funcién clorofiliana, la eloro-
fila # se convertiria de nuevo en clorofila @. Se trataria aqui,
pues, de un fenémeno de equilibrio. Los otros dos pigmentos,
carotina y xantofila (véase més adelante), euya presencia es
constante en las hojas y que estin intimamente unidos a la
clorofila, no serian tal vez extrafios a las reacciones de sin-
tesis a que ésta da lugar.
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PROPIEDADES FISICAS DE LA CLOROFILA

Espectro de absorcion. — Cuando se examina con el
espectroscopio una disolucidn de clorofila en un disolvente
apropiado, se observa que el espeetro continuo del manantial
luminoso (la llama de un mechero de gas, por ejemplo) estd
interrnmpido por muchas bandas de absorcion, cuya posi-
eién, anchura e intensidad varian entre limifes bastante
amplios con la concentracién del liguido y la reaccién deida o
alealina del medio. Se deben a Brewster (1834) las primeras
observaciones sobre esta materia. El mimero de bandas des-
eritas varia con los auntores: primero se describieron siete;
Chautard reduce este niimero a seis y hace notar que no exis-
ten méds que cuatro bandas bien visibles. En realidad, una
solueidn reciente de clorofila no da més que tres.

Influencia de la concentracion del liquido. — Segiin
Chauntard, si se examina con el espectroscopio una solueidn
aleohdlica concentrada, de conveniente espesor, se observa
que no deja pasar por de pronto mas que el extremo rojo.
Una solucién menos concentrada deja ver el rojo, después
sigue una banda negra que se extiende hasta més alld de la
raya D. La absorcién luminosa es tan completa que la raya
del sodio deja de ser visible cuando se introduee en la llama
un hilo de platino impregnado de sal comin, El verde es muy
brillante fll‘bpllt“- hay extineién total.

Una, dl%uhl( ién todavia mds dilnida presenta cuatro ban-
das bastante marcadas: la primera entre las rayas B y C del
espectro solar, la segunda un poco a la izquierda de la raya D,
la tercera en el nacimiento del amarillo y del verde, y la
cuarta en el verde. Més alld la absorcién es completa.

Si se opera con una disolucién muy diluida, se observa
que la primera banda de abgoreién se estrecha (entre B y ©),
las ofras disminuyen de anchura y de intensidad. Hasta des-
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aparecen totalmente, mientras que la primera signe siendo
muy aparente y muy negra.

No es necesaria la reunion de todas estas bandas para
caracterizar la clorofila; basta la primera sola para consti-
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Fig. 8. —Espectro de la clorofila cristalizado, segun Willstitter y Benz, con la
concentracion de 0 gr. 1 en 5 litros dealcohol. A la izquierda, espesor
¢n milimetros de la capa de la disolueion; arriba, longitudes de honday
posicién de las rayas del especiro solar.

tuir, en el caso de la clorofila pura, y amn alterada, un carde-
ter especifico de gran sensibilidad. Esta banda aparece toda-
via enando todas las demds han desaparecido y esto en las
plantas méds diversas.

En resamen, las bandas de absorcién de la clorofila
disuelta en un disolvente apropiado se dividen en dos catego-
rias bien definidas: primero la banda especifica entre B y C,
después las bandas supernumerarias, visibles con soluciones
mds concenfradas.

He aqui, expresados en longitud de onda, los valores de




PROPIEDADES FISICAS DE LA CLOROFILA 251

las bandas de absorcién: 1.°, de la clovofila en las hojas
9 0 de la elorofila en solucidén alcohdlica medianamente con
centrada:

Hojas vivas Solaeion alcohélien

Banda I de 4 700 a A 650 de & 670 a A 635
— I — 630 — 618 — 622 — Hl
— III — 600 — 578 58T — 56D
— IV — - — 543 530

(Corresponden los principales colores a las siguientes
longitudes de onda: ultravioleta extremo, 222 a 103; ultra-
violeta medio, 300 a 222; ultravioleta ordinario, 392 a 300;
violeta, 423: aiiil, 449; azul, 475; verde, 512; amarillo, 551;
rojo, 620; raya D, 589.)

La solueién de clorofila en el aleohol presenta una her-
mosa fluorescencia roja. El espectro de la luz fluorescente
consiste en una sola banda situada en la parte menos refran-
gible del espectro cuya longitud de onda estd comprendida
entre 680 y 620. Segin Etard, una solucion de clorofila del

] 1 :
Lolinm perenne al 250000 1o da més que una sola sombra

estrecha en todo el espectro en el punto A = 681,5. La banda
principal de la clovofila no seria simple: con una dilueion

1
50000
aparecen tres bandas. No se puede fijar el centro de una banda
algo ancha mas que por diluciones graduales.

Las clorofilas naturales disueltas en el éter no presenta-
rian en el ultravioleta mds que una sola banda de absorcién
() eje=304 aproximadamente) (Dhéré y de Rogowski, 1912).

de , en el intervalo precedente a un negro uniforme

Modificaciones producidas en la clorofilaporla accion
luminosa.—El examen espectral demuestra que una solucién de
clorofila experimenta a la larga profundas alteraciones. Estas altera-
ciones son rapidas bajo la accitn de la Iuz. Sise expone al sol una
solucién de clorofila, ésta no deja pasar al principio més que el rojo
extremo; luego, continnando la accién de la luz, aparecen las bandas
de absorcién que hemos descrito anteriormente. A medida que la
golucion cambia de color, por efecto de la alteracién produeida por
la luz solar, y toma un color cada vez mas claro, las bandas super-
numerarins desaparecen. Las soluciones de clorofila en los aceites
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fijos (de belladona o de belefio de las farmacias) presentan, por el
contrario, nn poder de resistencia muy pronuntiado; no se alferan
mis que de nna manera inapreciable al eabo de muchos meses de
exposieion al sol. Es probable que la persistencia de la materia verde
de muchas hojas en el otono, es debida precisamente a la presencia de
materias grasas y resinosas contenidas en el inferior de los tejidos,

El estado de divisidn Tavorece la destruceién de la clorofila.
Las hojas contundidas, v puestas en suspension en el agua, pierden
bastante aprisa su materia verde al aire y a la luz, mientras que,
desecadas intactas a la luz, conservan en su interior una cantidad
suficiente de materia verde capaz de dar a las soluciones alcohdlicas
el aspecto de una solucién de clorofila fresca.

La descoloracién de los vegetales, en plena luz, ocurre e
muchas plantas pardsitas y saprofitas, Una abundante nutrici
hidrocarbonada asimilable produce, enplena Iuz, una descoloracidn
mds o menos considerable, 8i, por el contrario, se anade a esta ali-
mentacion “hidrocarbonada asimilable (por ejemplo, glucosa) una
alimentacion nitrogenada suficiente v, sobre todo, uua alimentacién
nitrogenada compleja (peptona), la clorofila persiste, aun en presen-
neia de nna fuerte concentracién de azicar.La desaparicién de la
clorofila en las plantas citadas parece, pues, resultar de una falta
de equilibrio entre la formacién de materias azucaradas y la pro-
duccién de materias proteicas (Chodat).

Accién de los rayos de diversos colores.,—Para estu-
diar las modificaciones que experimenta el espectro de la clorofila
bajo la aceién de los diversos colores, se emplean dos tubos de vidrio
concéntricos: el tubo interior contiene la solucién de clorofila y el
exterior esta lleno de una solueidn coloreada (roja, verde, azul, ete.).
Se expone este aparato al sol durante tiempos iguales, y se examina
luego mediante el espectroscopio el contenido del tubo interior. Se
observa que los rayos amarillos producen modificaciones espectrales
tan rdpidas como la misma luz blanca; sigien después los rayos
rojos y luego los rayos azules.

Sige llena una campana de una solucion aleohdlica de clorofila
y se inmerge en este liquido otra campana que contenga la misma
solucidn, la clorofila de esta tltima no experimenta modificaciones
mientras dura la proteccidn ejercida por la solucién exterior, la ¢ual,
sin embargo, poco a poco se descolora. Pero, si se substituye la cam-
pana interior por un tubo que contengn plantas ahiladas, éstas se
vuelven verdes: la clorofila de la campana exterior es incapaz, aun
cuando estd intacta, de retener las radiaciones eficaces para producir
el reverdecimiento. Sachs deduce de esto que las radiaciones que des-
trayen la clorofila difieren de las que provocan el reverdecimiento.

Reinke emplea fuentes luminosas que contienen grupos de rayos
exactamente comparables y de ignal intensidad. Consigue esfe resul-
tado por medio de un espectro normal y un sistema de siete lentes
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que dejan pasar haces de luz enantitativamente iguales: la lente que
recibe los rayos rojos es mis estrecha que la destinada a recibir los
rayos violados. Con esta disposicidn, Heinke ha -encontrado que el
poder descolorante estaba claramente en relacién con el espectro
de absorcion de la clorofila: el rojo y el anaranjado poseen el poder
descolorante maximo, pero el azul y el violeta son también muy
activos en este concepto, Esta alteracién rdpida parece que debe
atribuirse a una oxidacién (Jodin, Pringsheim), La luz eléctrica
ejerce sobre la elorofila una accidn destructora muy intensa; euando
esta luz estié rodeada de un vidrio transparente que detiene los
rayos ultravioletas, los efectos destructores no se presentan: es, pues,
segin Dehérain, la parfe mds refrangible del espectro la que ejerce
la accién més viva sobre la clorofila,

La desaparicién de la clorofila por la accién de la luz puede
todavia observarse en las siguientes condiciones, indicadas por
Dangeard (1910), Se incorpora al colodién fotografico una solucién
aleohdlica de eclorofila; se extiende en capa delgada encima de una
limina de vidrio y se expone ésta en seguida a la aceién de un
espectro muy puro. Por la accidn de ciertos rayos, la clorofila se des-
colora, mientras que permanece inalterada en los demas puntos. La
descoloracidn se efectiia por de pronto, y completamente, en la parte
que corresponde a la banda principal de absorcién de la clorofila, y
se extiende luego progresivamente en la regién proxima, que con-
fiene las otras tres bandas de absorcién. La segunda mitad del espec-
tro no ha mostrado, hasta ahora, ningin efecto apreciable, aun
cuando la limina haya permanecido ocho dias sometida a la accidn
del espectro.

Espectro de las hojas vivas. — Si, en vez de operar
eon una solucion de clorofila en un disolvente apropiado,
se hace pasar la radiacién solar a través de una hoja viva, se
observa que el espectro de la luz transmitida presenta todos
los caracteres de la que ha atravesado una solucién de cloro-
fila medianamente concentrada, en euanto al nimero de ban-
das de absorcidn. De todos modos, en el espectro de las hojas.
vivas, todas las bandas han refrocedido haeia la extremidad
roja del espectro. Las causas de este refroceso de las bandas
de absorcion podrian ser explicadas de la siguiente manera:
0 bien el espeetro que da la hoja viva es el de la clovofila
solida, o bien la clorofila estd, en la hoja, en disolucidn en
un disolvente de gran poder dispersivo,

Segtin Iwanoswki (1908), se puede reproducir en lo que
tiene de esencial el espectro de las hojas vivas diluyendo
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mucho ¢on agua una solucidn aleohdlica de clorofila, y aia-
diendo a este liquido algunas gotas de una sal neutra cual-
quiera. Se forma un precipitado finamente granujiento, que
permanece mucho tiempo en suspensiin; el espeetro de esta
solucidn es idéntico al espectro de la hoja viva.

La clorofila existiria en los eloroplastos en forma de
granos muy diminutos y, de la combinacion del espectro
de reflexidn de éstos con el espectro de absoreidn, procederia
el eambio de lugar de las bandas.

En las hojas vivas, del mismo modo que en su zumo
obtenido mediante una enérgica presion, la clorofila se
encuentra en estado coloide, A partir de esto es como debe-
ria explicarse la diferencia que presentan entre si los espee-
tros de absorcién de las hojas y de las soluciones aleohdlicas
del pigmento verde (Herlitzka, 1912; Willstitter).

IV
PROPIEDADES FISIOLOGICAS DE LA CLOROFILA

La clorofila es un sensibilizador del protoplasma que
impregna. Cnando la asociacién ntima de estas dos substan-
cias deja de existir, o cuando el protoplasma muere, la clo-
rofila sola es incapaz de descomponer el gas earbinico,

Edm. Becquerel (1874), en un conocido experimento, puso de
manifiesto el papel de sensibilizador que desempeiia la clorofila. Si
se hace actuar el espectro sobre el colodion, hiimedo o seco, prepa-
rado con el bromuro o el yoduro de plata, y mezelado con clorofila,
se obtiene una imagen espectral mds extensa que la que da el colo-
dién no adicionado de materia colorante, El limite de la accién viva,
que aparece al cabo de una corta exposicion, se extiende desde el
ultravioleta hasta mds alli de E en el verde; mientras que este limite
no tiene mds que la extension ordinaria (desde el ultravioleta hasta
entre ¥ y G) cuando no hay clorofila, Una accién més prolongada
del espectro, después de revelar y reforzar la imagen, da una impre-
sién m#s débil, pero muy precisa, desde E hasta mas alld de B en el
rojo, con una banda activa muy pronunciada entre C y B. La banda
caracteristica de absorcién de la clorofila tiene log mismos limites
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que la banda activa en el colodin sensibilizado mezelado con clo-
rofila.

Es preciso, pues, suponer que la materia colorante adherente
al compuesto sensible, aungue esté en capa delgada, forma cuerpo
eon él, y le transmite las acciones ejercidas por la luz. El compuesto
sensible adquiere, por consigniente, las propiedades absorbentes de
la materia en &l fijada.

Formacion de la clorofila. — Una planta que germina en la
obsenridad fiene un color amarillo muy palido; si se expone a la‘luz,
aun muy mitigada, su fallo no tarda en reverdecer, La clorofila no
parece ser el primer producto de la asimilacion, como se habia creido
antes; en efecto, existen plantas que tienen color verde aun en la
obscuridad absoluta; tal ocurre con algunas coniferas, con algunos
helechos y con muchas algas. La clorofila puede formarse en la
obscuridad cuando se halla dificultada la elongacién del vegetal,
Kraus cita respecto de esto los signientes hechos. Si se levanta el
cdsped se encuentran brotes jévenes que se encorvaun por difieultar
su crecimiento la resistencia que hallan; en cada una de las curya-
duras se observa la presencia de un ligero color verde. Se siembra
maiz, trigo o cebada en un puiado de algodén introducido en nna
campana opaca cuyo fondo contiene un poco de agua. A la distancia
de pocos centimetros encima de las semillas se fija un fapon; las
hojas, que pronto tropiezan con este obstacnlo, se doblan en ziszés,
Al cabo de algiin tiempo, en los dngulos de los dobleces se percibe nn
tinte marcadamente verde, Belzung ha observato una débil prodne-
eion de clorofila en el albumen cnando éste germina aisladamente
en la obscuridad: entonees el pigmento verde se forma esencialmente
a expensas de los granos de féenla fransitorios.

Radais cultiva un alga verde (Chlorella wulgaris) en cortes
de patatas, y observa que la multiplicacion celular se efectiia con la
misma rapidez a la luz que en la obscuridad. En los dos casos el
vegetal tiene color verde, la fase de ahilamiento es mds larga en
el segundo caso, pero el espectro del pigmento es el mismo en las
fos muesiras.

Otra alga, el Nostoe punctiforme, cultivado en una solucidn
de glucosa en la obseuridad absoluta, adquiere color verde. El
espectro de su clovofila es idéntico al de la clorofila normal.

Influencia de la refrangibilidad de los rayos en la
génesis de la clorofila.—Las radiaciones rojas desempeiian el
papel preponderante en la produccién de la clorofila (P. Bert y Re-
gnard). Pero las radiaciones extremas del espectro determinan tam-
bién la aparicion del pigmento verde. Para estudiar la influencia de
los rayos ultravioletas en particular, se hace pasar un haz de rayos
solares a través de un prisma de cuarzo, que apenas absorbe estos
rayos, Las plantas ahiladas, puestas en el trayecto de estos rayos,
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adquieren color verde; pero, la intensidad de su coloracion es siem-
pre menor que en la parte luminosa. Del mismo modo, las plantas
ahiladas, colocadas en el infrarrojo — obtenido haciendo pasar un haz
luminoso por un prisma de sal gema,—toman color verde.

La situacién del miximo del reverdecimiento puede también
determinarse de la signiente manera, Dangeard (1911) oblign a un
alga (Chlorella), cultivada en un medio puramente mineral, a for-
mar una capa delgada y homogénea en las paredes de una cubeta de
cultivo de caras paralelas, que tienen una graduacién en milimetros
para facilitar las mediciones. Se proyecta sobre esta capa un espectro
muy puro, procedente de una lidmpara de Nernst. Al cabo de ocho
dias se distingue ya una banda verde de crecimiento que ocupa exac-
tamente el lugar de la banda principal de absorcién de la clo-
rofila,

Influencia de la temperatura. - Esia influencia ha sido estu-
diada por muchos autores, entre los cuales deben ecitarse Sachs,
Wiesner y Heinrich. Se somete la planta ahilada a la accién de nna
fuente de radiacién constante, por ejemplo, una llama, cuidando de
que ésta tenga una infensidad dptima. Se observa luego el reverde -
cimiento manteniendo la planta a una temperatura determinada
durante cada experimento. Se encuentra asi que la formacién de la
clorofila principia & cierta temperatura y que cesa a partir de una
temperatura mis o menos elevada: entre estos dos limites existe la
temperatura mds favorable para el reverdecimiento:

Limite Limite

inferior superior
Cebdda: “. .1+ 4959 37°-88°  Wiesner
MRl ey E 109 40° =
Réabanos . . . 10° 450 o
(Guisantes, , ., 49.5° 40 -
Eoige.t = R 8? 3% Heinrich
Avena., . . . a0 367 =
Alforjéon . . . 9° 40° -

Influencia de la presencia de materias minerales y
organicas.—La produccién de la clorofila estd relacionada con Ia
presencia del oxigeno (Palladin); en el aire enrarecido la formacion
de este pigmento disminnye mucho (J. Friedel), Ciertas substancias,
lo mismo minerales que orgdnicas, desempenan un papel preponde-
ante en sa formacion, Palladin ha demostrado que las hojas ahila-
das, arraneadas de la planta, no reverdecen a la luz més que cuando
contienen hidratos de carbono. Dos lotes de hojas ahiladas se man-
tienen durante dos dias en la obscuridad en agua destilada para
quitarles sus hidratos de carbono. Uno de los lotes se expone nueva-
mente a lu luz encima de agua destilada, el otro en solnciones que
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contienen materins azucaradas. Las hojas del primer lote no se vuel-
ven verdes; las del segnndo reverdecen en contacto con la sacarosa,
la glucosa y Ia levulosa, y lentamente en contacto con la galactosa.

Para que aparezea el pigmento verde es necesario que las hojas
no estén inmergidas: la formacion del pigmento de la clovofila es,
pues, correlativo de un fendmeno de oxidacion,

Artari ha demostrado que las conclusiones formuladas por Palla-
din, tales como acabamos de enunciarlas, no son ahsolutamente
verdaderas en todos los vegetales, especialmente en las algas: seria
uecesario poner a disposicién de cada especie vegetal, substancias
especiales para determinar su enverdecimiento,

La presencia del fésforo es considerada por muchos experimenta-
dores como indispensable para la génesis de la clorofila; parece que
el hierro estd en el mismo easo, si bien que ningin auntor ha sena-
Iado la presencia de este metal en las cenizas de la clorofila o en las
de sus derivados. En cuanto al magnesio, hemos visto ya antes su
papel en la fotosintesis,

\."
CAROTINA

Es probable que existan muchas carotinas; no hablaremos
aqni més que de la materia colorante roja de la zanahoria,
que ha sido hallada en todas las hojas verdes mezelada con
una materia colorante amarilla, la wvenfofila. La carotina
parece idéntica a las materias colorantes designadas por
muchos autores con los nombres de eritrofila y crisofila.

Segtin Willstitter y Escher (1910), la materia colorante
roja del tomate (Zicopina) seria isdmera de la carotina: sus
espectros de absorcién serian diferentes.

La carotina se halla en las hojas junto con la clorofila. Arnand
(1885), a quien se debe un estudio muy completo de este pigmento,
la extrae de las hojas de espinaca. Se desecan primero éstas en el
vacio, se reducen a polvo y se lavan con petréleo ligero mediante
sucesivas maceraciones en frio. En estas condiciones, las materias
golorantes roja y amarilla (xantofila) son las primeras que se disuel-
ven, v la clorofila queda insoluble mientras tanto no se prolonguen

_ demasiado estas maceraciones,

Se destila el petréleo. El residuo es un magma céreo, mezelado
con pequenos cristales brillantes, de aspecto metilico, que se aislan
por medio de un tratamiento con éter, que disuelve las materias
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coreas. Se disuelven los cristales en bencina y se purifican por repe-
tidas cristalizaciones en este disolvente, obteniéndose asi cristales
brillantes, rémbicos, de lustre metdlico, dicroicos, muy solubles en el
cloroformo y él sulfuro de carbono. La primera solucién es rojo-
anaranjada y la segunda de color rojo de sangre,

Husemann habia descrifo antes con el nombre de carefina una
materia colorante, extraida de la zanghoria, a la enal habia atribuido
la formula C¥H240, Arnand ha demostrado la identidad de la caro-
tina de la zanahoria con la que 61 ha extraido de las hojas de espi-
naca, Bste antor asigna a este pigmento la formula C**H%, La carotina
acompana a la clorofila en todos los vegetales y en muchos frutos,

Arnaud ha propuesto determinar cuantitativamente la carotina
por via ecolorimétrica: ha podido demostrar asf que este hidrocarburo
coloreado se encuenfra en todos los vegetales en proporciones no
despreciables (a menudo una milésima del peso seco), pero que esta
proporcién varfa con las plantas y con su edad.

La carvotina es muy oxidable; puede absorber 56 por 100 de su
peso de oxigeno. Willstitter y Mieg (1907) atribuyen a la carofina
la formula G*H,

En la hoja, la carotina permanece inalterada., Dada su extre-
mada alterabilidad, es probable que experimente alternativas de oxi-
dacién y de reduceion, y que si proporeién siga poco mas 0 menos
invariable en un tiempo limitado,

Del mismo modo que la clorofila, la carotina tiende 4 desaparecer
en la obscuridad. Segan Kohl (1902), su funcidn mds importante
consiste en asimilar el gas carbénico al lado de la clorofila. Poseeria,
ademds, la facultad de absorber calor, Segin Went, la carotina pre-
servaria las enzimas de Ia hoja de la accion destructora de los rayos
solares.

Una solucién alcohdlica de carotina da las tres bandas de absor-
cién signientes (Tschirch):

L % 468 a A 585
II. — 438 — 435
I, — 418 — .430

Segtin Dhéré v Ryncki (1913), los pigmentos carotinoides (caro-
tina y xantofila) presentan una transparencia relativa considerable
respecto de todas las radiaciones ultravioletas hasta las cercanias
de X 225,

G, Ville (1889) ha hecho una aplicacion interesante de los traba-
jos de Arnaud, Ha trafado de definir la relacidn que existe entre
la intensidad de la coloracion de las hojas, es decir, su rigueza
en clorofila y carotina, y la rigueza del suelo en elementos de ferti-
lidad. Para ello, signiendo las indicaciones de Arnaud, lava primero
las hojas con petroleo ligero que disuelve la carotina, y luego con
alcohol absoluto que disuelve la elorofils. Se toma como tipo de colo-
racién la que corresponde a las hojas de plantas que han recibido
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cierta dosis de abono completo, y se compara con el colorimetro esta
coloracidn con la que dan las hojas de plantas que han recibido un
abono completo, pero sin nitrégeno, o sin fosfatos, o sin potasa, ete.

La conclusion a que llega G. Ville es la siguiente: la coloracién
cambin segin las condiciones en que la planta ha vegetado, y las
disoluciones de carotina presentan variaciones de intensidad corres-
pondientes a las de la clorofila,

Citaremos sélo la determinacién de la carotina (en miligramos)
efectuada en 100 gr. de hojas secas de trigo:

Abono completo intensive . . . . . . . 19
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Tierrg @in ningiin abone . . + .« = 66

Segiin esto, en un abono la supresién del nitrogeno es la que mas
influye en la coloracion de las hojas.

V1
XANTOFILA

Este pigmento, probablemente un 6xido de la carofina CH™O0?,
acompaiia siempre a la clorofila y produce el color amarillo de las
hojas en otonio. Es capaz, como la carotina, de absorber oxigeno.
Segtin Schunck, el espectro de absorcién de la xantofila tiene dos
bandas, una cerca de la raya ' y otra entre F y .

La etiolina, materia colorante amarilla de las hojas ahiladas,
parece idéntica a la xantofila. La carotina y la xantofila a menudo son
designadas con el nombre de pigmentos carofinoides.

VII
ANTOCIANAS

Se da el nombre de anfocianas o anfocianinas a las materias
colorantes azules, violetas o rojas que se hallan en las flores, en
muchos frutos y en numerosas hojas, Estas materias, solubles en el
agua y en el alcohol dilufde, insolubles en los disolventes organicos,
son glucisidos no nitrogenados, que tienen espectros de absorcion
caracteristicos.

Segiin Overton (1899), la aparicién del color rojo parece proce-
(.lE‘-_]j de un anmento de la cantidad de los aziicares contenidos en los
tejidos vegetales, Combes (1909) ha comprobado, en efecto, que la

G, ANprE,.—Quimica vegetal. 19
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produceién de antociana correspoude realmente a una acumulacién
de azicares y de gluedsidos y a nna disminueidn en la proporcién de
las dextrin:
La formacién del pigmento es favorecida por la accidn de la luz y
por el contacto de los tejidos con una solucion de sacarosa. Asi es que
la disminucién de la temperatura, que provoca la transformacidn
de la fécula en aziear, desempeiia un papel importante en el enroje-
cimiento de las hojas en otofio, Segin la mayoria de los antores,
este enrojecimiento serfa correlativo de la presencia del oxigeno, asi
como del aumento de la intensidad de los fendmenos respiratorios,
Sin embargo, Combes (1913) ha demostrado sintéticamente que la
antociana de las hojas rojas se origina cuando el compnesto corres-
pondiente contenido en las hojas verdes es sometido a acciones
reductoras. Reeiprocamente, el mismo autor ha, senalado el hecho de
que el pigmento amarillo producido por las hajas verdes de vifia vir-
_gen, durante el periodo activo de la vegetacion, puede ser obtenido
experimentalmente, fuera del organismo, por oxidacion del pigmento
rojo de lag hojas de otono,

En un trabajo reciente, que mo es mas que el principio de nna
serie de investigaciones detenidas sobre las antocianas, Willstidtter
y Everest (1913), han estudiado especialmente la materia colorante
azul del aciano, que puede extraerse de los pétalos desecados en
frio por medio del agna sola o del agua cargada de nitrato sddico,
de la enal se precipita nuevamente por adicion de aleohol. Existe, en
principio, un gran nimero de antoclanas.

La combinacién clorhidrica de la materia colorante azul es cris-
talizable: corresponde a la formula C2H301Cl 4 2 H2O (eloraro de
cianina). Tratada por los &cidos, esta substancia se desdobla en
9 moléculas de eloraro de ecianiding CYVH®07CL, euerpo cristaliza-
ble, y 2 moléculas de glucosa,

Los autores proponen llamar a estos glucdsidos: efaninas o anto-
cianinas, v al producto de su desdoblamiento: cianidings o antocia-
nidinas. Las antocianinas dan una reaccidn muy interesanfe que
permite distingnir la substancia gluedsida inicial de sus eompo-
nentes, que se forman con separacién de la glucosa. Hsta reaccin @
funda en la reparticion de las antocianinas y las antocianidinas entre
ol agna (ligeramente acidulada) y el alecohol amilico: las primeras
quedan en la capa acnosa, las segundas pasan euantitativamente al
aleohol amilico.

Las antocianas pueden existic en una modificacion isémera -

incolora,

Junto con antocianas, algunas flores contienen materias colo-
rantes amarillas, solubles en el agua o en el alcohol diluido (erisina,
), que se relacionan, por su constitucion, con

Inteolina. cuercitina, ete.)
la fenopirona o cremona. Estas substancias amarillas reciben el nom-
bre de anfoxaniinas.




CAPITULO. VII

GERMINACION

De la semilla en general; estructura y composicion, — Influencia de
los agentes [isicos exteriores en la germinacién.—Agua contenida
en las semillas, higrometricidad de las semillas, — Longevidad de
las semillas, — Pérdida del poder germinativo,—Hinchazén de la
semilla por el agna.—Influencia del oxigeno y de la temperatura
en la germinacion.—Modificaciones que experimenta el contenido
de la semilla durante la germinacion, — Modificaciones de las
materias grasas, de las maferias amilbceas y de las materias
nitrogenadas, — Azufre y fésforo durante la germinacion.—Evo-
lucién de la materian mineral durante la germinacién, — Ahila-
miento, — Evolucién de las yemas, de los tubéreulos y de los bulbos.

Hemos estndiado, en las paginas anteriores, los fenémenos
sintéticos gracias a los enales el gas earbonico, el agua y el
nitrdgeno formaban la trama orgdnica de los tejidos del
vegetal. Tenemos ahora una idea sumaria de la infinita
variedad de substancias ternarias y enaternarias que contiene
la planta y de la manera como estas snbstancias derivan
unas de ofras.

Una planta fanerégama proceds siempre de una semilla;
esta contiene debajo de sus fegumentos substancias nutri-
tivas, tanfo orgdnicas como minerales, destinadas a la evo-
lucidn del joven vegetal. Ha llegado, pues, ¢l momento de
examinar (e qué manera estas substancias nuftritivas, con el
concurso de ciertos agentes exteriores, se organizan en un
vegetal nuevo. En efecto, la semilla no evoluciona, no ger-
mina espontdneamente.
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Definicion.—Se puede definir la germinacion asi: e/ con-
janto de los fendmenos en virtud de los cuales el embrion,
saliendo de sn estado de reposo o de vida latente, se trans-
forma en una planta capaz de vivir luego a expensas del
medio en que se halla.

Durante toda la duracién del acto germinativo, el peso de
la semilla disminuye continuamente. En efecto, una fraceion
més o menos importante de las reservas contenidas debajo de
sus tegnmentos desaparece por combustion, es decir, por
respiracion, mientras que otra fraceion sirve para la organi-
zacion de la plantita. Asi, en la pérdida del peso en bruto de
la semilla hay que tener en cuenta: 1.7, el peso del embrién,
que aumenta continuamente; 2.°, el peso de las reservas, que
se gastan hasta el momento en que las nuevas hojas del
vegetal se han desarrollado suficientemente para subvenir,
mediante el ejercicio de la funcién clorofiliana, a las necesi-
dades de la nutricion de la joven planta.

Orden que debe sequirse en el estudio dela germinacion.
— Estudiaremos la germinacion en el siguiente orden:

Estructura de la semilla; composicion de la semilla;
influencia de los agentes fisicos exteriores en la germina-
cion; metamorfosis sucesivas experimentadas por los mate-
riales de reserva de la semilla, materiales de que ella se
vale para respirar, por una parte, y para elaborar, por ofra,
los primeros tejidos del nuevo ser a fin de hacerle apto para
vivir desde luego a expensas del medio exterior.

El estudio de la germinacién comprende ain dos puntos
muy importantes. El primero se refiere a las modificaciones
que sufre la atmosfera en contacto con la semilla que yer-
mina: hay aqui un fenémeno respiraforio en que nos ocupa-
remos al tratar de la respiracion. El segundo se refiere al
papel que desempefian las materias minerales fijas durante
la germinacion,

Por filtimo, terminaremos este estudio de la germinaeion
con el de la evolucion de los tubérenlos, de los balbos y
de las gemas y con algunas palabras sobre el ahila-
miento.
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I

DE LA SEMILLA EN GENERAL

Estructura de la semilla. — Existen semillas, especial-
mente numerosas en las dicotileddneas, debajo de euyos tegu-
mentos se encuentra el embrion simplemente rodeado de dos

voluminosos apéndices, cotiledones u hojas seminales, que
forman toda la masa de la semilla. Los dos cotiledones estin
H]II[C{I-{IUS uno confra otro por un{ cara }:lfulit. 0 pOr una carg
mds 0 menos sinuosa. Estas semillas se denominan exalbumi-
nadas. Log cotiledones contienen todas las substancias de
reserya indispensables para la ulterior evolueidn del embridn
& que estdn unidos estos cofiledones. Otras semillas, llamadas
albuminadas o endospérmeas, poseen cotiledones mds o
menos delgados, folideeos, poco ricos en materias de reserys
arrimados uno a otro, y teniendo en medio de ellos el embridn,
El albumen, es decir, In substancia nuftritiva de reserva,
llena enftonces generalmente fodo el espacio libre situado
debajo de los tegumentos de la semilla.

La mayoria de las monocotiledéneas: lilidceas, grami-
neas, presentan las semillas albuminadas; entre las dicotile-
déneas deben eitarse las ranunculdeeas, las papavericeas, las
euforbidceas. En algunas semillas; por lo demds poco nume-
rosas, se encuentra, al lado del embrién, nn albumen oleagi-
uoso de eseaso desarrollo, contenido en un perispermo grueso
y amiliceo.

Composicién de la semilla.—El contenido de la semilla
es muy variade: hay en ella agua, materias hidrocarbo-
nadas, materias grasas, materias nitrogenadas, materias
minerales. Todas las ‘:E‘lilllhl\ confienen estas cinco clases de
substancias,

Pero, lo que constituye la variedad del contenido de la
semilla es que las materias hidrocarbonadas, grasas y nitro-
genadas, no son siempre idénticamente las mismas, y sus
proporeiones difieren con la semilla considerada.
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Las materias de reserva que se encuentran en los cotile-
dones son, o bien figuradas [granos de aleurona (pag. 254),
granos de féeula (pag. 165), celulosa de reserva (pagi-
na 174), cuerpos grasos mds o menos emulsionados (pdg. 181)],
o bien se hallan en estado de disolucion (algunos albuminoi-
des y hemicelulosas, sacarosa, ficidos orgénicos parcialmente
combinados con bases minerales, tanino, sales minerales,
principalmente fosfatos).

Las materias de reserva que se encuentran en el albumen
son de la siguiente naturaleza. El albumen puede contener
granos de alenrony y materia grasa (ricino, linaza, adormi-
dera); puede contener granos de aleurona y de almidon (gra-
mineas); celulosa y substancias muecilaginosas de bastante
dureza (albumen cdrueo del ditil, de la semilla de café, de las
semillas de la vid; albumen mucilaginoso de algunas legumi-
nosas). Estos iltimos albimenes contienen mucha hemicelu-
losa. Por tiltimo, pero mds raramente, el albumen es a la vez
oleaginogo y amildceo.

No considerando més que el conjunto de las reservas con-
tenidas en las semillas, se pueden clasificar éstas en tres
grupos: semillas ricas en nitrogeno (leguminosas) y, por eon-
signiente, en albuminoides; semillas ricas en materias gra-
sas (papaverdcas, cruciferas, algunas euforbidceas, ete.);
semillas ricas en hidratos de carbono (gramineas). Pero, en
todos los casos, repitdmoslo, la semilla contiene siempre
astas tres clases de elementos orgdnicos. Las semillas esen-
cialmente amiliceas (maiz, trigo) contienen una pequena
cantidad de materia grasa; lo mismo ocurre con la mayoria
de semillas de las leguminosas.

He aqui una tabla muy sumaria de la composicion cente-
simal media de algunas semillas en estado de reposo:
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Supstan- | e
o \tro- Substan-
Muterias clas
BEMILLAS | AGIFA HIDKO- CENIZAS
i | GIHASAS | CAlBO-
! | NATAS
|
Trigo 11215 | 9al14 | 1,520 68a 72| 1,622,6
Centeno.. . .I14al7 | 9al3 |1,322,0| 66a 74| 1,843,0
| Cebada. . .[14a15 | 8al4 1428|624 69 (21233
Avena , ., .[11al15 | 8a13 [3,5a4,0| 50a 58 | 2,6 24,0
Maiz, . . . Y9ald| 9ail |4,0a5,0| 66278 | 1.5a2,5
Guisante a24  1,6a23 | 4ha 2.1 53,8
Haba a27 | Lha2.0| 454 26a;:
Judia S a26  1,pa2,0| 45a 65 | 3,024 5
Altramuz ., . 10a14 35340 40a60)| 25225 | 25a4.0

204 25 | 4,0a5,0

Limaza'w ., o} 9810 [21a%25 | 34538 |'2
Golza, . . . ba 8 |17a20 | 6245 | 14a22 | 39a48
Clavel . . . 6G6a 9 15220 | 40848 | 17a 20 | 4,02 7,0
| Nmez . . .| Ja 8 |14al16 | 55363 11ald | 1,64 28
Ricino . ., . HDa65[15a20 | 46ad5 | 5al6 | 2,924,0
|

11
INFLUENCIA DE LOS AGENTES FiSICOS
EXTERIORES EN LA GERMINACION

Eleccion de las semillas. — Importa mucho que todas
las semillas confindas a un suelo determinado se desarrollen
de la misma manera, a fin de que las plantas nacidas de estas
semillas lleguen simultineamente a la madurez,

Para alcanzar este fin se hacen ensayos direetos sobre el
poder germinativo de las semillas, ya sea sirviéndose del
germinador de Nobbe (1), ya sea, lo que es mejor, haciendo
germinar las semillas en presencia del agua en una estufa de

(1) La determinacién del tanto por ciento di 1as semillas capaces de ger-
minar se efectia por procedimientos gque varian con su naturaleza, En la
fabricacién de la cervezs esta determinacion es de gran lmportancia y, en
general, es muy conveniente que el agricultor sepa cudl es el poder germing-
Livo de las semnillas que quiere sembrar para no exponerse a fracasos.—C. B.
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temperatura constante. Al cabo de algunos dias se cuenta el
nimero de las semillas que han germinado,

A menudo se suelen inmergir las semillas que se quieren
sembrar en soluciones salinas destinadas a preservarlas de la
invasién de las vegetaciones criptogdimicas o de los animales
que las comen. Las substancias que se atiaden al agua en que
se inmergen previamente las semillas son la eal, poco eficaz,

T |
100 ™ 1000
En estas proporciones esta ltima sal no altera las euali-
dades germinativas.

Una practica, a veces preconizada para fayorecer la ger-
minaeion, consiste en mezelar las semillas con cierfas mate-
rias minerales destinadas a la nutricién de la planta joven
desde el momento en que aparece. Las substancias alealinas
en pequefias proporeiones son las que dan mejores resultados.
Esta manera de operar recibe el nombre de pralinage.

y sobre todo el sulfato de cobre en solucién del ]

Factores indispensables de la germinacién, — Tres
condiciones son indispensables para que haya germinacién: la
presencia de cierta proporcion de agwa; la presencia en
la atmosfera de cierta cantidad de oxigeno, por ltimo, existe
una femperatura minima debajo de la cual la semilla no ger-
mina y una femperatura mixima por encima de la enal tam-
poco germina: la temperatura desempena, pues, un papel
importante en la germinacion,

Agua contenida en las semillas.—La manera como se
comporta la semilla respecto del agua es muy digna de ser
estudiada,

Abandonada a si misma, la semilla que se ha desprendido
del fruto maduro se deseca poco a poco. Finalmente contiene
todavia una pequena cantidad de agua, variable con las semi-
llas y también variable con el estado higrométrico del aire.
En una atmoésfera himeda la semilla absorbe agua que
devuelve poco a poco al medio exterior cuando la atmosfera
se deseca: las semillas son, pues, higroscdpicas.

La riqueza en agua de las semillas en esfado de reposo
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varia entre 5 y 15 por 100 de su peso. Es indispensable que
las semillas estén en un sitio seco para que no se pudran por
la influencia simultdnea de la humedad y de cierfas vegeta-
ciones eriptogimicas que se encuentran esparcidas en su
superficie.

Una semilla nunca germina esponfineamente: su propor-
cién de agna es normalmente demasiado eseasa para ello,

Conservacion y abolicién del poder germinativo. —
Es muy importante formarse tna idea exacta de la nafura-
leza de esta agna normal y del papel que desempena res-
pecto de la conservaeion de las propiedades germinativas de
las semillas.

Muchas semillas pueden germinar sin haber alcanzado su
volumen definitivo. Segtin Mazé, si se quitan de su vaina o de
su espiga semillas todavin lechosas de guisante o de maiz
y se introducen asépticamente en tubos de ensayo provistos
de dos puiiados de algoddn, el uno humedecido que sirve de
apoyo a la semilla, y el otro destinado a interceptar los geér-
menes del aire, se observa que el maiz forma, a la tempera-
tura de 30°, una plantita normal al cabo de mayor o menor
tiempo. Los guisantes no forman mds que plantas raquiticas;
a menudo ni siquiera hay germinacién. Si, en yez de hacer
germinar inmediatamente las semillas, se desecan en contacto
con el aire durante uno o dos dias a 30° eneima-de dcido sul-
firico concentrado, el maiz y el guisante se desarrollan
normalmente en las condiciones deseritas. Algunas semillas
que germinan muy mal en el momento de ser cosechadas,
pueden germinar rapidamente si se deseean.

Es probable que las semillas maduras, que no pueden
germinar inmediatamente después de ser cosechadas y que
deben permanecer en reposo dnrante ecierto tiempo anfes de
adquirir- la propiedad de germinar, no experimentan este
retardo més que a causa de una insuficiencia de las enzimas
que desempefian tan gran papel en la digestion de las reser-
vits, como veremos mas adelante,

Sin embargo, esta pérdida de agua de las semillas no
maduras, que les permite adquiriv el poder germinativo, va
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acompanada de la evaporacién de un cuerpo volitil, el alde-
hido etilico, 1a presencia de este aldehido se opondria, seguin
Mazé (1910), a la evelueién del embridn,

El agua que contiene una semilla recolectada desde algin
tiempo, constituye lo que podria llamarse agua de inferposi-
cion. Resulta esto de la siguiente observacién debida a
Maquenne. Este autor ha encontrado que, para las especies
ficiles de desecar, como ocurre con las semillas oleaginosas,
la pérdida de peso, obtenida exponiendo la semilla a una

temperatura de 45° y en un vacio proximo a 7.0 de milime-

tro, es sensiblemente la misma que se obtendria exponiendo
la semilla en la estufa a 110°. Se deduce de esto que el agua,
que se desprende en estos dos casos en la misma cantidad,
preexiste en esta forma en la semilla y no resulta de ninguna
accion quimica que afecte a sus principios esenciales.

Zsta presencia del agua normal en una semilla es probablemente
la cansa del conocido debilitamiento de sus propiedades germinativas
con el tiempo, En efecto, siendo el agua necesaria en abundante pro-
porcién para el funcionamiento del organismo vegetal, se concibe
que los caracteres exteriores de la vida se afentien en la semilla que
no contenga, en el estado de reposo, mis que una cantidad de agua
siempre escasa. Maquenne ha insistido mucho en este punto; es que,
a pesar de su escasa cantidad de agua, las semillas, cuyas funciones
vitales no quedan suspendidas, sino debilifadas, contintian gastando
lentamente la energia que contienen en reserva para subvenir al tra-
bajo de su evolucion ulterior. Esta pérdida de energia es debida a
una respiracién lenta, provocada por la presencia del oxigeno del
aire y por la del aire de interposicién. Esta combustién, por débil
que sea, es la causa cierta de la abolicién del poder germinativo.

Is, pues, probable que las semillas conservarfan més fiempo, si no
indefinidamente, su facultad de germinar, si, por la accién de un
vacio tan perfecto como fuese posible, estuviesen desecadas y subs-
traidas de la accidn del oxigeno. En el vacio, la respiracion intrace-
lular se detiene, como la respiracién normal, segin ha demostrado
Maquenne: la semilla pasa del estado de vida refardada al estado de
vida saspendida, Asi, al cabo de dos afios y medio en el vacfo, las
semillas de chirivia, puestas en condiciones favorables, pudieron
germinar en la proporcion de 50 por 100, mientras que semillas
semejantes, conservadas en un [rasco, no dieron un solo caso de
germinacidn al cabo del mismo tiempo.

La vida latente de las semillas es, generalmente, anaerobia y
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extremadamente lenta, a veces hasta es una vide suspendida. Si se
desecan semillas de alfalfa, de mostaza o de trigo en el vacio a 407,
en presencia de barita, luego se ponen en contacto con aire liquido
durante ftres semanas y después en contacto con hidrégeno
liguido durante diez y siete horas, se puede proyoear la germinacién
de estas semillas poniéndolas sobre algodén mojado. La snspensidn de
la vida ha debido ser evidentemente completa en todo el tiempo que
ha durado la desecacidn y la accién del frio (P. Beequerel, 1909).
Los esporos de las mucedineas se comportan como las semillas.
A, Mayer ha podido mantener durante once anos semillas de
alfalfa sobre cal viva, y después sobre dcido sulfirico: al cabo
de este tiempo las semillas conservaban su poder germinativo. La
sequedad de la atmgsfera parvece ser, pues, una condicion capital
para la conservacion de las propiedades vitales de la semilla.

Cuando estd asi privada de agua, la semilla se encuentra en
estado de vida suspendida. no respira, es deeir, no desprende gas car-
hénico. En estas condiciones resiste a la accién de ciertas influencias
exteriores que, en el individuo normal, aniquilarian totalmente sus
propiedades germinativas: puede soportar la accin de temperaturas
muy bajas (aive liquido), o relativamente elevadas (agna hirviente
durante algunos minutos), sin perder sus facultades germinativas,
con tal que sus tegnmentos permanezcan impermeables, Se puede,
también, inmergirla impunemente en ciertos liquidos, como el aleco-
hol absoluto, el éter, el ¢loroformo.

Esta desecacion previa de la semilla, que no le impide conservar
intactas sus propiedades de érgano viviente, es comparable con lo
que ocurre con ciertag substancias derivadas del organismo, Asi, la
albtimina de la clara de huevo se coagnla a 75° y, en este estado, no
puede redisolverse en el agua. Si se deseca a baja temperatura
0 en el vacio, conserva la propiedad de disolverse en el agua, aun
ciando se haya calentado antes a 100°, La mayoria de las diastasas
mueren a una temperatura de 70 a 80° cuando estdn hiimedas, Pero,
si se desecan a una temperatura baja o en el vacio, pueden soportar
estas mismas temperatura de T0 a 80°, sin perder por esto sus pro-
piedades activas.

Permeabilidad de los tegumentos.—Longevidad de
las semillas. — Cuando las semillas secas se mantienen
durante bastante tiempo en vasijas de vidrio cerradas que
contengan, ya sea aire, ya sea gases impropios para la vida
(nitrégeno, éxido de carbono, gas carbinieo), no modifican la
atmosfera que las rodea. Se ha creido que estas semillas no
respiraban; sin embargo, pueden conservar sus propiedades
germinativas.

Esta falta de cambios gaseosos es debida, segin P. Bec-
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querel, a que el tegumento desecado de muchas semillas es
una barrera infranqueable para los gases secos; es, pues,
natural admitir que la atmdslera exterior no estd en contaeto
con la parte de lu semilla que queda asi protegida por el tegu-
mento. Pero, el embrién puede, sin embargo, respirar de una
manera imperceptible a expensas del oxigeno ineluido en los
tejidos de la semilla. Cuando la provision de este nltimo estd
gastada, la semilla puede morir, de inanieion o de asfixia; y
se coneibe, de acuerdo por lo demds con la observacion, que
su poder germinativo decline panlatinamente hasta sn com-
pleta abolicion.

Segtin Amar, una membrana coloide determinada, per-
Jectamente deseeada, es impermeable para el gas carbonico
cuando éste actia sobre elln por su superficie interna: el
agente de la dsmosis gaseosa es, pues, el aguna de impregna-
cidn del tejido, es deeir, la disolucion.

En realidad, el tegumento desecado de las semillas no es
impermeable para los gases himedos; ademds, este mismo
tegumento, impermeable para los gases secos a la tempera-
tura ordinaria, se vuelve permeable a 50",

Por eonsiguiente, y esto es muy importante para aclarar
la cuestion de sulongevidad, silas semillas en un momento
dado se encuentran en nna atmdsfera himeda, sus tegumentos
se vuelven permeables: el oxigeno del aire penetra poco a
poco, y se establece una verdadera respiracién que, en un
espacio de tiempo mds o menos largo, es eapaz de anular la
faenltad germinativa.

La longevidad de las semillas es un fendmeno que
menudo ha llamado la atencion, no sélo de los practicos, sino
también de los fisidlogos. Se han dado a conocer las opinio-
nes mas diversas sobre este tema, y hasta se ha pretendido,
a consecuencia de observaciones incompletas, que algunas
semillas conservaban casi indefinidamente su poder germi-
nativo,

Parece que no ocurre asi y, segin lo que precede, pode-
mos creer que, en las condiciones habituales en que se con-
servan, las semillas no gunardan intactas sus propiedades
germinativas mis que durante un tiempo relativamente corto.
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Los prineipales factores que intervienen para acelerar la
destruceion de una semilla son miltiples: temperatura, hime-
dad exterior, permeabilidad de los tegumentos, naturaleza de
las reservas de la semilla.

De Candolle (1846), habiendo conservado duranfe catoree
aiios 368 especies de semillas al abrigo de la loz y de la hume-
dad, observd que solumente diez y siete habian sido capaces
de germinar al eabo de este fiempo.

P. Beequerel (1846), en recienfes experimentos que aqui
s0lo podemos resumir, ha hecho investigaciones en 550 es-
pecies procedentes del Museo, y euya edad era perfeeta-
mente conocida, Estas semillas comprendian treinta familias:
su edad variaba entre veinticinco y ciento treinta y ecinco
aiios. Lavadas con agua esterilizada y en parte descortezadas
cuando el tegumento era demasiado grueso, fueron puestas
sobre algoddén hidrdfilo humedecido y expuestas a una tem-
peratura de 28",

De 90 especies de leguminosas germinaron diez y ocho
(las més viejas de estas semillas tenian setenta y uno,
ochenta y cuatro v ochenta y siete afios); 3 especies de Ne-
lumbo (cuarenta y ocho y cincuenta y seis afnos); una sola
malvdcea entre 15 (sesenta y cnatro anos); una sola labiada
(setenta y siete aiios). Ninguna semilla de las siguientes fami-
lias germind: gramineas, juncdceas, lilidceas, urticaceas,
poligondeeas y cruciferas,

Seé ha ditho que algnnas semillas podrfan permanecer muchos
afios en el suelo sin germinar, y que a consecuencia de la desecacién
de un estanque, por ejemplo, o, reciprocamente, de haber sido relle-
nado un estangue desecado, plantas, cuya presencia no habia sido
observada desde tiempo, podian nuevamente aparecer,

P. Becquerel hace notar que las semillas pueden ser llevadas por
el viento, los pdjaros, las mismas aguas y, por lo que toca a la lon-
gevidad de lns especies, solamente las que estin protegidas por un
tegumento joven y contienen reservas poco oxidables pueden conser-
var sus facultades germinativas durante mas de ochenfa afos.

La pretendida germinacién de semillas que habrian permanecido
mis de cuatro mil aios en las tumbas egipeias es, pues, una leyenda
que carece de fandamento.

La abolicién del poder germinativo de las semillas que fienen
algunos afios de existencia es debida también, en gran parte a lo
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menos, a la acidificacidn que han experimentado, por la accién del
oxigeno del aire, las substancias grasas que contienen (Ladurean).

En resumen, la pérdida del poder germinativo es un feadmeno
de oxidacion.,

Influencia del estado higrométrico del aire en la con-
servacion de las sefmillas.—Una de las causas de la destrnc-
cion de la facultad germinativa de las semillas debe buscarse en la
presencia del agua interpuesta en sus tejidos. Hemos visto que las
semillas absolutamente secas conservarian probablemente sus facul-
tades germinativas durante muy largo tiempo. Era, pues, de presu-
mir que las variaciones del estado higrométrico del aire llevarian
consigo variaciones correspondientes en la cantidad de homedad de
las semillas, y que las que hubiesen permanecido en una atmdésfera
mis cargada que otra de humedad conservarian menos tiempo sus
facultades germinativas. Esto es lo que ha comprobado Demoussy
(1907) poniendo cierto nimero de semillas en atmosferas de tempera-
tura constante (25°), en las cuales se mantenia constante el estado
higrométrico por medio de solueiones de potasa mis o0 menos concen-
tradas. Este estado higrométrico, per f(‘n tamente conceido, tenfa los
signientes valores: aire saturado a 25" (tensién, 25,6 mm.}, satura-
ciones iguales a 0.8, & 0,7, a 0,5, a 0,3, a 0,15; por iltimo, aire
completamente seco a causa de la presencia de potasa cdustica sélida,
Esta desecacion parcial o total del aire obtenida por medio de la
potasa tiene la ventaja de substraer las semillas a la accién tdixica
del gas carbénico que emiten, Se determiné en estas condiciones el
pndet' germinativo de las semillas cada mes durante un afio. He aquf
los resultados, En el aire saturado de humedad, la mayor parte de
las semillas no resisten apenas al cabo de un mes; al terminar el
segundo mes, las semillas de las cruciferas todavia resisten: pero,
al cabo del tercero, todas las semillas han muerto. En el aire de 0,3,
las semillas resisten bastante bien el primer mes; las cruciferas son
atin las mds resistentes; pero, al cako de seis meses, todas las semillas
han muerto. Los demas experimentos hablan en el mismo sentido:
cnanto mayor es la humedad, més pronto desaparece el poder germi-
nativo. En el aire seco, la resistencia de la mayoria de las semillas
es mucho mayor, si bien que, en algnnas especies, esta resistencia
baja, a pesar de todo, en grandes proporciones (por ejemplo, en la
amapola y la digital.)

Necesidad de la presencia del agua para la germi-
nacion.—La presencia del agna es indispensable para la
germinacion. Si se siembran semillas en un suelo demasiado
seco, n0 germinan o, a lo menos, germinan muy irregular-
mente.
¢;Perjudica a la vegetacion un exceso de agua? Cuando el
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suelo estd inundado, las semillas se pudren y no germinan.
Pero, generalmente, lo que dificulta la germinacién no es el
exceso de agua, conio en este caso, sino la ausencia de oxi-
geno , otro factor indispensable de la germinacion. De todos
modos, el exceso de agna, aun euando esté aireada, no es
una buena condieién para la germinacion normal, porque,
como veremos mds adelante, las reservas de la semilla se
solubilizan paulatinamente y pueden pasar en parte al exte-
rior a causa de fendmenos de exdsmosis; quedan, pues, per-
didas para el vegetal.

Sin embargo, la semilla puede germinar, aun en el seno
del agua pura, si ésta es aireada. Esto es lo que demuestra
el siguiente experimento, indicado por Dehérain.

En una serie de tubos en U que comunican entre si se
ponen semillas (por ejemplo, lentejas), y se hace pasar a tra-
yvés de esta serie de tubos una corriente de agua muy lenta. Las
semillas del primer tubo, el mds proximo a la enfrada del
agna, germinan ficilmente; las del segundo, con algo menos
de facilidad; las de los tltimos tubos, difjeilmente 0 no ger-
minan. Las semillas del primer tubo adelantan a las otras
porque han encontrado en el agna oxigeno disuelto; las de los
demds tubos encuentran tanto menos oxigeno cuanto mds
lejos estan situados éstos de la entrada del agua. Si falta el
oxigeno, la germinacion no se efectua,

Se pueden también hacer germinar semillas en agua
tibia constantemente afravesada por una corriente de aire.

El exceso de agua no dafia, pnes, a la germinacion, con
las salvedades que hemos expuesto.

La lucha por el agua entre el suelo y la semilla.—Se
deben a Miintz (1910) las signientes observaciones relativas a la evo-
lucion germinativa en los medics naturales.

Cierta masa de agua puede encontrarse en presencia de una semi-
lla y, sin embargo, ésta no germinard forzosamente. Es necesario
que esta agua esté disponible. En efecto, cada especie de tierra
retiene con energia una determinada proporcién de agua, variable
con la naturaleza de la tierra considerada; esta lijacién va acompa-
fiada de un desprendimiento de calor que difiere de una tierra a
otra (véase la Quimica del smelo de esta misma Biblioteca agricola,
pag. 176). Cuando esta afinidad especifica queda satisfecha, una
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nueva adicién de agua no determiaa ya ningiin desprendimiento
térmico. Pasado el Iimite de saturacidn, el agna estd libre y se
encuentra a disposicién de los seres viveos implantados en la tierra,
Es, pues, indispensable que haya exceso de agna respecto de la
cantidad de este liqgnido que corresponde a la afinidad especifica.
Es casi exelusivamente en la arcilla y en el humus, contenidos en
la tierra, donde reside esta afinidad. Como la proporeién de estas
dos substancias varia entre limites muy extensos, resulta que el
agua asi fijada en la tierra varia de 1 a 20 por 100,

La semilla, en estado de reposo, no contiene, segin hemos visto,
mds que una cantidad de agua de| todo insuficiente para su germi-
nacion. Debe tomar este liquido al medio en que se halla: de donde
deriva una lucha entre la semilla y las particulas que la eir-
cundan,

Supongamos, por ejemplo, una tierra ligera, con 2 por 100 de
agua cuando esta en su limite de saturacién. Sembremos en ella
semillas de trigo con 15 por 100 de agua normal. No se efectnard
ningiin cambio de liquido entre la tierra y la semilla, exigiendo ésta
aproximadamente 36 por 100 de agua para germinar, Pero, cnando
esta tierra contenga 3 por 100 de agua, habra un exceso de liquido
respecto de la canfidad que corresponde a su afinidad especifica:
asi, la semilla podrd germinar. Supengamos, ahora, una tierra rica
en humus, cuya afinidad especifica esti satisfecha con 18 por 100 de
agna: no cedera liguido a una semilla de trigo introducida en su
masa. Pero, con 19 por 100 de agna, el exceso de este liqguido ase-
gurard la germinacién,

Inversamente, si una tierra contiene una proporcién de agua
inferior a la que caracteriza su afinidad especttica, tomard agua de
la semilla; ésta se deshidratard.

No es, pues, la _proporcion de agna absoluta contemida en la
tierra la que regula la aparicion del fenémeno germinativo, sino
iinicamente la proporeion de agna disponible.

Hinchazon de la semilla en el agua, —Cuando se inmer-
gen semillas en agna, o cuando éstas estdn simplementeé en
el seno de una ftierra suficientemente hiimeda, las semillas
anmentan de volumen. El peso del agua asi absorhida varia
con cada especie de semilla, y se llama poder absorbente de
la. semilla respecto del agna la cantidad de este liguido que
pueden absorber 100 gr. de semillas secas. Las semillas ricas
en fécula tienen un poder absorbente relativamente pequeiio;
las rieas en granos de aleurona tienen un poder mucho més
elevado. Referido a 100 partes de semilla seca, el poder absor-
bente es de 125 para el altramuz, de 118 para las habas, de
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108 para las judias, de 47 para el frigo, de 38 para el maiz,
de § para la semilla de Canna.

Esta saturacidn no es indispensable para la germinacion;
ung cantidad mucho menor de agna, con tal que no baje
mucho de cierto limite, puede muy bien bastar para el des-
arrollo germinativo. Este minimo es, por ejemplo para las
habas, 74: 0 sea 62 por 100 de su poder absorbente. El agua
penetra con tanta mayor rapidez cuanto mds elevada sea su
temperatura; pero, la proporeién de agua finalmente absor-
bida es la misma que a temperatura haja.

La rapidez con que el agua es absorbida es una funeién
exponencial de la temperatura; y la tensién del vapor de
agua es también aproximadamente una funcién exponencial
de esta semilla (Brown y Worley, 1912).

El agua penefra mds lentamente en la semilla si la pre-
sién exterior aumenta.

Es necesario también observar que las semillas pueden
soportar, sin dejar nlteriormente de germinar, el contacto
con soluciones minerales que tengan una coneentracién muy
superior a la que podrian tolerar las plantas adultas.

Significacion de la hinchazén.—Cuando las semillas
estdn amontonadas en un vaso de vidrio de paredes delgadas
lleno de agua v han absorbido cierta cantidad de este liguido,
se produce en las paredes de este vaso una compresion loeal
que pnede ocasionar su rotura.

La presion que el agua ejerce sobre lag paredes celulares
de la semilla es considerable. Maquenne (1896) midid el valor
de estas presiones osmdticas iniciales. Estas son el punto de
partida de la evolucion de la joven planta, y su intensidad
estd en relacion con la de los fendmenos de hidrolisis desti-
nados a hacer pasar paulatinamente los materiales de la
semilla al estado soluble por la aceidn de las enzimas. La
presién osmotica ha sido deferminada midiendo el punto de
solidificacion de los jngos extraidos por presion de las semi-
llas examinadas y empleando la férmula que relaciona el
punto de solidificacion con la presién osmotica. Se encuenfra
asi que la presidn osmoética, en las semillas de las legumi-

G. AxpRE.—Qnrimica vegelal. 20
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nosas, después de diez dias de germinacién, llega de 6 a 10
atmdsferas,

Gréhant, empleando un método diferente, habia encon-
trado anteriormente 15 atmdsferas para las semillas de altra-
muz y 8 para las de lenteja.

La hinchazén de las semillas por el agua corresponde,
pues, a un fendmeno que es a la vez quimico y fisico.

Hay semillas que, hinchadas primero porel agua, pueden
luego ser desecadas sin que resulte ningiin inconveniente
parg su germinacion ulterior. Pero, cuando nna semilla estd
hinchada, resiste mucho menos que una semilla seca las tem-
peraturas extremas. A pocos grados bajo 0" una semilla tur-
gescente muere; lo mismo ocurre si se ealienta a unos 70
n 807, Por el contravio, una semilla seca puede soportar la
temperatura de 100 algunos instantes sin que queden abo-
lidas sus facultades germinativas.

Segtin Effront, las semillas de la Ceratonia siligna a
menudo son muy rebeldes a la germinacion. Para hacerlas
germinar, es necesario hacerlas hervir previamente durante
dos o tres horas con agua o, mejor ain, una hora a la pre-
sion de 2 atmosferas. A pesar de este tratamiento, las semi-
llas conservan sus enzimas todavia intactas.

Influencia de ciertas substancias disueltas en la ger-
minacion.—;Es necesario, o a lo menos ventajoso, que las semillas
germinen en el seno de un liguido que contenga en disolucién subs:
tancias minerales? Los resultados obtenidos en este puuto son con-
tradictorios, No se trata aqui, entiéndase bien, de discutir la cues-
tién de la utilidad de la materia mineral para la planta; esto estd
fuera de duda, y hablaremos de ello mis adelante. Se trata simple-
mente de saber si un determinado elemento salino favorece con su
presencia las primeras manifestaciones de la vida, Se sabe que indi-
cios de cobre en agua destilada pueden dificultar la germinacidon; de
manera que se puede pregnntar si, en los experimentos en que se
ha reconocido que eiertas semillas germinaban dificilmente en agua
destilada sola, podria darse la culpa a la presencia de indicios de
cobre en esta agua.

En una serie de experimentos ya antiguos, Behm {1875) demos-
tré que las judfas germinan mal en el agua destilada y mueren al
caho de poco tiempo, mientras que, en el agua ordinaria, la germina-
cion se efectia normalmente, Este autor deduce deello que la calque
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siempre contiene el agua ordinaria desempefia un papel imporfante
en este caso. Esta base no puede ser reemplazada por ninguna otra.

De todas maneras, Dehérain ha demostrado que, si el trigo, por
ejemplo, germina mal en el agna destilada, basta elevar un poeo la
temperatura de dsta (30 a 35”) para que la germinacidn se realice
satisfactoriamente: la presencia de la cal no parece, pues, indispen-
sable; Dehérain y Demonssy han dado ofra explicacién, que expon-
dremos mdis adelante, de la influencia de la cal en el experimento
de Behm. '

Esta pretendida necesidad de las sales calcicas, y su influencia
especialmente favorable en el desarrollo de la raiz, pedrian expli-
carse, segiin algunos, de la siguiente manera. Las sales cdlcicas se
encuentran siempre en minima cantidad en las cenizas de la mayor
parte de las semillas: parece que la adiciéon de sales diferentes de
las que existen normalmente en las semillas es lo que mds influye en
¢l desarrollo de la plantita, La adicién de sales potdsicas, como el
fosfato, a un agua en que germinan semillas, no parece favorable,
porque las cenizas de las semillas son siempre muy ricas en fosfatos
v en potasa, Hsta conclusion debe mantenerse en suspenso en abso-
luto; pudiendo haber sido empleadas algunas sales demasiado concen-
tradas, volveremos a trafar de este asunto més adelante. Solamente
se puede deducir que, si la cal no es absolutamente indispensable a
Ia semilla que germina, ejerce sin embargo una marcada accién en
el desarrollo de la plantita.

Segiin von Lieberberg (1882), Ia presenciade la cal serfaindispen-
sable para la germinacion de algnnas semillas y no para ofras: exis-
tirfan semillas de estructura incompleta que no contendrian una can-
tidad de cal suficiente para la utilizacién de sus materias de reserva.

Sin embargo, los cotiledones de una planta, muerta por falta de
cal, contienen a menudo todavia notables cantidades de esta base:
se trata aqui, pues, de nna dificultad especial de asimilacién de este
elemento por la joven plantita.

La cal parece desempefiar, en ciertos casos, un papel antiféxico,
seoiin resulta de los siguientes hechos (Sta. Robert, 1913). Si se
transportan a un medio liquido, que contenga a la vez sales magné-
sicas, potdsicas y amdnicas, plantas jévenes que hayan principiado
a germinar en agna destilada, se observa que los vegetales cesan de
desarrollarse, aun cuando la concentracion salina sea la de los ligui-
dos habitnalmente nsados, Pero, si se afiade a este medio salino una
conveniente cantidad de una sal cdlcica, se obtiene un desarrollo
completo del vegetal. La primera solucién, exenta de cal, no es
solamente incompleta en concepto nutritivo, sino que, ademis, es
toxiea respecto del vegetal, que se desarrolla peor que en el agua
destilada, Una adicién de calcio corrige, pues, la accion perjudicial
de los demds elementos.

Esta infinencia favorable de la cal habfa sido ya notada por
Loew y observada diversas veces por Demoussy.
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A los datos precedentes afiadamos los siguientes complementos.
La mayoria de las semillas son muertas por las soluciones dcidas,
aun muy dilufdas. Muchas soluciones salinas son favorables a la ger-
minacion, con la condicién de no pasar, en general, de una concen-
tracion de 2 a 4 milésimas. La mayorfa de las sales empleadas como
abonos: superfosfatos, sales potdsicas, nitratos, sales amdnicas, muy
itiles euando la joven plantita ha principiado su evolucidn, pueden
ser nocivas si su concentracion es demasiado grande en un moniento
dado, Esto es lo que se observa en la época en que se aplican estas
materins. Puede oeurrir, en efecto, si no llueve o sila mezcla del
abono con la tierra ha sido mal hecha, que las semillas enferradas
en el suelo se encuentren con soluciones de concentracion saling
demasiado fuerte, capaces de matarlas.

S ha considerado la influencia bienhechora de ciertas solu-
ciones alcalinas muy dilufdas en la germingcién como una con-
secuencia de la nentralizacion de los dcidos producidos por la joven
planta.

Todos log antisépticos matan a las semillas, a lo menos con un
contacto prolongado. Sin embargo, se pueden esterilizar las semillas

o 1 L
empleando el cloruro mereirico al 1000 ' con la condicién de no

dejarlas en el liguido mds que algunos minutes y de inmergirlas
en segtida en agua destilada esterilizada. El tegumento exterior de
la semilla debe estar intacto.

Segiin Coupin, algunas semillas de plantas terrestres soportarian
la accion de soluciones de sal comin al 1,5 por 100. Esta cifra
podria elevarse de 3 a 4 por 100 en las plantas maritimas de los
géneros Afriplex y Beta.

La influencia de las sales de cobre en la germinacién merece ser
especialmente mencionada, Hemos visto anteriormente que con fre-
cuencia se usa el sulfato de cobre para preservar las semillas de la
aceion de ciertas vegetaciones criptogdmicas, Sin embargo, Dehérain
y Demoussy, lo mismo que Devanx y Coupin, han demostrado que
jas sales de cobre son extremadamente téxicas para las plantas supe-
riores y que pueden dificultar la germinacién aun en proporeiones
infinitamente pequefias, como las que puede contener el agna desti-
Jada que ha estado en contacto con vasijas de cobre,

De todos modos, si la semilla tratada con el sulfato de cobre estd
enterrada en un suelo aungue sea poco caledreo, el metal pasard al
estado insoluble. Ademds, aun euando el suelo no contenga nada de
caleareo, basta, para que la germinacién se efectie. que la, solucion
eliprica que impregna la semilla sea eliminada de manera que no se
halle cerca de las raices o de los drganos en evolucion,

Fn contacto con el tegnmento de la semilla, si éste es imper-
meable, la sal de cobre permanece inseluble o inerte (Demoussy).

Beehm, para demostrar que la cal era indispensable a la germi-
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nacién, ponia semillas en agua destilada contenida en un vaso de
cobre plateado. No se efectnaba la germinacién, pero era ésta posi-
ble si se aftadfa un indicio de carbonato caleico al liquido; de donde
se deduce el papel 1til que desempena la cal, Sin embargo, el cloruro

cileico, aun en solucidn extremadamente diluida, no da ningin
" resultado, Es posible que el vaso de cobre plateado tuviese algin
rascuiio, quedando asi el cobre al descubierto, y que el carbonato
cdleico no inferviniese mas que para neutralizar los electos funestos
de este metal por simple precipitacion quimica (Dehérain y
Demoussy),

Esterilizacion de las semillas.—Frecuentemente hay oca-
sién de operar con semillas esterilizadas, es decir, privadas de los
gérmenes que abundan en su superficie, He aqui cémo conviene pro-
ceder para alcanzar un buen resultado.

Se cosechan las semillas con cuidado, se conservan en lugar seco
al abrigo del polve, y se les quitan las partes rugosas por medio de
un bisturi pasado por la llama. En seguida se lavan con alcohol abso-
luto y se agitan, durante diez minutos, con arena de Fontaineblean
muy fina y un poco de agua esterilizada, Después de esta operacién,
cuyo objeto es quitar los gérmenes adherentes, se lavan las semillas
con agua esterilizada y se inmergen quince minntos en una solucién
de clorure mercirico al milésimo. Luego se lavan cuatro o cinco
veces con agna esterilizada (Mazé y Périer, 1904),

Influencia del oxigeno en la germinacidon. — Del
mismo modo que el agua, la presencia de este gas es un fae-
tor indispensable para la germinacién. Las semillas hinchadas
en el agua, y luego puestas en atmosferas variadas, no mues-
tran sus raicillas mis que si estas atmosteras contienen oxi-
geno. Ademds, es preciso que el gas oxigeno esté en contacto
‘directo con la semilla. En efecto, la mayor parte de las veces,
las semillas inmergidas a cierta profundidad en el agua, ann
aireads, no germinan o germinan mal, aun cunando estas
semillas hayan sido esterilizadas y no estén invadidas por
vegetaciones eriptogamicas. En este tiltimo caso, la semilla
presenta fendmenos especiales de que trataremos en otro lugar.

Si el oxigeno estd a nna presién mayor que la que tiene
en el aire normal, desde el principio la germinacién se
acelera.

Pero, mas alli de cierta presion, variable por lo demds
con la naturaleza de las semillas, el oxigeno se comporta
como un verdadero veneno, y la semilla no puede germinar.
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A veces, después de haberse iniciado normalmente, la germi-
nacién se detiene de un modo brusco.

La cantidad de gas carbénico producido en un intervalo
de tiempo dado por cierto peso de semillas puede servir de
medida de la actividad de la germinacién. Cuando la presion
del oxigeno aumenta, el desprendimiento del gas carbdnico
por de pronto erece, pero en proporeiones diferentes con las
diversas especies de semillas; si In presidn del oxigeno sigue
creciendo, el desprendimiento disminuye, y luego cesa: la
semilla ha muerto.

El nitrégeno y el hidrégeno no parecen ejercer ninguna aceién
perjudicial en la germinacién. No ocurre lo mismo con el gas carbénico,
De’ Saussure ha demostrado que una pequefia cantidad de este
gas (1/;s, por ejemplo) favorece al sol la funcién clorofiliana, pero
ejerce una aceién nociva y toxica sobre la semilla que germina,
tanto a la luz del sol, como en Ia obscuridad.

Una semilla que germina normalmente desprende gas carbénico.
Si la atmosfera en que se efectiia esta germinacion es confinada, la
semilla no tarda en morir, Mangin ha observado que la acumulacién
del gas carbénico y, por consigniente, el empobrecimiento en oxigeno,
provocan, siendo por lo deméas ignales las otras gircunstancias, una
disminucién de la actividad respiratorin. Si se estudia la relacién
existente entre el oxigeno absorbido y el acido carbénico emitido, se
nota que la permanencia de la semilla en una atmésfera viciada dis-
minuye en una proporeidn considerable, a veces de la mitad, la can-
tidad de oxigeno empleado en reacciones distintas de la formacion del
gas carbénico; la nutricion de las plantas queda entonces profunda-
mente perturbada.

Gases desprendidos normalmente durante la germi-
nacién.—El timico gas que se desprende de la semilla durante
una germinacién normal es el gas carbénico. Tal es la opi-
nién de la inmensa mayoria de los fisiologos. Schlesing hijo
ha demostrado, empleando métodos gasometricos muy exac-
tos, que, en una campana en la eual germinaban trigo 0
altramuz, el desprendimiento de nitrégeno era nulo. Para que
un experimento asi sea vilido, es necesario introdueir, &
medida que se convierte en gas carbonico, oxigeno puro en la
campana en que se hace el experimento, de manera que s
mantenga en ella una atmésfera con la proporeién normal
de oxigeno.
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Germinacion en ausencia del oxigeno. — Un curioso
experimento debido a Takahashi (1905) parece demostrar que
las semillas de arroz pueden germinar sin el conenrso del oxi-
geno; la plimula se alarga y puede adquirir una longitud
de 3 em. La pequena cantidad de aire contenida dentro del
tegumento de la semilla, ¢bastaria entonces para provocar la
germinaeion?

Influencia de la temperatura en la germinacion.—La
influencia del factor femperatura ha sido estudiada de muy
diferentes maneras. Se puede busear a qué temperatura, res-
pecto de una especie deferminada, aparece mds pronto la
radicula; se puede también medir la cantidad de gas carbo-
nico producido en un tiempo dado y a una determinada tem-
peratura.

Serd preciso, naturalmente, mantener las semillas y las
plantitas de ellas nacidas al abrigo de la luz para impedir la
aparicion de la clorofila.

Para cada semilla existe una temperatura dpfima para su germi-
nacion; existen también una temperatura minima y uua temperatura
méxima, por debajo y por encima de las cuales ninguna germinacién
es posible. En general, a temperatura constante, la respiracion, es
decir, el desprendimiento de gas carbdnico, aumenta rdpidamente
al principio de la germinacidn; lnego se mantiene aproximadamente
estacionario durante algunos dias, y después disminnye gra-
dualmente.

Si se compara la cantidad de dcido carbénico emitido durante la
germinacion, por una parte en el aire puro y por otra en el oxigeno
puro, se encuentran cifras muy préximas para una misma tempera-
tura; lo que demmnestra que la dilucién del oxigeno no ejerce
influencia. Por el contrario, las variaciones de la temperatura dan
grandes diferencias en el desprendimiento del gas carbénico, He aqui,
por ejemplo, los datos que se encuentran para las judias, durante
una hora de observacién:

002 produoeido en:
T

Temperaturas Alre puro, Oxigeno puro.
feohseTiacion Miligramos Miligramos
a¢ 10.5 10,56
6° 21.2 21,2
18° 39.2 31.6

900 39.6 39,6 (Rischawi)
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Las temperaturas minima, éptima y maxima de germinacién para
alounas semillas son las signientes:

Minima Uptima Méxima
Mostam: . . 5 0° 270 4 3792
YaAnRER . 1°.8 21°.0 252.0
Mastuerzo . . . 1°.8 210 28°9.0
d it ey e 52,0 282,17 42° 5
Calada:, =01, 0l 52,0 3T°,T
Mafe! =, e Loy L S 46°.2
Calabaza . . . 304 el 46°,2

Hay que esperar muchos dias, a la temperatura minima de ger-
minacion, para ver aparecer la radicula; a menudo oenrre que, algu-
nos grados mis arriba, la germinacién es singularmente acelerada.
Asi, la mostaza tarda diez y siete dias en germinar a 0°, mientras
que germing a los nueve dias a 3° y a los cuatro dias a 5° 7. Reci-
procamente, mis allé de la temperatura dptima, se necesita un
mimero de dias tanto mayor cuanto mds elevada es la tempe-
ratura. J

P. Becquerel ha notado que la resistencia de las semillas a tem-
peraturas muy bajas (aive liquido a —192°, hidrégeno liquide
a —252° durante ciento treinta horas) depende tinicamente de la
cantidad de agua y de gas que contienen sus tejidos, Si el proto-
plasma alcanza por la desecacién su méximo de concentracidn y, por
consiguiente, su minimo de actividad, escapa completamente a la
accitn de las bajas temperaturas, y la semilla conserva, como antes,
su poder germinativo: semillas (en estado de desecacién natural) de
haba, guisante, altramuz, arveja, ribano, trigo, etc.; semillas des-
cortezadas de calabaza, maiz, alforjon (germinacién mds rara).
Si las semillas son mads ricas en agua, mueren (ricino, Gledils
chia, pino piionero). Hemos dicho ya algo de paso respecto de esfa
resistencia a propésito de la aceién del agua sobre las semillas
(pag. 299).

Radioactividad y germinacién, — Si se opera con un agua
de una radioactividad rigurosamente determinada, se observa que la
influencia de la radioactividad en la germinacién principia a mani-
festarse claramente a partir del octavo dia. En el caso del ray-grass,
del trigo y del maiz, esta accién favorable afecta al mimero de gra-
nos germinados con respecto al lote testigo, a la longitud de las rai-
cillas y de los tallitos (G, Petit y Ancelin, 1913),
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III

MODIFICACIONES QUE EXPERIMENTA
EL CONTENIDO DE LA SEMILLA
DURANTE LA GERMINACION

Hemos visto anteriormente que el contenidd de la semilla
consistia en materias nitrogenadas, materias grasas, niate-
rias hidrocarbonadas, materias minerales. Todas estas
materias experimentan profundas metamorfosis: principian
por de pronto solubilizindose, después, ulteriormente, se rein-
solubilizan de nuevo en formas diferentes de las iniciales.

Pérdida de peso en bruto de Ia semilla. — Mienfras
dura la germinacién y la planta no toma ningtin elemento del
medio exterior, la planta vive exclusivamente a expensas de
sus reservas. Una parte de éstas se quema en el acto respira-
torio y, en consecuencia, ¢l peso de la materia seca de la
semilla disminuye continnamente. De esta pérdida de peso
vamos a ocuparnos ahora. Su estudio resumird lo que tendre-
mos que deeir a continuacion.

Boussinganlt observa que, durante su existencia, una
planta estd, en realidad, sometida a dos fuerzas antagonicas:
una que tiende a suministrarle maferia y otra que tiende a
gquitarsela y, segiin predomine una u otra, el peso de la planta
aumentard o disminuird. Estas dos fuerzas antagdnicas son la
funcién de la asimilacién, subordinada a la cantidad de Inz
que recibe el vegetal, y la respiracion, que es un fendmeno de
combustion, Segtn la intensidad de la luz y la temperatura,
un vegetal producird oxigeno o gas carbonico, 0 no emitird
ninguno de estos gases.

Pero, en la obscuridad absolata, la fuerza eliminatoria
es la tinica que subsiste, v es interesanfe obseryar, hasta una
época lejana del prineipio de su germinacion, lo que ocurre al
vegetal naeido de la semilla, en el cnal las hojas no funcionan
nunca como dpﬂl’(ll,() J'.L‘.dl]CtOl‘.
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La duracion de la existencia de este vegetal privado de
luz debe depender del peso de las materias de reserva conte-
nidas debajo de los tegumentos de la semilla: esto es lo que
confirma la experimentacion.

Se pusieron a germinar diez guisantes enun local obseuro:
termind el experimento al cabo de unos euatro meses, El and-
lisis di6 a conocer las signientes relaciones entre el peso de la
semilla inicial y el de la planta final:

Peso total Carbono Hidrigeno Oxlgeno Nitrogeno

ET. gr. gr. Er. ET.

Semillas . . 2,237 1,040 0,137 0,897  0.094
Fiantas. . . 1.0i6 0,473 0,065 0,897 0,072
Diferencia. . — 1,161 —0,567 — 0,012 — 0,500 — 0,022

(la pérdida en nitrégeno, que no se reprodujo én ofras mues-
tras, fué debida a una ﬂ]tPlElClUM dilicil de evitar, de una de
las pIa-lTUlb).

Esta tabla es instructiva. Nos ensefia que la pérdida
centesimal de peso lofal de la materia seca asciende a:
1,161
1,237

Esta pérdida estd representada por earbono y agua.

El frigo candeal, cultivado durante siete semanas en la
obseuridad, dié resultados del mismo orden: 100 partes de
semillas perdieron 57 por 100 de su peso, y la pérdida estd
representada también por earbono y agna,

Un cultivo de judias, hecho paralelamente a la Inz y en
la obscuridad, did los resultados siguientes:

x 100 = 51,9 por 100 de la materia inicial.

)
:;ﬁﬂ Carbono Hidrégene Oxigeno Nitrdgeno

gr. gr. ar. gr. gr.
. o o(Semillas, 0,926 04069 00,0563 0,3762 0,0413
Obsenridad O S L i) A X
{Plantas . 0,566 0,2484 00331 0,1981 0,0408
Diferencia  .—0,360 — 0,1585 — 00,0232 —0,1781 — 00,0005

(Semillas . 0,922 0,4051 0,060 0,3746 0,0410
‘(Plantas . 1,293 05990 0,0760 0,5321 0,0404
Diferencia .+0,371 + 0,1989 + 0,0200 +0,1575 — 0,0006

Luz
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Asi, pues, por la sola influencia del aire y del agua, enun
medio exento de abonos, durante la w;:i'=t*wic_'n1 a la luz, ha
habido asimilacién de carbono y fijacién de hidrégeno y
de oxigeno en las relaciones en que estdn en el agna. El fend-
meno es, pues, inverso del que se efectia en la obseuridad,

Boussingault ha examinado, ademds, qué es lo que ocurria
a las materias de reserva de la semilla durante la evoluein
de ésta en la obsenridad. He aqui lo que ha dado el maiz al
cabo de un desarrollo de veinte dias:

Fécula 4 5 Materias o
Peso total ¥ dnnmm Glucosa erasas Celulosa

gr. gr. gr. gr.
Semillas . ., 8,636 ,386 0 0,463 0,616
Plantas. . . 4,529 t? 177 0,957 0,150 1,316
Diferencia , — 4,107 — 5,609 0,958 —0,313 - 0,800

Se ve aqui que la féeula ha desaparecido casi por com-
pleto, lo mismo que la mayor parte de las substancias grasas.
La suma de la glucosa y de la celulosa no es més que una
fraceion de las materias ternarias consumidas.

Es 1til reproducir aqui una observacidn que ya hemos
hecho antes: la planta que se ha desarrollado en la obscuri-
dad pesa marcadamente menos que la semilla inicial. Sin
embargo, es inadmisible que, al organizarse, un vegetal
pierda materia. Es necesario fijarse en que se ha comparado
¢l peso de la planta (plantita, cotiledones) con el peso en
bruto de la semilla en vez de comparar el peso de la plantita
sola con el peso del embrion imicial. La pérdida de peso
afecta exclusivamente a los cotiledones o a las reservas del
albumen: la planta, por el contrario, aumenta de peso seco
mientras se organiza.

Estos experimentos preliminares nos ensefian, pues, la
naturaleza del fendmeno germinativo: la plantita vive a
expensas de sus cotiledones o de sus reservas, de que asimila
s6lo una parte de sus elementos: éstos experimentan profundas
transformaciones que tienden a& solubilizarlos.

Por otra parte, en una semilla, propiamente hablando,
s6lo el embrién es un ser vivo. En efecto, se puede aislar
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esfe embrion y forzarlo a desarrollarse a expensas de subs-
tancias artificiales que se ponen a su aleance, pero euya com-
posicidn deberd ser proxima a la de las que se encuentran
normalmente en sus cotiledones o en su albumen.

Disminucion progresiva del peso molecular de las
materias de reserva durante la germinacion.—Ya que el
contenido inicial de resérvas de la semilla es insoluble en el agua y
se solubiliza poco a poco a medida que avanza la germinacion,
el peso molecnlar de las substancias primitivas debe disminuir pro-
gresivamente, El punto de solidificacion de los jngos vegetales estda
en relacién con el peso molecular medio de las substancias solubles
contenidas con estos jugos. Las variaciones de este peso molecular
(determinadas mediante el estudio criosedpico) smministran, pues,
un dato sobre las mefamorfosis que experimentan los principios
inmediatos de la semilla. Esto es 1o que ensefian lag determinaciones
de Maquenne (1887), El peso molecular medio de las substancias
solubles disminuye durante la germinacién del siguiente modo:

Peso molecular

medio
: (Germilm.t‘idn de 8 dias , . 4456
Centeno . . . — 12 — , ., 203
( .- 30 b 11
( == 8 — . . 8686
Guisante . . . .- b/ — . < 199
it Wi 20l N e
g - 15 AP
Altramuz blanco. — 299 —
Pl - 0 — '

Resulta de esta tabla que la transformacién de las materias de
reserva de la semilla no consiste en una metamorfosis hrusca de la
fécnla y de la grasa en aziicares, y de los albuminoides en amidas:
la golubilizacién de estas substancias es progresiva; primero engen-
dra productos de peso molecular bastante elevado parallegar final-
mente a términos simples: glucosa y-asparagina. El andlisis confirma
esta dednceidn: no se puede descubrir, generalmente, la presencia
de la glucosa en las semillas durante los primeros dias de la germi-
nacion, y sin embargo, las semillas contienen ya una notable canti-
dad de materias solubles,

Vamog ahora a examinar en sus pormenores lag metamorfosis de
las materias grasas, de las materias amiliceas y de las materias
nitrogenadas,
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IV
MODIFICACIONES DE LAS MATERIAS GRASAS

Las materins grasas, tan abundantemente esparcidas en
ciertas semillas, desaparecen ripidamente durante la germi-
naciéon. Una parte de estas materias experimenfa una oxida-
cifn pura y simple con desprendimiento de gas carbonico,
otra parte se transforma, a causa de la absoreidn del oxigeno,
en substancias hidrocarbonadas. Sachs sefiald por vez pri-
mera este hecho capital.

La materia grasano suministra, pues, solamente alimen-
fios para la combustion respiratoria del vegetal, sino que pro-
porciona también a éste los nuevos materiales indispensables
para su erecimiento. Estos materiales, primero solubles (glu-
cosa, azicar), se condensan en seguida-con formaeién de
hidratos de carbono insolubles, como la celulosa. Tal es el
modo de transformacion de las substancias grasas.

Esta transformacion ha side seguida por Fleury (1865)
en algunas semillas oleaginosas. He aqui el resumen:

Materias Azteares
Ricino ETASAS, ¥ andlogos, Celulosa,
por 100 por 100 por 100
Semilla inieial. . . . 46,60 2.21 17,99
6 dias de eerminacion . 15,90 W »
16 S 2o 8gm 9,95 »
21 - ¢ 17,90 18,27 »
al — . 10,28 26,90 29,90

Se comprueba facilmente la absoreion del oxigeno duranfe
la germinacién comparando el andlisis centesimal de la se-
milla al principio y al fin del periodo germinafivo.

Estado inicial Estado final

por 100 por 100
Carbong.. . o o - hT,41 4() b2
Hidrogeno . . . . 8,27 5,13

Oxigeno, . .. . . 21,50 40,01
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Citemos, ademds, las cifras obtenidas por el mismo autor
en la germinacidn de la colza:

Materias grasas, Azficares, Celulosa, |

por 100 por 100 por 100 |
Semilla injeial . . 46,00 T23 8.25 4
1.6¢ periodo. . . 37,93 10,14 11,70 |
2.7 26 12,73 10,59
3.er 11,70 10,24
4.° i 3.50 18,18
Composicidn centesimal
Estado inicial Estado final
por 100 por 100
Carbono. . . { 59,80 48,55
Hidrégeno . . . . 8,89 1,16
Oiprant. ' 0wl 17,13 27,48

Fleury ha encontrado resultados andlogos en las semillas
de almendras dulees y de tdrtago.

Esta fijacién del oxigeno en la materia grasa es la carac-
teristica de la germinacidn de las semillas oleaginosas: se
comprende que debe ser asi, puesto que los hidratos de car-
hono en que se transforma la grasa son mucho mas ricos en
oxigeno que ésta y, en cambio, mucho méds pobres en earbono.

Esto es lo que se ve en la siguiente tabla, donde expone-
mos la composicién centesimal de una substancia grasa muy
comiin en las semillas, la friolelna, y la composicion cente-
simal de la féeala:

Trioleina Fécula

(OH5 (CEEMQYE  CSH10Y

Carbono. . . . . 71,37 44 .44
Hidrégeno . . . . 11,76 6,17
Oxtpenos . 1 < 10,87 49,39
100,00 100,00

Durante la germinacion de las semillas oleaginosas hay,
en resumen, una pérdida de peso debida a ln combustion res-
piratoria (véase mds adelante); pero, correlativamiente, hay
absoreion de oxigeno por las razones que acabamos de indi-
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car. De manera que la pérdida de peso por combustion es
compensada pareialmente por un aumento debido al oxigeno
que se fija en la materia grasa, y la pérdida total llega sola-
mente, en el momento de su maximo, del 25 al 30 por 100
del peso de la semilla inicial.

Ademds, se forma cierta cantidad de agua durante la
germinacion (Laskovski, 1874). Este hecho ya habia sido
observado por de Saussure.

No ocurre lo mismo en'la semilla amildcea (trigo), durante
enya germinacion el oxigeno no interviene mds que como
comburente. La combustion del earbono debe ir acompanada
de la desaparicion de los elementos del agua a fin de que
log prineipios inmediafos de la semilla inicial (hidratos de
carhono) conserven su composicién. En efecto, segtin vere-
mos mas adelante, la féeula de estas semillas se trans-
forma durantes la germinacién en glucosa y azicares que
tienen una composicion centesimal parecida a la de la féeula
inicial. También las semillas amildceas, que no fijan oxigeno,
pierden, durante todo el tiempo que dura la germinacin,
ung buena parte de sn peso primifivo; esta pérdida llega del
50 al 55 por 100 del peso inicial.

Naturaleza de los hidratos de carbono que se forman
en la transformacion de las materias grasas. —;Cuiles son
los hidratos de carbono que aparecen sucesivamente durante la des-
fruccion de la materia grasa y cudl es su naturaleza? He aqui, segiin
Leclere du Sablon (1894), qué es lo que ocurre durante la germina-
cion de la semilla del canamo. Después de haber extraido el aceite
mediante el éter, se trata el residuo con alcohol de 85 por 160, que
disuelve los azicares y deja sin disolver las dextrinas y las diasta-
sas. En una mitad del liguido se determina la glucosa: en la otra, los
hidratos de carbono después de sacarificacion mediante el dcido elor-
bidrico, Se encuentran entonces los siguientes resultados:

Hidratos

Longitnd Aceite por 100 Glucesa por 100 de carbono
de la de 1a de la transformahles
radicula niateria seca materia seca en glugosa
0.0 em, 30 0.0 3,0
0.8 » 30 0,7 2,0
2.0 » 24 94 5.8
25 » 17 4.4 8.1
5.0 » 14 6,1 11,6
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Las semillas no germinadas no contienen, pues, glucosa, pero si
notables cantidades de una materia azucarada que sdlo es reductora
después de la sacarificacion. Esta ultima materia es una sacarosa
que desempefia en la semilla el papel de substancia de reserva. Al
principio de la germinacion la sacarosa es consumida por la plan-
tita; asi, su proporcidn disminnye mientras que la gincosa, procedente
de la inversion de la sacarosa y después de la translormacién del
aceite, aparece en cantidades cada vez mayores.

A medida que progresa la germinacion, la proporcion de azacar
no reductor, que primero habia disminuido, aumenta y crece al mismo
tiempo que la proporeidn del azicar reductor, El peniltimo término
de la transformacion de la materia grasa seria, pues, und Sacarosa
no-reductora, que finalmente se descompondria y produciria glucosa
reductora.

Conviene tratar las semillas desgrasadas, al principio no con
agua, sino con aleohol. En efecto, el agna disnelve a la vez los azii-
cares v las diastasas contenidos en las semillas, especialmente Ia
invertina, Esta, actuando sobre los azicarss no reductores, los trans-
formaria en azicares reductores. Esta transformacion, que se efec-
tia normalmente en la célula viva, se realizaria fueta del organismo
durante las manipulaciones, y asi se encontraria que una semilla no
germinada contiene glucesa: lo cual no ocurre en realidad.

Saponificacién de las materias grasas durante la
germinacion.—Se sabe con qué facilidad algunos cuerpos
orasos neutros (éteres de la glicerina, glicéridos) absorben
el oxigeno del aire. Los tejidos impregnados de grasa pue-
den, a consecuencia de esta oxidacidn, entrar en combustion
viva, dado el calor desprendido cuando el oxigeno se fija en
las materias grasas.

Boussingault y Pelouze (1855) habian observado, hace
mucho tiempo, que, en la putrefaceidn de las semillas olea-
ginosas, la materia grasa se volvia paulatinamente dcida. Se
podia presumir, pues, que, durante la germinacion, la grasa
experimentaba una transformacion de este género. Hay por
lo tanto motivo para buscar cndl es el mecanismo de esta
saponificacion germinativa. Esta cuestion ha sido bien exa-
minada por Miintz (1871).

Se ponian las semillas de rdbano, colza y adormidera
sobre papel humedecido, en la obscuridad: mna vez germi-
nadas, se lixiviaban estas semillas con agua hirviente, que
disuelve las materias solubles procedentes del acfo germing-
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tivo. Después de someter a laevaporacion la solueidn asi obte-
nida, sé trata el extracto que queda de residuo con una mez-
cla de alcohol y éter: es imposible encontrar glicerina en el
disolvente. La glicerina /ibre no existe, pues, en el orga-
nismo de la planta joven; tal vez ha desaparecido por simple
sombustion respiratoria, o bien ha sido empleada en la forma-
cién de hidratos de carbono. Las plantitas, una vez fratadas
con agus, son desecadas y lixiviadas con éter. La solueidn
etérea, evaporada y desecada a 110', es pesada; se deter-
mina la proporeién de los deidos grasos, saponificando la
materia grasa con la cal y descomponiendo luego el jabin
ealeico con el dcido clorhidrico. Los dcides grasos, bien laya-
dos con-agna, se redisuelven en el éter, se desecan y pesan,
He agui los resulfados obtenidos con la semilla de rdabano
germinada a la luz difusa:

Peso
de la materia grasa
5 gr. de semillas no germinadas han dado. . . 1,750
- al cabo de 2 dias de germinacidn. 1,635
F 3 — : 1,585
4 — ! 0,790

La materia grasa de la semilla no germinada era neutra
al papel de fornasol; la de las semillas germinadas tenia una
reaceion fuertemente deida. La maferia grasa de cada mues-
tra, tratada por seis veces su peso de alcohol absoluto (este
disolyente siélo se apodera de los deidos grasos libres),
ha dado los signientes resultados, que demuestran que la
proporeién de los deidos libres va aumentando progresiva-
mente:

Antes de

ln germina- 2dias 3 dias 4 dias
cidn
T, gr. &T: gr.

r
Acidos grasos libres. . 0,178 0,803 1.215 0,741

Por 100 de la grasa. . 10,17 54,62 95,06

La semilla de adormidera germinando en la obscuri-

G. AxorE.—Qrimica vegetal. Z1
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dad ha dado las cifras siguientes (operando eon 20 gr. de
semilla):

Semilla no
germinpda @ dias 4 dias

Br. gT. ET.
Acidos grasos libres. . 0,975 3,640 3,77
Por 100 de la grasa . . 10,93 53,41 96,92

Por tltimo, la semilla de colza ha dado, en cuanto a
deidos libres, por 100 de la grasa: semilla no germinada=
—11,07; después de tres dias de germinacion = 69,56; des-
puds de cineo dias = 98,05.

Resulta claramente de lo que se acaba de exponer que, al
cabo de einco a seis dias, la materia grasa de las plantas
jévenes no contiene mas que una cantidad insignificante del
glicérido inieial y que; por consiguiente, éste se halla easi
completamente saponificado.

Resinificacién de la materia grasa. — Hemos visto antes
que la germinacion de las semillas oleaginosas estaba caracterizada
por una absorcién de oxigeno y por la transformacion de la materia
grasa en hidratos de carbono. Miintz ha intentado demostrar que los
dcidos grasos pasaban por un estado intermedio: en efecto, la compo-
sicién de las resinas, desde el punto de vista de su riqueza en oxi-
geno, es intermedia entre la de los dcidos grasos y la de los hidratos
de carbono, Tal vez el estado de resina es la primera lase de
transformacion que sufren los dcidos grasos.

Para aclarar la cuestion, se lixivian las semillas, germinadas o

no, con agua hiryiente. En seguida se desecan, Inego se trituran y se
tratan con 6ter. La materia grasa obtenida se saponifica con Ia
potasa, y se descompone el jabon mediante el dcido clorhidrico. El
deido graso se lava con agua, se disuelve en el éter y se deseca.
Se evita en todo lo posible, en estas manipulaciones, el contacto
con el aire, que determinaria la oxidacién directa de la materia
grasa,
Miintz ha demostrado mediante el andlisis elemental, que habia
una absorcidn lenta, pero progresiva, de oxigeno por los acidos gra-
sos durante el desarrollo del embrién. En los limites en que ha ope-
rado el antor, esta absorcién no ha pasado de 3 a 4 por 100,

Hanriot ha observado que, por la accién del ozono, las grasas
podian fijar 23 por 100 de su peso de oxigeno: no hay formacién de
ninguna substancia reductora en estas condiciones; no se nota la pre-
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sencia ni de fécula, ni de celulosa, ni de azicar, ni de deidos férmico
u oxdlico, Se forman dcidos grasos: se encuentra entre ellos el dcido
acético y tal vez el dcido butirico.

Papel de los dcidos grasos en la formacién de los
azticares.—Los dcidos grasos que se hallan en estado de glicéridos
en las grasas contenidas en las diferentes semillas son de muy
variada naturaleza: unos son deidos saturados, otros son deidos no
saturados, y se puede preguntar si estas dos series de dcidos toman
parte del mismo modo en la formacidn de los hidratos de carbono
durante la germinacion.

Para resolver esta cuestion, Maquenne (1898) se vale de dos
especies de semillas: el cacalmete, vico en deido ardquico CYHY0?
saturado; y la semilla de rieino, que contiene el deido ricino-
leico C*¥H*0?, 4cido-aleohol no saturado, La germinacién de estas
dos especies de semillas se efectiia en la obseuridad,

He aquf las transformaciones que se observan durante el periodo
germinativo:

Duracién Materias sacarificables

dela germinncion  ACOH®  iiinladas en sacaross CCIBlOSA

' Printipio. 51,39 2,51

Gdias ., 49,81 3,46

i 10 — 36,19 5,01
Cacahuete 12 29,00 5.99
( 18 — 20,45 7,29

\ 28 — 12,16 9.48

( Prineipio. 51,40 16,74

Gdias . 33.71 15,48

Ricino. .5 10 — 5,14 11,98
( 12 — 6.48 1511

18 — 3.08 17,68

Si se compara la pérdida en aceite de las semillas con la ganan-
eia en hidratos de carbono de las plantas jévenes (materias sacarifi-
cables, celulosa y productos congéneres), se encuentra que el aumento

de estos tltimos principios se eleva a 1;”” en el caso del cacahuete

15,92 o o .
a5 o el caso del ricino, en el momento del méaximo. En
efecto, la suma de las materias sacarificables y de la celulosa es
igual, al principio, a 11,55 + 2,61 = 14,06 en la semilla de caca-
chuete, En la época del méximo (dia décimooetavo de la germina-
cién), esta suma es igual a: 12,34 - 7,29 = 10 63, La diferen-
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cia 19,68 — 11,06 es igual & 5,57 por 100, La pérdida en aceite ha
subido, en el mismo periodo de tiempo, & 30,94 por 100, En la semi-
lla de ricino, la suma de materias sacarificables y celulosa es ignal,
al principio, a 3,46 - 16,74 = 20,20, En la época del méximo (dia
duodécimo de la germinacion), esta suma es igual a 24,14 - 11 ,95=
— 3612, La diferencia 36,12 — 20,20 = 15,92 por 100: la pérdida
en aceite ha llegado, en ¢l mismo periodo de tiempo, a 45,66 por 100,
Asi, pues, la destrnceién de 100 partes de aceite de cacahuete no ha
dado mis que 18 partes de hidratos de carbono, mientras que Ia des-
truccion de 100 partes de aceite de ricino ha dado 34 partes de
hidratos de carbeno.

Resulta de esto que, en el ricino, la transformacién es mucho
més ripida que en el cacahuete.

El ficido ardquico no parece, pues, contribuir mas que escasa-
mente a la formacién de los hidratos de carbono, mientras que el
dcido ricinoleico intervendrin de una manera mucho mis eficaz,
resarvando de todos modos, como hace observar Maquenne, la pro-
duecion posible de los hidratos de carbono a expensas de las mate-
rias nitrogenadas que contiene la semilla,

La diferente constitucion quimica de los dos dcidos, ardquico y
ricinoleico, debe ser evidentemente tenida en cuenta, Los fcidos gra-
sos satarados servirfan sobre todo de alimento respiratorio. Por el
contravio, los dcidos grasos no saturados de la serie oleica, como
el acido ricinoleico, que contienen un grupo alilico, puesto en liher-
tad por la combustion de los dos extremos de la cadena, se transfor-
marian primero en glicerina y después en sus polimeros:

C0?H — (CH2)' —| CH — CH — CHe | — CH (OH) — (CH*)® — CH?.

Esta interesante conclusion, relativa a los distintos papeles que
desempefiarian los dcidos grasos satnrados y no saturados en la
génesis de log hidratos de earbono, no debe, sin embargo, generali-
zarse de un modo absoluto

Constituye también un punto importante sobre el cual conviene
hacer algunas salvedades, el relativo a la aparicién progresiva, y en
grandes cantidades, de log fcidos grasos durante la germinacion,
aparicion acompafada de la destruecién de la glicerina. Ciertas
semillas, en efecto, conservan durante fodo el tiempo de su germi-
nacion notables proporciones de cuerpos grasos newtros no saponi-
ficadog (semilla de Helianthgs).,

Prueba directa de la oxidacién de las semillas en la
formacion de las materias azucaradas.—Parece, pues, vero-
simil, segin lo que acabamos de decir, que la materia grasa se trans-
forma por oxidacién en hidratos de carbono, pasando, tal vez,
por un estado intermedio de resina. Mazé ha dado de ello la
signiente prueba, Pero, a fin de provocar Ia acumulacién de las
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substancias procedentes de las acciones diastdsicas, se suprime la
plantita.

Se ponen a germinar en agua destilada semillas de cacahunete. En
un momento dado se separan los cotiledones y se les pone encima de
perlas de vidrio impregnadas de agua destilada, Se hace cirenlar
en el aparato una corriente de aire todo el tiempo que dura el
experimento, Las manipulaciones se hacen de un modo aséptico;
la disposicién adoptada permite recoger el gas carbinico des-
prendido,

Al cabo de diez y siete dias se obtiene el siguiente resultado: los
azicares y las materias sacarificables han anmentado de 5,6 por 100
del peso inicial; pero, ademés, hay ammento del peso de la materia
somelida al experimenio(peso inicial de los cotiledones=2,2613 gr.;
peso final = 2,6153 gr., o sea un aumento de 15,64 por 100). Y no
son las materias nitrogenadas de reserva las que podrian produecir
tal aumento de peso por oxidacion, porque se deberia observar lo
mismo en las semillas amildceas y no es esto lo que ocurre. El ori-
gen de este aumento debe atribuirse a las materias grasas, las cuales,
como ya hemos hecho notar, no pueden convertirse en hidratos de
carbono mds que por oxidacion. He aqui, por otra parte, la compo-
sicién comparada de las materias solubles en el éter: 1.% en las
semillas normales; 2.°, en los cotiledones del experimento anterior,
al cabo de diez y siete dias de ensayo:

1.0 2.9
CATHOR0 i e s T4, T4 68,13
Hidrdgeno s v e w3 12,28 10,38
By i Tl A A b e 12,98 21,49

100,00 100,00

Causas de la transformacion de los cuerpos grasos.
— Existe una substancia cuyo papel es poco conoeido en la
germinacion de las semillas oleaginosas: esta substancia es
la glicerina. Probablemente sirve para la produceidn de mate-
rias azucaradas. Brown y Morris han alimentado embriones
de cebada con glicering y han observado en éstos la forma-
eion de fécula, como euando se nutren estos embriones con
soluciones de diversos azicares.

En cuanto a la causa de la saponificacion de los euerpos
grasos durante la germinacidn, puede ver el lector lo que
dijimos en el estudio hecho antes de las diastasas saponifi-
cantes (pig. 135).
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vV
MODIFICACIONES DE LAS MATERIAS AMILACEAS

Estudiemos ahora la germinacién de una semilla esencial-
mente amildcea, es decir, de una semilla cuyas reservas estan
constituidas casi exclusivamente por hidratos de carbono
(cereales, por ejemplo).

Aqui las cosas son mucho mds sencillas. Una parte de
estos hidratos de carbono desaparece por combustion respira-
toria; otra parte, experimentando la accién de varias dias-
tasas, primero se solubiliza formando materias azucaradas no
reductoras, cuyos pesos moleculares son incomparablemente
menores que el de la fécula inicial. Luego estos azicares
solubles se condensan y engendran la celulosa insoluble. Tal
es la serie de fenémenos que presenta la germinacién de las
semillas esencialmente amiliceas.

Notemos que, en la semilla oleaginosa, a partir del
momento en que la mayor parte del aceite se ha transformado
en azicares, ocurren los mismos cambios ulteriores: conden-
sacion de estas materias azucaradas y formacién de celulosa
insoluble.

La germinacion de las semillas amildceas estd caracteri-
zada por la transformacion de la fécula en maltosa, sacarosa
y glucosa, por la accion de la maltasa (pig. 133)y de la
amilasa (pig. 132). La fécula primero es corroida y después
disuelta. Bl azicar de caiia se transforma ulteriormente en
glucosa con el contacto de la invertina (pag. 131). Una ele-
vacion de temperatura favorece en alto grado estas diversas
reaceiones. Kuhnemann (1875) fué el primero en indicar la
presencia de la sacarosa en la cebada germinada.

Es ficil poner de manifiesto la presencia de la glncosa en
las semillas amildceas desde que la radicula ha adquirido la
longitud de algunos centimetros. Basta para ello triturar
la semilla germinada (trigo, lenteja) con un poco de agua,
filtrar el liquido y hacer actuar éste sobre el liquido de
Fehling a la ebullicién: se obtiene inmediatamente un preei-
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pitado rojo de dxido euproso. Una semilla no germinada,
tratada de la misma manera, no da esta reaccion,

Mientras que una parte de los hidratos de carbono asi
solubilizados sirve para la combustion respiratoria del joven
vegetal, otra parte se insolubiliza y se convierte en celulosa,
como ensefia la siguniente tabla:

Hidratosde earbono

solubles Celulosa
y sacarificables

el B i

Por 100 Por 100

Peso Peso  del peso  Peso  del peso
= By de la ) de Ja

geco  absoluto oo absoluto .. s
gr. ET. Er. gre ET.
g‘i no germinadas. 109,12 58,0 03,1 7,6 6,9
& [alcabodeS8dias 96,06 47,0 489 8,2 8.5
o ﬁg — 10 — 85,79 30,6 35,6 9.4 109
s H B R — 15 — 78,69 20,0 25,4 10,7 13,6
B gr‘( — 20— 9600 194 202 143 148
Sa |\ = e 1 R Y 17.0 15.1 15,1
~a | 27 — 137,27 32,0 233 20,5 14,9

Asi, cuando el peso de los hidratos de carbono, tanto
solubles como sacarificables, disminuye a medida que pro-
gresa la germinacion, la celulosa aumenta en valor absoluto
desde el principio de ésta.

La sacarosa se forma en notables cantidades durante la
germinacion de los cereales. Petit (1895) ha encontrado las
siguientes cantidades de este aziicar en la operacién del
remojo de la cebada:

Principio 1dia 2 dias 3dias 4 dias b dias
miligr., miligr. miligr. miligr. miligr. miligr.
B . Aziear re-
1000 somillas o ductor . 24 % 30 81 82 80
( Sacarosa ., 214 230 260 307 384 406
Lindet (1893) ha hallado en la mismas:

Durante la ger-

minacién . . 2dfas Sdias 4dias 6dias 7dias 9dias 10 dias
Saearosapor100

de cebada tos-

tadacon 109/,
deagna . . 099 1,85 220 231 2,74 284 3,00
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Los liquidos de lixiviacién del agua de cebada contienen,
junto con sacarosa, azicares reductores, cuya cantidad
aumenta con regularidad desde el prineipio hasta el fin de la
germinaeion.

Celulosa de reserva. — La celulosa que forman las
paredes muy gruesas del albumen de algunas semillas se
disnelve durante la germinacién y sirve para la construceién
de la planta joven. A esta celulosa Reiss ha dado el nombre
de celnlosa de reserva. La enzima que interviene en esta
aceion disolvente es la citasa (pig. 134)., La celulosa de
reserva es una Ahemicelnlosa; forma manosa por hidré-
lisis (pig. 159).

Bourquelot y Herissey han demostrado que, durante la
germinacién de la semilla del algarrobo (Ceratonia siligna),
se forma un fermento soluble (seminasa), que actia sobre el
albumen de esta semilla, de la misma manera que obra la
diastasa sobre los albimenes amildceos, pero engendrando
manosa y galactosa. Lo mismo ocurre con las semillas de
alfalfa y de alholva.

Naturaleza de las substancias consumidas en la ger-
minacién.—He aqui la resena sumaria de una nueva teorfa de la
germinacién, cuyos hechos esenciales, primero dados a conocer por
(Godlewski, han sido nuevamente estudiados por Mazé (1900). Segiin
esta teoria, los fendmenos de anaerobiosis desempefiarian nn papel
preponderante en la germinacidn,

Cuando frutos maduros, raices de remolachas, plantas adultas,
estan privados de aire, se forma alcohol en sus tejidos (Lechartier y
Bellamy, Pasteur, Miintz). Del mismo modo, cuando el oxigeno no
llega ya a los cotiledones, la semilla esta sujeta a una asfixia par-
cial (véase mas adelante: Respiracidn intramolecniar).

Inmergidas completamente en el agua, las semillas no germinan,
Si se opera asépticamente en un frasco tapado con algoddn en rama,
se encuentra, al cabo de algunos dias, que el lignido contiene alco-
hol o aziicares reductores. La semilla ha solubilizado, pues, estas
substancias de reserva; pero, dada la influencia de la aireacién, no
ha podido hacerlas servir para la evolucidn de la joven planta.

Hsta solubilizacion es muy activa, porque las semillas de gui-
sante inmergidas en el agua han perdido: en seis dias 10,6, en doce
dias 17,3, en veintisiete dias 27,2 por 100 de sa peso inicial.
Mientras que, si se matan las semillas por medio de una temperatura
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de 100°, y luego se inmergen, no pierden mis que 11,6 por 100 de
stt peso inicial en tres dias, 12,06 en diez dias, 12.5 en quince dias;
los fendmenos diastdsicos estin entonces completamente suprimidos.
Por lo tanto, la transformacion de la Eécula del gunisante en glucosa
es un fenémeno de hidratacion independienfe de la presencia del
oxigeno del aire, La formacion del aleohol, a partir de la glucosa,
es un fenémeno de desdoblamiento efectuado por la zimasa, pero. in-
dependiente también de la presencia del oxigeno: C*H'?0% =2 C0O*
—+ 2 C*H®0. Se deduce de esto que la inmersién en el agua de las
semillas oleaginosas debe dar un resnltado muy diferente, y que
éstas permanecerdn intactas o bien, a lo menos, perderdn una frae-
cién de su peso mucho menor, porque la materia grasa de estas se-
millas exige la intervencién del oxigeno para llegar a ser asimilable
(véase mas adelante). Asi, se ha encontrado en las semillas de
cacahuete (que contenian 53,66 por 100 de materias grasas):

Al cabo de: 10 dias 29 dias 59 dias 94 dias
Pérdida por 100 de materia seca, 7,7 11,68 14,82 14,35

La materia grasa sigue casi inatacada, porque, al cabo de cin-
cuenta y nueve dias, quedaba atin 51,98 por 100, Los aziicares solu-
bles, la féeula y la materia nitrogenada son las materias casi exclusi-
vamente consumidas, y se forma sdlo nna pequefia cantidad de alcohol.

La conclusién de lo que precede es, pues, la siguiente: el oxigeno
simplemente disuelfo no puede subvenir a las necesidades de las
semillas puestas en las condiciones favorables para la germinacién,
Sin embargo, si, en vez de escoger semillas voluminosas, se opera
¢on semillas de pequeiias dimensiones, como las de colza (tres o cua-
tro semillas en un tubo de ensayo que contiene 5 ¢cm.® de agua desti-
lada esterilizada), se observa que dos de ellas presentan, en gene-
ral, un desarrollo regular, aun euando su germinacién se efectia
mis lentamente que la de las semillas ignales expuestas al aire.
Generalmente estas semillas estdn entre dos agnas, las hojas cotile-
déneas alcanzan la superficie libre del liquido, el tejido de las hojas
inmergidas presenta huecos, y la plantita, gracias a esta adaptacién
a la vida acudtica, se forma una atmdésfera interna de la cual toma
el oxigeno que necesita, Este gas puede cireular con bastante rapi-
dez en los tejidos profundos para impedir su asfixia.

Pero, cuando, en el volumen del liquido eitado (5 cm.®), se inmer-
gen muchas semillag, entonees oeurre lo mismo que en el caso de las
semillas voluminosas: la velocidad de disolucién del oxigeno es sufi-
ciente para alimentar estas semillas.

Volviendo a la produceién de alcohol en las semillag sumer-
gidas, se puede admitir que este cuerpo aparece como un producto
normal y necesario de la digestion de las materias hidrocarbonadas
en las semillas que estdn en via de evolucién germinativa,. El aleohol
se formaria en las células vivas a expensas de la glucosa y estas
células funcionarian normalmente como las células de la levadura,
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1Es utilizado directamente este alcohol por la planta? Mazé cree
que. esto es poco probable. En efecto, cnando se estudia de cerca la
atennacion de la vitalidad de los gérmenes en las semillas sumer-
gidas, se encuentra que esta atennacion es debida, no solamente a la
insuficiencia del oxigeno, sino también a la presencia de productos
téxicos. En realidad se puede descubrir en el liguido la presencia del
aldekido etilico CH?CHO. Pero, esta substancia, toxica, no debe
tener, en las condiciones normales de la germinacidn, més que una
existencia transitoria y, a causa de sn gran poder de combinacion,
formaria el elemento plastico del vegetal.

Por oftra parte, la transformacion del aceite en azicar en las
semillas oleaginosas parece ser un fendmeno diastdsico. Estas semi-
llas absorben mucho més oxigeno que gas carbénico pierden durante
su germinacién (véase mds adelante). Son capaces de transformar un
grupo de hidrocarburo CH? .en un grapo alcokdlico CH.OH por
fijacion de_oxigeno, La diastasa oxidante que interviene enfonces es
capaz de actuar in gitro, Porque, si se forma con semillas de ricino
y arena una pasta viscosa y se somete luego esta pasta a una tem-
peratura de 53° en capa delgada, se encuentra, al cabo de algunas
horas, que, calentada a 100°, la mezela que contenia particulas en
suspension se convierte en un liquido en el cual estas particulas
caen rapidamente al fondo del vaso, mienfras que una muestra tes-
tigo, calentada desde el principio a 100", da una emulsion que filtra
con dificultad. El sedimento estd formado por resinas, y el liguido
contiene azicar; 1,27 por 100 del peso de las semillas al cabo de
siete horas: 2,65 al cabo de veintidés horas, El testigo no da azicar.
Si el acceso del aire es insuficiente, la aceidn diastasica queda fuer-
temente atennada.

Esto tiende a demostrar que las semillas oleaginosas no oxidan
su materia grasa y no la transforman en azicar mas que en contacto
¢on una diastasa que obra en presencia de un exceso de oxigeno. Sin
embargo, esta oxidacion in viftro no ha sido observada siempre, des-
pués, por diferentes autores.

La conclusién final de Mazé, relativamente a la acumulacién de
los productos de la fermentacién (aleohol) en los tejidos de un vege-
tal 0 en el medio en que se halla en el caso de las semillas inmer-
gidas privadas de oxizeno libre, es la siguiente: los productos de
fermentacion se acumulan, no porque constituyan residuos no ut
zables por la planta, sino porque el ser vivo estd situado en condi-
ciones que le impiden sacar partido del trabajo que ha hecho.

Esta conclusién interesante, pero tal vez demasiado atrevida,
supone una utilizacién normal del alcohol por parte de las plantas
seperiores; y s poco probable que la oxidacién del aleohol propor-
cione azicares n otros hidratos de carbone, Si es verdad que nu
ascomiceto, el Eurotyopsis Gayoni, hace fermentar el azicar con
una energia comparable a la de la levadura y al mismo tiempo es
eapaz de asimilar todos los productos de la fermentacion, aleohol,
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glicerina, dcido suceinico, es dificil admitir que sea éste un modo ge-
neral de nutricién, sobretodoen el caso de los vegetales superiores,

Segiin Kostytchew (1908), la produccién de alcohol por las semi-
llas de guisante inmergidas disminuye mucho con el contacto con
el aire; y, de la misma manera, si se descortezan estas semillas des-
pués de ablandarlas en el agna, no dan ya alcohol, La presencia del
tegumento, cuya dureza se opone a la penetracién del oxigeno,
es, pues, la tinica causa de la produceién de alcohol. La absorcion
del oxigeno en las semillas descortezadas adquiere una intensidad
considerable, La hipitesis de que el alcohol constitnye una fase
intermedia en la combustion de las materias azucaradas parece, en
consecuencia, poco verosimil.

VI

MODIFICACIONES DE LAS MATERIAS
NITROGENADAS

Todas las semillas contienen materias nitrogenadas. La
mayor parte del nitrégeno se encuentra en ellas en forma
albuminoide, y las diferentes materias proteicas de la semilla
tienen una composicién centesimal bastante parecida. Hemos
visto que el peso del carbono disminuia siempre durante la
germinaci6n, porque, al lado de los fenémenos de transforma-
cién de la materia grasa y de la materia amildcea, existen
fendmenos de ‘combustién respiratoria que eliminan una pro-
porcién mayor o menor de carbono en forma de gas earbénico.

El nitrégeno se comporta de otra manera: en la semilla
germinada, el nitrogeno permanece en cantidad constante;
no hay eliminacion de nitrogeno en forma libre, ni en forma
combinada durante la germinacién normal. Para asegurarse
de ello, es necesario siempre, en un experimento de germi-
nacion, referir la cantidad de nitrégeno a 100 semillas, por
ejemplo, 0 a 100 plantitas germinadas. Si se refiriese la can-
tidad de nitrégeno a 100 parfes de materia seca, se encon-
traria, a medida que la germinacién avanza, que el nifrégeno
aumenta: esto demuestra simplemente que una parte de la
materia hidrocarbonada desaparece por eombustion.

Hemos visto, a propdsito de la transformacién de las
materias grasas y de las materias amiliceas, que una parte
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de ellas se volvia soluble y se convertia en azicares, y que.
luego estos azicares a su vez experimentaban una serie de
condensaciones que los conducian finalmente al estado de eelu-
losa, es decir, de hidrato de carbono insoluble.

Se observan fendmenos andlogos en la materia proteica
depositada en la semilla. La materia proteica pasa del estado
coloide, no dializable, al estado cristaloide y ditusible. Las
substancias que entonces se originan, corresponden a la serie
de las amidas y de los deidos aminicos. Entre los productos
mis abundantes de esta descomposicién de los albuminoides,
han sido aislados y caracterizados los siguientes, de los eua-
les se ha tratado ya antes (pdgs. 255 y 262).

Asparaging (amida aspértica, dcide aminosuceindmico
(C*HEN*0® = CO°H.CH*.CH(NH®). €0 (NH?), generalmente
levogira); lemcina (fcido aminocaproico C°H'™NO?); deido
aspartico (4cido aminoguceinico CH'NOY); deido glutdmico
(deido aminoglutdrico CH'NOY; gletaming ( C'HYN?0%);
arginina (dcido guanidinaminovaleridnico C*H“N'0?); #iro-
sina (Geido paraoxifenilaminopropiénico C*H"'NOs): fenilala-
nina(dcido fenilaminopropidnico C'H'NO2); amoniaco (NH?).

La primera fase de la descomposicién de la materia nitrogenada
en la semilla en vias de germinacidén puede ponerse de manifiesto
de nna manera muy sencilla. Basta hacer germinar las semillas en
la obscuridad y, al cabo de algunos dias, se trituran los tallos ahila-
dos, para comprobar que el tercio, y a veces hasta la mitad de la
materia nitrogenada inicial, ha pasado a ser soluble en el agua, La
evaporacion del liquido da una mezcla de substancias cristalizadas,
entre las cuales generalmente predomina la asparagina,

Si se logra mantener el ahilamiento durante un tiempo suficiente,
se observa que estos compuestos aminicos y amidados aumentan
continnamente, hasta cierto limite, porque la totalidad del nitrégeno
albuminoide de la semilla nunca se transforma en nitrdgeno soluble,

Pero, cuando la semilla germina normalmente y presenta sus
primeras hojas & la luz, la transformacién de los albuminoides ini-
ciales en amidas es mucho mis limitada. En efecto, a medida que
aparecen los productos de descomposicion aminicos y amidados, se
transforman éstos de nuevo en albuminoides por la accién de los hi-
dratos decarbono procedentes de la funcién clorofiliana. Estos nuevos
albiminoides son, si no idénticos, a lo menos muy parecidos a los
que contenia la semilla inicial,

Resulta de esto que, en las condiciones normales, el trinsito del
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nitrégeno del estado albnminoide al estado amidado es provisional
g rdapido, y es seguido de cerca por la transformacién inversa: la
conversién dela amida en albuminoide. Solamente en ausenciade
la luz hay acumulacién de amidas en la plantita

En cuanto al aznfrey al fésfore que forman parte constituyente
de ciertas moléeulas complejas que se hallan en las materias protei-
¢as iniciales de la semilla, sufren una oxidacién que los con-
vierte en el estado mineral de &cidos sulfiirico y fosférico. En la
regeneracion de los albuminoides a expensas de las amidas y de los
hidratos de carbono que produce la funcion elorofiliana, el azufre y
el fasforo vuelven nuevamente al estado orgdmico en las nuevas
moléculas proteicas que se forman. Tal es, brevemente expuesto. el
mecanismo general que rige las transformaciones de la materia ni-
trogenada durante la germinacion.

Se puede comparar la dislocacién por oxidacién de la molécula
albuminoide que conduce a los dcidos aminicos con la que ocmire en
el organismo animal y conduce a la urea. La diferencia esential
entre estas dos categorias de productos iiltimos, consiste en que la
urea es un producto de excreczdn puro y simple, incapaz de regene-
rar una molécunla albuminoide en el organismo animal, mientras que
Ja asparagina, por ejemplo, en las condiciones habituales, no tiene
mis que una existencia effmera y reproduce, por reduccion, las
materias proteicas, La asparagina y las demds amidas no son, pues,
més que productos femporales de excrecion.

Concepcion teérica de la descomposicion y de la
regeneracion de los albuminoides.—Si se compara la
composicién de la asparagina, tomada como el tipo mis
comiin de las amidas encontradas durante la germinacidn,
con la de la legiimina, materia albuminoide frecnente en las
semillas (suponiendo que estos dos cuerpos contienen la misma
cantidad de nitrégeno, porque este elemento no desaparece
durante la germinacitn), se observa que, para pasar de la
legimina a la asparagina, es necesario gue infervenga un
fenomeno de oxidacion acompanado de una pérdida de
carbono y de hidrégeno. Lo que puede expresarse esquemdti-
camente por la ecuacidn; '

OTEHEN1E02S | 50 0f = S0*H2 4 9 C'HAN20'-36 CO*4-19 H?0.

Bupuesta formula de la Asparagina
albiimina

00235 g9,
02 o0
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Inversamente, si se quiere pasar de la asparagina a la
legiimina, se ve que el primero de estos cuerpos debe perder
oxigeno y ganar carbono:

Legamina Asparaging
e Y 64,9 36,36

Ho e e g 8,8 07
Nite Eins T s (ot SR 21,21
Urrayer Jg 30.6 ah.ob

100,00

La transformacion de los albuminoides en amidas, e
inversamente, se efectiia durante todo el curso de la vegeta-
eién eon unagran energia en ciertas parfes del yegetal en vias
de erecimiento (sobre todo en las hojas). La migracion de la
materia nitrogenada de un punto a otro de la planta no puede
realizarse més que si la materia albuminoide se solubiliza.
Estos productos solubles van a los 6rganos en vias de ereci-
miente, v en ellos experimentan una nueva solubilizacién. Se
trata, pues, aqui de un fendmeno muy general que se extiende
mucho mds alli del periodo germinativo, porque sélo cesa
con la maduracién de la semilla y la desecacién de la planta.

Examinaremos sucesivamente la formacion de las amidas
y su regeneracion en forma de albuminoides.

Formacion de las amidas durante la germinacion.—
La solubilizacion diastdsica de los albuminoides se efectia muy
répidamente. Si se toma como ejemplo la semilla de altramuz, que
es especialmente rica en nitrégeno, se observa una destruccidn
ripida de la materia proteica, con aparicion de crecientes cantidades
de asparagina (Schulze y Barbieri.)

Albumiunoldes Asparaging
por 100 de la por 100 de la
materia seca materia seca
Semillas no germinadas, . . . 51,00 »
Al cabode 4 dias de germinacidn. 44 44 3,30
— T - g 31,88 11,20
— ]2 : 16,00 22.30
== 25 == . 11,56 25,00

Juntocon laasparagina se encuentran pequefiascantidades de glu-
taming, lencina y tirosina, Todos estos cuerpos amidados se emplean
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en la regeneracién de nuevos albuminoides, pero en una época deter-
minada: de donde la posibilidad de encontrar otra vez algnno de
pstos compuestos en un momento dado de la vegetacion, mientras
que otro ya habia desaparecido, a causa de nna nueva sinfesis. A
menudo también las amidas que se acumulan en la joven planta, a
veces en notable cantidad, son las que menos ripidamente 0 mds
dificilmente son utilizadas en la regeneracién de las materias pro-
teicas, Asi, unas veces se acumula la asparagina y parece ser ella
la amida cuya transformacién en albuminoide es la mas lenta; ofras
veces, como ocurre en la calabaza, la asparagina es ripidamente
utilizada, y es la glutamina la que se acumula (Schulze.)

Conviene recordar aquf que los productos de descomposicién de
las materias albuminoides que se encuentran durante la germina-
cidn son a menudo los mismos, desde el punto de vista caalitativo,
que los que se obtienen en la destruccion artificial de estas mate-
rias por procedimientos puramente quimicos, excepto la aspa-
ragina.

Acumulacién de las amidas, su limite.—La observacién
enseiia que la totalidad de las materias proteicas de la semilla no se
convierte nuneca completamente en asparagina o en amidas congéne-
res, En efecto, aun en la obscuridad, es decir, en las condiciones mis
favorables para la acumulacién de las amidas y més desfavorables
para la asimilacion, la plantita ahilada elabora nuevos tejidos por
medio de las materias hidrocarbonadas que la respiracién no ha
destruido; ntiliza, pues, una parte del nitrogeno amidado que ella
contiene en abundancia en este momento para regenerar cierta can-
tidad de materia proteica.

De todas maneras, esta produccién de la asparagina puede ir
muy lejos, Asi es que Bréal, operando en un inverniculo insuficien-
temente iluminado, ha visto tallos de altramuz blanco que acumula-
ban en estado de asparagina hasta el 75 por 100 del nitrégeno fotal
en ellos confenido.

La elevacion de la temperatura, durante la germinacién de la
semilla, ejerce una infiuencia notable en la produccién de esta amida,
porque aumenta I energia respiratoria del vegetal.

Semillas pertenecientes a familias muy diversas, como las legn-
minosas y las gramineas, germinando en condiciones casi idénticas,
plaboran cantidades muy distintas de amidas con respecto a la canti-
dad de materia albuminoide inicial que contienen. Schulze y Flechsig
han demostrado que, si se hacen germinar algunas semillas corres-
pondientes a estas dos familias y se examina el resultado cuando las
plantitas han adquirido aproximadamente la misma altura (6 a T cen-
timetros), se encuentra que el altramuz ha transformado ya cerca
del 40 por 100 de su nitrégeno inicial en nitrégeno amidado, la len-
teja 30, y la judia sélo 20. En el caso de las gramineas el centeno
ha transformado 27 por 100, la ayena 17 y el trigo 13, Debe, pues,
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deducirse de esto que las semillas que germinan no dan cantidades
de amidas proporcionales a sus reservas primitivas en materias
nitrogenadas,

Regeneracion de las materias albuminoides a expen-
sas de las amidas y de los hidratos de carbono. — Una
teoria bastante verosimil de la produccién de las materias
albuminoides, partiendo de las amidas, es la siguiente. Es
debida a O. Miiller (1887).

Cuando una planta ahilada, en la enal se ha producido
una acnmulacion de asparagina, es expuesta a la luz en eon-
tacto con el gas earbénico, se observa la desaparicién de la
amida. Si se mantienen en la obscuridad partes jovenes de
una planta que contintian unidas a la planta madre, y se deja
que se efectiie la asimilacién en los érganos més viejos, se
encuentra asparagina en las partes que permanecen en la obs-
curidad. La persistencia de la asparagina en las partes de la
planta substraidas a la luz no depende de una falta de hidra-
tos de carbono, porque estas partes reciben los hidratos de
carbono que las partes asoleadas les envian. Por el contrario,
tan pronto como una planta, o una porcién de la planta
ahilada, estd expuesta alaluz, la asparagina desaparece, si
no en su totalidad, por lo menos en gran parte. Se deduce de
esto, pues, que la asimilacion del earbono, directamente
¢fectuada, por el vegetal ahilado primero, procura a éste las
materias ternarias necesarias para la transformacion de la
asparaging en substancias proteicas.

Una nueva prueba de esta transformacion es la siguiente.
Si se toman plantas normales en las que se ha comprobado la
ausencia de la asparagina, y se introducen tallos jévenes o
viejos de estas plantas en un tubo de vidrio cerrado que con-
tiene potasa y en el cual circula una corriente de aire exento
de gas carbonico, estos tallos no asimilardn; se observa
entonces que la asparagina se acumula en sus tejidos, La luz
sola no desempena, pues, papel alguno; no basta su presencia
para que desaparezca de nuevo la asparagina. Tan pronto
como la planta puede asimilar normalmente en presencia del
geido carbonico, desaparece la asparagina. Por lo tanto, el
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gjercicio normal de la funecidn clorofiliana es indispensable

para la sintesis de los albuminoides realizada s expensas de
las amidas acumuladas en la obscuridad y de los hidratos
de carbono de nueva formacidn; se comprende asi por qué la
sintesis de los albuminoides no puede efectuarse mis que en
los organos asimiladores, @ lo menos en la magoria de
los casos.

Es probable que ofras amidas, nacidas de la descomposi-
cion de los albuminoides en la obseuridad, desaparezean a la
luz por un mecanismo andlogo al que acabamos de exponer
relativamente a la asparagina. Afadamos que no todos los
hidratos de carbono pueden servir indistinfamente para la
regeneracion de los albuminoides a expensas de las amidas.

La teoria de Miller no permite, sin embargo, explicar la
presencia de los albuminoides en la raiz, puesto que ésta no
asimila  directamente carbono. Por esto conviene repefir
lo que hemos dicho hace poco: esta teoria es verdadera en la
mayoria de los casos, pero no puede evidentemente aplicarse
a la raiz,

Resulta de un gran nimero de experimentos que plantas,
ghiladas en la obseuridad y que flotan en soluciones azuca-
radas, hacen desaparecer la asparagina que se habrd acnmu-
lado primero en sus tejidos; la glucosa parece ser el cuerpo
ternario mis apropiado para favorecer esta transformacidn.

Zaleski (1897) ha demostrado que, si se hacen flotar en la
obscuridad hojas de Helianthus en una solucidn que contiene
nifratos y materias azucaradas, aumenta su riqueza en albu-
minoides.

Por iiltimo, algunos autores admiten que el nitrdgeno de los dci-
dos aminicos que se engendran en la descomposicién de los albumi-
noides se separa en forma de amoniaco: éste serviria luego para
la reconstruceion de las materias proteicas por intermedio dela
asparagina.,

En efecto, la acnmulacién del amoniaco se observa en el caso en
que se someten embriones a la accion de un anestésico (tolueno) que
retarda la formacion de la asparagina, Se observa también una pro-
duccion de amoniaco en el caso de que la regeneracién de los albu-
minoides sea imposible a causa del agotamiento de las reservas
hidrocarbonadas que contribuyen-normalmente a la manifestacion de

G. ANDRE.—Quimica vegetal, 2
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este fendmeno. Las plantas hambrientas que han agotado sus reser-
vas orginicas méviles acumulan ameniaco (Butkewitseh, 1909),

(A pr(:fms.it.o de la influencia de la luz en la formacién de los
albuminoides, puede verse lo que hemos dicho anteriormente res-
pecto de la produccién de estas substancias, pag. 243.)

Causas de la transformacion de los albuminoides en
asparagina. — Hemos explicado antes que una substancia albumi-
noide no puede transformarse en asparagina mis que en virtud de
un fenémeno de oxidacién.

Palladin ha ensenado que, cuando se introducen plantas verdes
en un medio desprovisto de oxigeno, donde no permanecen mis de
unas veinte horas, estas plantas conservan intactas sus substancias
proteicas.

Si se haecen germinar semillas en la obscuridad, se observa,
determinando el gas carbonico desprendido, que el méximo de la
absoreion del oxigeno coincide con el miximo de descomposicion de
los albuminoides. Las amidas en general, y la asparagina en particu-
lar, no aparecen, pues, mis que @ consecnencia de una oxidacion
que afecta a substancias proteicas. Pero, es cierfo ademds que la
oxidacién del albuminoide va precedida de una hidrolisis del mismo.
Es probable que la asparagina misma proceda de la descomposicion
de otras amidas mds complicadas y que represente la #ltima amida,
la amida mds simple, que se origina a cansa de la dislocacion de la
molécula albuminoide inicial. Esto resnme las teorias actuales rela-
tivas a la manera como se comporta el nitrégeno proteico durante la
germinacion.

De todas maneras, se puede admitir, con E. Schulze, que la
asparagina, tan abundante en las semillas en vias de germinacidn,
no es, salvo upa pequeia parte, un producto inmediato de la des-
truccién de los albuminoides, sino solamente el primer grado de s
regeneracion, Los fermentos proteoliticos que confiene la semilla
actuarian como los fermentos pancredticos en la digestién intestinal.
En los dos casos, los productos de ln descomposicién de las materias
proteicas serfan los mismos: dcidos aminicos y bases hexdnicas. En
este concepto, la asparagina no deberia ser considerada, pues, mis
que como el primer producto de sintesis en la via de la reconstrue-
cion de las substancias albuminoides.

Recordemos, por iiltimo, en lo que se refiere al fendmeno de la
regeneracion de los albuminoides partiendo de las amidas, que, si
la planta evoluciona normalmente, estas amidas desaparecen en gran
parte a medida de su produecidn, puesto que la funcion asimiladora
les cede los hidratos de carbono que recientemente ha elaborado.
Estos hidratos de carbono en estado naciente (tal vez el mismo
aldehido metilico) se presentan asf en una forma muy favorable
a los procesos sintéticos de reconstitucién de las materias pro-
teicas,
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VII

EL AZUFRE Y EL FOSFOROQ
DURANTE LA GERMINACION

El azufre y el fésforo forman parte integrante de molé-
culas orgdnicas de la semilla en el estado de reposo. No
existen sulfatos minerales libres en la semilla o, a lo menos,
su proporeién es muy pequena comparada con la del azifre
total. Probablemente ocurre lo mismo con el fistoro, que se
halla en cantidades incomparablemente mayores que el azufre.

En la semilla no germinada el azufre se encuentra en la
molécula albuminoide formando parte del grupo de la eisteina
y de la eistina (pag. 256). A medida que los albuminoides se
destruyen y originan las diversas amidas anfes indicadas, el
azufre a su vez se oxida. Se deben encontrar, pues, propor-
ciones crecientes de dcido sulfurico cnando avanza la ger-
minacion.

La oxidacidn del azufre orgdnico puede ponerse de mani-
fiesto de una manera muy perceptible haciendo germinar las
semillas en la obscuridad. En este caso, las amidas que se
forman no regeneran albuminoides o, a lo menos, segin ya
hemos dicho antes, esta regeneracion es muy lenfa y muy
limitada.

Esta aparicion del dcido sulfirico es debida a la oxidacién
del azufre orgénico, porque, en los experimentos de
Schulze (1876) respecto de esto, las plantas observadas
germinaban en agua destilada. Si se determina la cantidad
de azufre contenida en la materia albuminoide inicial y se
caleula cudl es la fraccién de esta materia que ha sido
descompuesta al eabo de quince dias, se encuentra que el
azufre de la 1ltima ha pasado casi cuantitativamente al
estado de dcido sulfiirico.

En las condiciones nmormales de la germinacién este
deido sulfitrico sélo tiene una existencia transitoria; porque,
& medida que las amidas reproducen los albuminoides, una
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parte del azufre oxidado experimenta una reduceién y entra
en combinacién en la nueva moléenla.

El fosforo existe en la semilla en estado de complejo
orgdnico. Cuando la semilla germina, se observa la aparicion
progresiva del fdsforo en forma mineral. Las lecitinas y las
nucleinas desaparecen poco a poco durante la germinacion y
asi se comprende que el fosforo que sale de su molécula se
oxide: el azufre y el fdsforo se comportan, pues, de la misma
manera en la semilla germinada.

Los trabajos de Posternak (1903) demuestran que la
mayor parte del fosforo orgénico de la semilla (70 a 90
por 100) se encuentra en ella en una forma muy especial, a
la cual el autor da el nombre de dcido anhidrooximetileno-
difosférico o fitina C*HP*0°. Este producto parece formarse
en la misma funcién clorofiliana y vesultar de la fijacion del
aldehido metilico en el dcido fosférieo con eliminacion
de agua:

2 CHI0 4- 2 PO*HE — H30 = C*HPP20.

Presenta la singular propiedad de ser descompuesto, por
la accién de los dcidos minerales, en mosita y deido
fosforico:

3 (2HEP20Y 4= 3 H20 = CYH20° 4- 6 PO'HS.

Este deido desempena el papel de materia de reserva; en
las semillas de las legnminosas estd localizado en los granos
de aleurona. Se le encuentra también en todos los tubéreulos,
bulbos, rizomas, es deeir, en todos los dérganos donde se
almacenan materias de reserva. Es évidente que su destrue-
ci6n durante la germinacion engendra la mayor parte del
dcido fosforico mineral observado.

Recientes investigaciones han demostrado que la disloca-
ecién de la fitina es debida & una enzima especial, la fifasa.
s probable que esta dislocacion sea una verdadera saponifi-
cacion, y que la fitina no sea mis que un éter fosférico de la
inosita combinado con la potasa y la magnesia.

La fitina, por otra parte, se encuentra bastante esparcida
en todos los drganos vegetales.
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V1L

EVOLUCION DE LA MATERIA MINERAL
DURANTE LA GERMINACION

Desde que la semilla enterrada en el suelo principia a
germinar absorbe, no sélo agua, sino también materias mine-
rales. Esta absorcion presenta algunas particularidades dig-
nas de ser notadas en las condiciones normales de la germi-
nacion en el seno de la tierra de labor. Sabemos que una semi-
lla que germina disminuye por de pronto de peso a causa de
la combustion de una parte de sus reservas. Mientras la planta
(conjunto de los cotiledones y la plantita, supnestos deseca-
dos a 110") tenga un peso inferior al de la semilla inicial, el
nitrogeno no varia; persiste en la misma cantidad que en la
semilla. Tan pronto como la planta pasa del peso de su semi-
lla, el nitrégeno aumenta, porque la funcién asimiladora
naciente va acompaiiada de una formacion de albuminoides
cuyo nitrogeno procede del suelo. En el mismo momento, el
dcido fosforico, cuyo peso seguin invariable como el del
nitrogeno desde el prineipio de la germinacién, anmenta para-
lelamente con el nitrégeno (formacion de lecitinas, de nucleo-
albiminas).

La potasa experimenta las variaciones signientes. Mien-
tras la semilla disminuye de peso, la cantidad de potasa per-
manece sensiblemente invariable. Pero, desde que la semilla,
después de haber llegado al miximo de sn pérdida de peso,
principia a anmentar, la potasa procedente del suelo pasa a
la planta: en este momento la funeidn clorofiliana se ejerce de
una manera activa. Esto confirma el papel de la potasa en la
formacion de la féenla, del cual volveremos a ocuparnos. La
planta toma, pues, al suelo potasa alge antes que deido fos-
farico. Desde el comienzo de la germinacitn, la silice y la cal
procedentes del suelo ascienden en la planta, pero sin relacio-
nes definidas y, evidentemente, de nn modo independiente
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una de otra. Esta absorcién de la silice, y tal vez también la
de la cal, parecen estar relacionadas con la transformacion de
las celulosas facilmente sacarificables (hemicelnlosas) en celu-
losa insoluble.

Asi, la absorcitn de las materias salinas procedentes del
suelo no se efectin, desde el principio, respecto de todos los
elementos a la vez, Aquellos de estos elementos que son mas
ttiles para la existencia ulterior del vegefal parecen ser
también los que ultimamente absorbe la semilla en germina-
cion (G. André, 1899).

Papel de los cotiledones durante la germinacion.—
El embridn se desarrolla primero a expensas de sus cofiledo-
nes; la plantita construye sus tejidos tomando de ellos mate-
rias orggnicas y minerales, y los agota fanfo mds cuantas
menos substancias nutritivas eneuentra a su disposicién en el
medio exterior.

Examinemos, pues, ¢émo se hace esta organizacién. Tomaremos
¢omo ejemplo el ¢aso de las semillas del Phaseolus muitifioras que
germinan en una buena tierra de labor, y de las cuales se separan los
cotiledones de la plantita en cada ensayo. He aqui la tabla de un
experimento:

Paso seco Cenizas
. e T —— sl
Cotiled. Plantas Cotiled, Plantas
Er. gr. gr, £, gr, gr.

29 juniode 1901

Peso de 100

semillas , . » » 135,40 »

8 julioy @ 86,364 26,55=112,91 4,188~ &
: : 3,027 +

2,06
7,620

B
345
34

10— J2E (5

12 — {2581 212211

14 — )-_-jn-(;*:},__ 86,07 =115,87 2,4104-13,522

18 — | 212916412538 =154,54 2.0144-20,888 =22 902

La proporcién de cenizas de los, cotiledones, va disminuyendo
sin cesar y, enando el peso de la plantita sola es casi igual al de la
semilla inicial, las cenizas de los cotiledones no pesan més que los
dos quintos de las de la semilla. aun cuando estos cotiledones hayan
absorbido regularmente, desde el prineipio de la germinacion, silice
y cal, lo que ocnrre también en las plantitas.
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He aqui las variaciones del cido fosférico, de la potasa y del
nitrégeno total en las mismas épocas que antes;

PO4HD E2() Nitrogeno
B, el -
Cotil, Plantas Cotil. Plantas Cotil, Plantss
gr. gr. gr. ET. gr. gr. ET. gty  EI.
Semi-
llas. » » 1,706 » » 4,61

1... 0,8044+0.860=1,7T14 1,597+0,833=2,430 2 ,81+1,79=4,60
2... 0,497+1,203=1,700 6 : 1,82+ 3,08=4,90
3... 0,233+1,581=1,764 0,501 +2,38 0,76 +4,06=4,82
4... 1.I,lm+1,:1_l-1:1,h{l.l 0,399+ 3, 0,624 4, 5
b... 0.215+2,006=2,221 0,454 41 5,228 0,67 -+ 6,03=6,70

Bl dcido fosférico y el nitrégeno no varian mientras el con-
junto (cotiledones -+ plantitas) disminuye en peso seco. La can-
tidad de estos dos elementos que pierden los cotiledones se encuen-
tra en la plantita. Esta no principia a tomar dcido fosférico del
suelo hasta el momento en que al mismo tiempo le toma nifrégeno.
Si se busea en los cotiledones la relacién entre la cantidad de nitré-
geno ¥ la de dcido fosfdrico, en diferentes periodos, se halla que
esta relacion apenas varin y que los dos elementos en cuestién
abandonan los cotiledones en las mismas proporeiones relativas para
pasar 'a la plantita.

La potasa de los cofiledones pasa poco a poco a la: plantifa; en
el momento en que el conjunto ha adquiridoe el minimo de peso, ha
emigrado ya el tercio de esta base. Cnando la plantita sola ha adqui-
rido aproximadamente el peso de la semilla inicial, los cotiledones
no contienen mis que el cuarto de su potasa primitiva, La plantita
recibe, pues, al principio, su potasa de los cotiledones; pero, desde
que la funeién clorofiliana comienza a actnar, lo que se reconoce
en que se defiene la pérdida de peso del sistema total, la plantita
pr lmlplat a apoderarse de la potasa que le ofrece el suelo,

Se ve, pues, de una manera muy clara en el ejemplo anterior
gque, en las condiciones normales de la germinacién, los cotiledones
son, al principio, la tnica fuente de materias nutritivas de la joven
planta en lo que concierne al nitrégeno, al dcido fosforico y a la
potasa.

Un experimento como el que acabamos de describir, en el cual se
sigue el paso de las materias salinas, a la plantita por una parte y,
por otra, el aumento de esta plantita en materias orgdnicas, permite
definir lo que puede llamarse el fin de la germinacion propiamente
dicha, Llega un momento, en efecto, en que la ganancia de la
plantita en materia orginica es ignal a la pérdida de esta materia
de los cotiledones. Més 4dlld de este perfodo, la ganancia de la plan-
tita en materia orgdnica sobrepuja cada vez mis a la pérdida de los
cotiledones. Entonces la funcion clorofiliana se ejerce ampliamente,
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y este momento debe ser considerado como el fin de la germinacién
propiamente dicha, La plantita no toma ya a sus cotiledones mds
que una escasa cantidad de materia mineral y una cantidad menor
todayfa, si no dudosa, de materia organica.

Sabido es que los cotiledones no se agotan nunca completamente
en materias minerales, ya sea que pasen a ser imitiles para el joven
vegetal, mds apto para encontrar ahora en el suelo los elementos
fijos que necesita, ya sea que estas materias minerales se encnen-
tren en una forma impropia para la asimilacién (G. André, 1901.)

Nutricion de las plantitas desprovistas de sus coti-
ledones.—El siguiente hecho demuestra la utilidad de log cotiledo-
nes respecto de la nutricion de la plantita, hasta en una época bas-
tante lejana del prineipio de la germinacién. Se toman semillas algo
voluminosas (Phaseolus multiflorns) y se hacen germinar en un buen
suelo, Iuego se les quitan lo mds pronto que se pueda los cofiledones
(doce dias después de la siembra, en el mes de junio). Se compara
luego la evolucién de las plantas asf mutiladas con la de plantas
normales que vegetan en una parcela de tierra préxima,

Anmento de peso seco de 100 plantitas

24-26 26-28 28-30 30 junio P-4 4-8
junio 1903  junio junio  Tjulio julio Julio
gr. ET. gr. gr. gr. gr,
Provistas de sus
cotiledones ., 9,71 21,20 18,19 20, 41,87 18,67
Privadas de sus
cotiledones . 0,06 7,67 8,18 870 10,74 16,19

Resulta de este cuadro que, del 24 de junio al 7 de julio, el peso
total de 100 plantitas secas, provistas de sus cotiledones, ha aumen-
tado de 129,17 gr, (de esta cantidad 18,986 gramos de materia mine-
ral), mientras que, durante el mismo periodo de tiempo, el peso de
100 plantas secas, desprovistas de sus cotiledones, no ha anmentado
mis quede 51,54 gr. (de esta cantidad 8,599 gr, de materia mineral).
El aumento total en el segundo caso no representa, para la materia
orginica sola, mds que 58,9 por 100 del aumento total del primer
caso y, respecto de la materia mineral, 45,3 por 100, El trabajo de
asimilacion se hace, pues, mis ficilmente en las primeras plantas
que en las segundas (G, André, 1903).

Sabido es que el albnmen de una semilla puede ser reemplazado
por ciertas mezclas artificiales. Dubard y Urbain (1913) han com-
parado el desarrollo de un embrién privado de sn albumen con el de
un embrién que ha permanecido intacto en la semilla. Para ello, des-
pués de haber inmergido durante algunas horas en agua semillas de
trigo, cebada y avena, se extraen los embriones y se les pone en una
solmeién mineral de Knop de 0,5 gr. por litro, El séptimo dia, los

-
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embriones aislados, lo mismo que las semillas testigos, son puestos
en macetas, El vigésimo dfa se observa que todas las plantas se han
desarrollado, con ligera ventaja en las testicos, El albumen no es.

pues, indispensable para la evolucién de la plantita, pero su influen-
cia es favorable, sobre todo en los primeros dias de la germinacion,
Operando de la misma manera con semillas exalbuminadas, las plan-
titas siguen vivas, pero se desarrollan poco. Si se quiere obfener un
desarrollo complefo, es necesario no quitar los cotiledones (en las
judias, por ejemplo) hasta al cabo de siete a diez dias: lo que con-
firma lo que hemos dicho antes a propdsito de la ablacion de los
cotiledones,

El famaiio de las semillas ejerce una notable influencia en el
desarrollo general y la anatomia de la planta. Si se comparan entre
si dos vegetales de la misma espeeie, procedente el uno de una semi-
lla grande y el ofro de nna semilla pequena, se observa que el pri-
mero sale del suelo y florece mdis rapidamente que el segundo. La
relativa escasez de las reservas produce, en la evolueién de la planta,
un efecto andlogo al que ejerce la supresién artificial de una parte
de las reservas de la semilla (Delassus, 1913.)

IX
GERMINACION EN LA OSCURIDAD.—AHILAMIENTO

A propdsito de la perdida de peso en bruto de la semilla,
hemos recordado, al principio de este capitulo (pig. 313) los
experimentos de Boussingault sobre la germinacion en la
obscuridad.

Son todavia necesarias algunas observaciones sobre este punto,

Una semilla que germina en la obscuridad vive exclusivamente a
expensas de sus cotiledones: la plantita, delgada y amarillenta, pro-
cedente de esta semilla, toma da ellos Ia materia mineral y la mate-
ria orgdnica que necesita para fabricar sus tejidos. Una proporecién
demateria organica, mas o menos considerable seginl a naturaleza de
las reservas, desaparece por combustién, de maners que el peso
de la plantita siempre es muy inferior al de la semilla inicial.

El cardcter general de las plantas ahiladas en la obscuridad es
el de presentar un grado de hidratacién mucho mayor que el de las
plantas normales. Ademas, la transpiracidn, que depende de la radia-
cién solar, estd suprimida, y las materias salinas en contacto con
las raices ascienden en la planta mucho mds dificilmente, A veces se
acnmulan solamente en el eje hipocotiledoneo.

Cuando la germinacién se efectiia en el suelo, pero todavia en la
obscuridad, se observa que ciertas materias salinas, como la silice y
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la cal, son absorbidas por la planta, mientras que el icido fosférico a
menudo no lo es. El nitrégeno no varfa y, cuando se observa una
disminucién de este elemento, es porque las semillas o las plantas
han experimentado un principio de putrefaccién.

La elevacién de la temperatura activa mucho la ascensién de
ciertas materias minerales en la planta ahilada: esto es lo que ocurre
con la silice, Es notable ver como esta substancia, casi inseluble en
el agua, adquiere tan rapidamente una forma difusible. Asciende en la
planta con exclusién de toda otra materia salina.

La asparagina y las amidas andilogas se acumulan, como ya
sabemos, en la planta ahilada, pero en cantidades muy variables y
que dependen de la proporcién de hidratos de carbono contenidos en
la semilla. Asi es que, si se ahilan en la obscuridad, durante fiem-
pos ignales, por una parte semillas de altramuz y por otra semillas
de maiz, se observa que el altramuz contiene mucha méis asparaging
que el maiz Los hidratos de carbono solubles en el agna o sacari-
ficables por los dcidos diluidos estdn en mayor proporeién en el maiz
que en el altramuz, y se comprende que la regeneracién de los albu-
minoides por medio de la asparagina sea mds ficil en el maiz que en
el altramuz: de ahi la existencia de una escasa cantidad de aspara-
gina en las plantitas ahiladas del maiz y la de una cantidad muncho
mayor de esta amida en las plantitas de altramuz, Se debe también
tener en cuenta la mayor riqueza en nitrégeno de las semillas de
legnminosas.

Influencia de las diferentes regiones del espectro
en la germinacion. — Esta cuestion se relaciona directa-
mente con el problema del ahilamiento. Cuando se exponen
semillag en germinacion a la accion de Inees coloreadas, se
observa siempre un desarrollo incompleto. La asimilacion
st dificultada y la absorcidon de las substancias minerales
por la planta no es proporcional a la cantidad de materia
orgdnica asimilada.

Segiin los trabajos de R. Weber (1875), la absorcion del
dcido fosfdrico es notable en el caso de las luces roja y ama-
rilla, muy débil en el caso de las luces azul y violeta. En la
tabla adjunta de la reparticién de las cenizas, se notard que el
experimento es ineompleto desde el punto de vista de las con-
clusiones que de él podrian sacarse, porque, en el caso de la
luz blanea, la planta no pasd del peso de su semilla: se trata,
en ¢l presente ensayo, cuya duracién fué de cuarenta y eua
tro dias, de un enltivo de guisantes hecho en arena calcinada
adicionada de nna solucidn mineral complefa,
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Cantidad de cenizas en 100 plantas secas

Peso seao

i |:‘-. ;'_} L5 " i fdo [os-
de LL\rtr'Ii ;i.]; Potasa Cal -‘r_il:uir]i I_'r'l):"

100 plantas 34 -
gr. Er. Er. BT.

333 0,017 0,215
1. (;44 0, l.k‘! 0,359

0,659

Semillas iniciales, 22,565
Luz blanca. . . 21,006

mja N e 1‘2 a13 0,710 0,284
— amarilla , . 14,992 0,797
— verde . . i hiL, 0,430
— Azl s, 0,663

1116 0431 0191
}’f'll’;-l l]‘lT.'": U‘le] ﬂ_‘._)li;

— violeta
Obgeuridad

Los ensayos de esta clase merecen fijar lu atencidn, y es
de desear que se emprendan de nuevo experimentos similares.

De trabajos mds recientes, debidos a Lubimenko (1907),
se puede dedueir que la asimilacién de las materias orgd-
nicas almacenadas en las semillas o en los bulbos de una
planta es influida por la Inz, y que el miéximo de asimilacidén
de estas substancias corresponde a una intensidad luminosa
muy débil, apenas suficiente para la produceién de la eloro-
fila. A partir de esta intensidad, el aumento ulterior de la luz
disminuye la asimilacién de las reservas orgénicas.

Germinacién en la obscuridad en presencia de ciertas
substancias organicas. —Se puede prolongar la existencia de
un vegetal ahilado con la condicidn de suministrarle, en forma
asimilable, carbono orginico, Mazé (1899) hizo germinar semillas de
arveja en la obscuridad. Cuando sus tallog tiemen una longitud
de 8 a 10 cm., se ponen en soluciones nutritivas que contienen por
litro: una cantidad variable de glucosa, 1 gr. de fosfato potdsico,
1 gr. de nitrato sddico, 2 gr, de carbonato edlcico, 0,2 gr. de sul-
fato magnésico, sulfato ferroso, cloruro de manganeso e indicios de
clornro de zine. He aquf los resultados obtenidos:

Duraeidn Glucosa Pesoseco Peso seco

del expe- afiadida de la de la

rimento por 10 planta samilla
gT. er,

Asimila-
elan

B 5 g e BRI i 0,2690 0,2028 < 0,0662
o PR T A T e 0,2767 -+ 0,0739
B e e 592 =T Al D8BRY) | o L (:6a5d
B L e g g O On —  —0,5072
afestigo .. o v 3 — 0 0,1616 —0,0412

6 — sin nitrégeno. » — 0 0, 1854 = — 0 0694
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Este experimento demuestra que, en estas condjeiones, la planta
ha podido fomar su carbono a la glucosa y sacar de esta absercién
la energia necesaria para la elaboracién de los albuminoides a
expensas del nitrégeno nitrico, aun en la obscuridad. Las plantas asf
tratadas poseen raices normales en vez de presentar las raices lar-
gas y filiformes de las plantas ahiladas, Sus tallos son muy largos y
sns hojas mintsculas, Los nitratos se encuentran en los fallos hasta
la proximidad de! iiltimo internodio.

X

EVOLUCION DE LAS YEMAS,
DE LOS TUBERCULOS Y DE LOS BULBOS

Las yemas, los tubéreulos y los bulbos contienen reservas
hidrocarbonadas y nitrogenadas muy importantes: el modo
como se desarrollan puede relacionarse con lo que ocurre en
la semilla.

Yemas. — La evolucion de las yemas presenta muchas
particularidades comunes con la evolueién germinativa de la
semilla. En las plantas vivaces las materias de reserva son
depositadas en el leno. Cuando se acerca la primavera, estas I
materias pasan a la yema, la cual puede ser considerada
como un embrién susceptible de nufrirse a expensas suyas.
Los materiales de reserva consisten en féeula y substancias
nitrogenadas, andlogas a las que se encuentran en los coti-
ledones.

Reciprocamente, cuando la yema se ha abierto y lleva |
hojas, el nuevo tallo se alarga y almacena, por efecto del
ejereicio de la funeién clorofiliana, nnevas reservas hidrocar- 1

honadas y nitrogenadas, que servirdn para la nufricién de la
yema del afio proximo. La cantidad de materias de reserva
asi contenidas en el leno depende de la abundancia de la flo-
encia y del numero de frutos formados. Si éstos son esca-
sos, el aprovisionamiento del lefio en hidratos de carbono,
tales como la féeula, puede ser notable. Si los frutos son
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numerosos, los depdsitos de reserva estarin mucho menos
aprovisionados.

Se puede seguir ficilmente la evolucién de las yemas
estudiando érganos voluminosos de esta indole, por ejemplo,
los del castano de Indias, que se cortan exactamente en su
hase y cuyo desarrollo se sigue progresivamente desde fin de
invierno hasta que se han abierto por completo,

Desarrollo de la yema del castafo de Indias

Pego de

188 de- T ~ /Y WV s 100 en 100
mas de- Tylog, en 100 gl A

secndas Yemas yemas

il i ' L] &
a 1000 materia yemas
gr. T, £r. gr. £r.

I. 26 de febrero de

1900 desarrollo
nulo, . . ., 84389 4437 1,17 0,59 0,858
14 de marzo; ex-
tremidades ver-
des L
IT1. 29 de marzo; ex-
tremidades ver-
d8s . .. . . 60,74 66,64 1,27 0,60 0,83

IV. 9 de abril; yemas
entreabiertas . 64,04 72,21 1,74 0,83 1,06
V. 18 de abril; aber-
tura de algunas
hojas Dl
VI, 23 de abril; inflo-
rescencias apa
rentes . . . 29461 82,20 12,81 5,92 9.15

I. 25 de abril; flores
en capullos, . 448,18 81,62 1550 8,29 14,61

64,76 61,24 1,11 0,52 0,75

86,83 79,30 3,47 1,60 2,23

v

—

Como en la semilla, se ve por de pronto que el peso de la
materia seca de la yema disminuye durante el primer tiempo
de su evolucidn, a causa de la intensidad de los fendmenos de
combustion respiratoria; a la vez, la absoreién del agua por
lag yemas crece en considerables proporeiones.

En el momento en que la yema alcanza su peso inicial
(quinta toma de muestras), el nitrégeno total ha triplicado de
peso v, a la vez, el dcido fostirico casi tamhién ha triplicado.
Existe, pues, un notable paralelismo entre la absoreion del

s
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nitrogeno y la del deido fosldrico, fendmeno que ya hemos
observado en la semilla.

La cantidad de potasa queda poco més o menos estacio-
naria hasta que la yema ha alecanzado su peso inicial; enton-
ces, el peso de la pofasa es dos veces y media mayor que al
prineipio. Este aumento siibito coineide eon la aparicién de
las primeras hojas, es decir, con el momento en que la fun-
eion clorofiliana prineipia a actuar.

Los hidyatos de earbono solubles disminuyen progresiva-
mente durante ¢l primer tiempo de la evolucion de la yema;
lo misme ocurre con los hidratos de carbono sacarificables por
los dcidos dilnidos. Esta disminucidn, andloga a la que se
observa en la semilla que germina, cesa en el momento en
que aparece la funcidn clorofiliana. En cuanto a la celulosa,
su peso aumenta rapidamente desde el principio de la evolu-
cién de la yema.

Asi es posible comparar la germinacion de las yemas con
la de la semilla, tanto desde el punto de vista de la distribu-
cion de la materia mineral como de la transformacién de los
materiales orgdnieos (G. André, 1900).

Analizando el lefio subyacente de la yema, por una parte
antes del desarrollo de ésta y, por otra, después de haberse
abierfo, se puede observar, inversamente, su empohrecimiento
en materias nifrogenadas, en materias sacarificables y en
cenizas.

Tubérculos y bulbos. — Vamos a encontrar fenémenos
andlogos a los precedentes al estudiar la evolucidn de los
tubérculos y la de los bulbos.

Las condiciones fisicas de evolueidn de los tubérenlos y de
los bulbos son las mismas que las de las semillas: presencia
de agua, de oxigeno y cierto grado de temperatura. Pero,
como los tubéreulos y los bulbos son marcadamente mas ricos
en agua que las semillas, muchos de ellos' pueden germinar
espontaneamente, sobre todo cuando se eleva la temperatura.
En éfecto, en estado de madurez, las patatas, por ejemplo,
contienen aproximadamente de 70 a 80 por 100 de su peso de
agua; el topinambur, la’eebolla, dan cifras parecidas. Todos

= T =
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estos ftubéreulos o hulbos contienen materiales de reserva
idénficos a los que hemos encontrado en las semillas: fécula
o inulina, aztcares solubles (lilidceas), materias nitrogenadas;
la solubilizacion de estas substancias da motivo para obser-
vaciones anilogas a las que hemos hecho a propdsito de la
germinacién de las semillas.

Examinemos ahora algunas particularidades interesantes
de esta evolueion:

1.°  Caso de las patatas.—Segin Kellermann, gnien ha
seguido durante catorce semanas la germinacion de las pata-
tas, se observa una disminueién muy rdpida en el peso de la
materia seca, sobre todo a partir de la octava semana:
la féeula es la materia que experimenta mayor pérdida. Su
desaparieidn, nofable a partir de la quinta semana, va acom-
panada de la emigracion de la materia nitrogenada en fuerte
proporeion. La celulosa no parece constituir una materia de
reserva: su peso hasta aumenta un poeo del prineipio al fin
del agotamiento de los tubérenlos. Lo mismo ocurre con las
materias grasas. Los dos fercios de las materias fijas han
desaparecido; la emigracién afecta sobre todo al 4eido fosfo-
rico y a la potasa.

2.° Caso de los bulbos.—La evolucién de los bulbos ha
sido hien estudiada por Leclerc du Sablon (1897-1898), He
aqui los principales hechos que el autor ha puesto de relie ve:

En los bulbos de lirio, tulipdn, jacinto, los tubérculos de
Aram, celidonia, eélquico, la l’:‘l-il].ﬂ ge transforma primero
en dextrina; después, en una época mas avanzada, se ven apa-
recer las materias azucaradas. El poder reductor del conjunto
de los azicares aumenta a medida que avanza la digestion de
la féeula.

En” la cebolla y el asfodelo, cuyas reservas hidrocarbo-
nadas no contienen féenla, se puede poner fdeilmente de
manifiesto la fransformacién de la sacarosa en glucosa por
la accion de las diastasas. Asi, en un bulbo de cebolla en ger-
minacién se han encontrado 24 por 100 de glueosa y 6 por 100
de sacarosa. Si se pistan las escamas con agua para lograr
que las diastasas se pongan directamente en contacto con las
reservas y favorecer asi su accion digestiva, se observa que
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toda la sacarosa desaparece con aumento correlativo de la
glucosa.

Estos hechos manifiestan la analogia que existe enfre la
germinacién propiamente dicha y la evolueidn de log bulbog.

Vida amortiguada de los bulbos y de los tubérculos.
—Dos periodos consecnbivos de actividad de una planta vivaz
estdn siempre separados por un periodo de vida amortiguada,
muy marcado sobre todo en las plantas que acumulan reser-
vas en sus 6rganos subterrdneos (jacinto, tulipan, eelidonia,
asfodelo). Cnando sus frutes son maduros, estas plantas se
marchitan, y sus bulbos o tubéreulos no presentan, durante
muchos meses, ninguna modificacion exterior. La mayoria de
estas plantas pasan al estado de vida atennada al principio
del verano y vuelven a vegetar en otofio. Es la inversa de lo
que ocurre en los drboles y arbustos, en que el periodo de vida
amortiguada coincide generalmente con el invierno.

Los bulbes y los tubéreulos, al prineipio de su vida ate-
nuada, presentan el cardeter comin de confener en esta época
ung cantidad de agug minima, Esta escasa hidratacién no
estd en relacion con la sequedad del suelo; la causa de este
fendémeno debe buscarse en el poder osmotico de las substan-
cias que las células contienen,

Al prineipio de la vida amorfiguada, las materias de
reserva hidroearbonadas pasan por un méximo (fécula, inu-
lina, dextrina, sacarosa). Falta casi generalmente la glucosa,
excepto en la cebolla y el astodelo.

Durante el periodo de reposo de los bulbos, se presentan
importantes modificaciones. Asi, en 1.° de junio, prineipio de
la vida atenuada en el jacinto, se han encontrado en 100 par-
tes de materia seca: fécula, 29; dextrina, 26; sacarosa, 1.
Hasta el mes de octubre no hay cambios exteriores aprecia-
bles v, sin embargo, se encuenfran enfonces: fécula, 26; dex-
frina, 21; sacarosa, 3; glucosa, 2. La digestién de las
reservas, por lo tanto, ha principiado, y el bulbo puede
germinar espontdneamente. Examinado el 10 de septiembre,
un bulbo de eebolla en estado de reposo contenia 10 por 100
de glucosa y 22 de sacarosa; el 4 de diciembre, bulbos andlo-
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gos conservados fuera de la fierra contenian 17 por 100 de
glucosa y 7 de sacarosa. Al prineipio de la vida atennada las
diastasas faltan easi por completo; se forman después, pro-
vocan la digestion de las reservas y hacen posible la germi-
nacion (Leclere du Sablon).

Los fendmenos de vida atenuada y de utilizacion de las
reservas son también muy claros en las orquideas indigenas,

Germinacion del grano de polen. — Del mismo modo
que la semilla, el grano de polen contiene enzimas: una ami-
lasa y una invertasa. Su desarrollo se efectiia a expensas de

los materiales de reserva que él contiene y que se encuentran
también en los tejidos del estilo.

Resumen de los fenémenos de la germinacion.—
1.° Una semilla en estado de vida latente contiene una canti-
dad de agna demasiado escasa para germinar. Sin embargo,
por pequeiia que sea esta cantidad de agua, ocasiona una
debilitacion del poder germinativo, gracias al coneurso del
oxigeno del medio.

2. Para hacer germinar una semilla es indispensable
poner en contacto con ella eierta proporeidn de agua, capaz
de hincharla y de preparar asi el trabajo de las diastasas y la
hidrolisis de las materias de reserva que contiene debajo de
sus tegumentos. Una semilla no germina mds que cnando
puede disponer de una cantidad de oxigeno suficiente y
cuando la temperatura del medio en que se halla ha alcan-
zado un determinado grado.

3.% Las materias grasas de reserva se oxidan durante el
eurso de la germinacion: una parte desaparece por combus-
fion total; otra se fransforma en substancias hidrocarbona-
das. Los hidratos de carbono insolubles de reserva se trans-
forman primero én azicares no reductores y después en azi-
cares reductores; éstos son tltimamente los generadores de la
celulosa. Las materias nifrogenadas de reserva se hidratan,
se oxidan y originan amidas solubles, las cuales no tienen
més que una existencia temporal, en las condiciones norma-
les de la germinacion. Estas amidas, en contacto con los

G. ANDRE.—Quimica vegetal. 23
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hidratos de earbono nuevamente formados por la funcién clo-
rofiliana, se transforman en albuminoides.

4.9 TLaevoluein de las yemas, de los tubérenlos y de
los bulbos es del todo comparable a la germinacién de una
semilla. Siendo la proporcion de agua confenida normalmente

mucho mayor que la que contienen las semillas, su desarrollo
puede ser esponténeo cuando la temperatura se eleva y el tra-
bajo interno de solubilizaeidn de sus reservas, posible a cansa
de la presencia de esta agna, estd bastante avanzado.




CAPITULO VIII

RESPIRACION

Comprobacion del fenémeno respiratorio en las condiciones habitna-
les,—Respiracién en la obsenridad, —Estudio exacto del cociente
respiratorio.—Respiracion de las plantas, érganos, tejidos des-
provistos de clorofila.—Teoria de la respiracion, _Calor vegetal.
—Respiracién intracelular. — Presencia y papel de los deidos
orginicos en los vegetales,

Generalidades sobre el fenémeno respiratorio.—La
respiracion consiste esencialmente en un cambio de gases
acompanado de una combustién. El vegetal absorbe oxigeno
y expulsa gas carbdnico. Esta combinacién del carbono con
el oxigeno se efectia en todas las células; proporciona al
vegetal el calor y, por consigniente, la energia que necesita
para efectuar los trabajos quimicos intimos que en é] se rea-
lizan,

La eliminacion del gas carhénico ]1Iltt|(' proceder de mnq
combustion pura y wmpfﬂ se observard entonees, si se deter-
mina la eantidad de oxigeno que entra y la del gas carbénico

que se desprende, que el coeiento L{{}: es igual a la unidad
(ya& que el gas carbonico contiene su volumen de oxiceno).

P!’t'u cuando se estudian las diferentes fases de la respi-
racién vegetal, se nota que la relacion anterior es bastante
aramente ignal a 1.En efecto, ocurre a veces que este
cociente es menor que la midad: lo que quiere decir que
a un volumen determinado de oxigeno que entra corresponde




356 RESPIRACION

un volumen menor de gas carbénico que sale. En otros férmi-
nos, cierta cantidad de oxigeno se fija en el vegetal y
produce una oxidacién que no se manifiesta por mn des-
prendimiento correlativo de gas carbénico. Este caso ocu-
rre especialmente en la formacién de los deidos orgénicos a
expensas de los hidratos de carbono. Inversamente, el

.. Co ) :
cociente 0 puede pasar de la unidad; ocurre esto, por ejem-
plo, en la combustién completa de algunos eidos orgdnicos.
También es posible observar una absoreién de oxigeno sin
desprendimiento correlativo de gas carbénico (formacién de
dcidos a baja temperatura) y, inversamente, desprendimiento
de gas carbénico sin absorcién concomitante de oxigeno:
fendmeno observado durante ciertos desdoblamientos.

Es cierto que, en todos los fendmenos de combustion res-
piratoria, el oxigeno no interviene directamente para quemar
tal o cual substancia de reserva: ésta debe sufrir previa-
mente una especie de preparacién de parte de enzimas apro-
piadas.

Vida aerobia y anaerobia.—La célula vegetal absorbe
oxigeno tomdndolo directamente de la atmésfera en que se
halla: entonces se llama aerobia. A veces, si le falta el oxi-
geno libre, se ve obligada a descomponer cierfas substancias
oxigenadas a las cuales quita oxigeno, y entonces desprende
gas carbonico: esta vida de la célula, independiente de la
presencia del oxigeno libre, se llama vida anaerobia. Por
tltimo, una célula es a veces capaz de vivir, ya sea en pre-
sencia, ya sea en ausencia del oxigeno; se dice de ella que
es aerobia o anaerobia facnltativa.

Complejidad del fen6meno respiratorio.—Por lo que
acabamos de exponer, se velo complejo que es el fendmeno
respiratorio. La relacién entre el gas oxigeno absorbido y el
gas carbonico emitido es esencialmente variable, no sélo con
la naturaleza de los productos sobre que actiia la respiracion,
sino también con las condiciones exteriores, como la tempe-
ratura y el periodo del desarrollo del vegetal. Ademds, siendo
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el gas earbonico notablemente mds soluble en el aguna que el
oxigeno, queds parcialmente disuelto en los liquidos de la
planta; por esto el andlisis de la atmdsfera en que una planta
ha respirado no basta para tener una idea exacta de los cam-
bhios de gases gue se han efectuado durante la respiracion; es
preciso extraer la afmdsfera interna del vegetal. Solamente
eonociendo la composieion de esta atmosfera interna es posi-
ble evaluar con exactitud el coeiente respiratorio, es decir, la
0

relacion .
resulta de ello que muchos experimentos hechos sobre la res-
piracidn, en los cuales se proponia estudiar el cociente respi-
ratorio, estin afectados por errores mds o menos graves.
Volveremos mas adelante a este punto.

Al prineipio del estudio de la respiracion vegetal no insis-
tiremos nunca demasiado en el zalor que debe concederse al
CO*
0*"
sultante de numerosos fendmenos: unos, bien definidos, cuando
se refieren a substancias bien definidas; otros, mal definidos
todavia, porque los términos sueesivos, ya sea de la edifica-
cién de la materia orgdnica, ya sea de su destruccién, son
' Co*
0*
una significacion puramente relativa; su empleo es edmodo
para representar esquemdticamente ciertas relaciones, pero
nada mds. Las interpretaciones de este cociente deben darse
siempre con muchas salvedades.

A menudo se ha deseuidado esta precauneiin;

coeienferespiratorio No se frata aqui més que de la re-

imperfectamente conoeidos, El cociente s6lo tiene, pues,

Dividiremos este estudio de la respiracién en siete partes:

1.*  Comprobacion del femomeno en las condiciones
habitnales, 2." Respiracién en la obscaridad; 3.* Estudio
exacto del coclente respiratorio; 4.% Respiracion de las
Dplantas, organos, tejidos desprovistos de clorofila; 5.* Teo-
ria de la respiracion; 6." Respiracion intracelnlar o intra-
molectlar (es decir, respiracion en una atmdsfera desprovista
de oxigeno); 7.* Presencia y papel de los dcidos en los
vegetales,




RESPIRACION

I

COMPROBACION DEL FENOMENO RESPIRATORIO
N LAS CONDICIONES HABITUALES

Se deben a Lavoisier las primeras nociones exactas relativas al
fendmeno respiratorio en los animales. Pero, Saussure es quien, por
primera vez, comprendid la importancia de la presencia del oxigeno
en la atmésfera que rodea los vegetales; demostré que la funcién
clorofiliana enmascara parcialmente los efectos del acto respiratorio,
y que las diferentes especies de hojas exhalan cantidades diferentes
de gas carbénico: las hojas delgadas, como las del roble, del cas-
tafio de Indias, saministran al respirar un volumen de gas carbd-
nico inferior al volumen de oxigeno que han absorbido; las hojas
graesas, como las del Cactas, del Sempervivam fectorum, no dan
sensiblemente gas carbénico después de la absorcién de oxigeno. El
sabio ginebrino insistio en la generalidad del fenémeno respiratorio
en los seres vivos al escribir: «Cuando se examinan anatdmicamente
los vegetales y los animales, se yerra en su comparacién; pero,
cuando no se consideran mas gne sus grandes lineas fisiol6gicas, como
la nutricidn, las secreciones, la reproduceion, la influencia del gas
oxigeno o de la respiracion en su existencia, sin tener en cuenta los
medios con que se ejercen estas funciones, es preciso admitir una
sorprendente analogia entre estos seres,»

A veces es difieil poner de manifiesto la existencia del fenémeno
respiratorio, es deeir, la exhalacion del gas carbénico, en los vege-
tales que contienen clorofila y que estdn expuestos a la Inz. De todas
maneras, cuando ésta no es demasiado viva o, mejor ain, cuando el
vewetal no recibe mas que la luz solar indirecta, se puede compro-
bar facilmente nn desprendimiento de gas ecarbdnico,

Para ello, Garrean (1850) se vale de una alargadera hinchada
en su parte media y cuya extremidad superior esti tapada con un
tapén atravesado por una rama de planta verde. En el punto en que
la parte ensanchada de la alargadera contintia por debajo en un tubo
estrecho, graduado, sumergido en agua destilada, se pone una
pequefia cipsula que contiene potasa cdustica. El experimento de
Garrean fué hecho en la sombra y en tiempo sombrio, El oxigeno
inspirado, y exhalado en parte, en forma de gas carbénico. es rete-
nido por la potasa: se produce un vacio parcial, y el agua asciende
en el tubo graduado. Como hace observar Garreau, la totalidad del
gas carbdnico que ha produeido la rama verde no es absorbida por
la potasa, porque la funcidn de asimilacién todavia se ejerce algo.
Pero, no es menos cierio que se puede poner asi de manifiesto la
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ingpiracion del oxigeno durante el dia, «sin ocuparse en las eanti-
dades absolutas, ecuyo limite varfa, por lo demds, con variaciones
poco notables de temperatura y signiendo la disminucién mayor o
menor de la intensidad de la luz ordinaria del dia»,

Se puede también demostrar la existencia del acto respiratorio
por medio de un experimento clisico de Corenwinder. Se ponen
debajo de una campana los vegetales o las partes de los vegetales
que se desean experimentar. Por la campana pasa una corriente de
aire producida por un aspirador, aire desprovisto de gas carbénico
por haber pasado a través de tubos en [T que eontienen piedra pimez
impregnada de potasa y a través de un tubo de holas con agna de
barita (ésta no debe enturbiarse si los tubos en U que la preceden han
retenido completamente el gas carbénico del aire). Al salir de la
campana, el aire pasa por probetas que contienen agua de barita
muy limpida. Si la planta ha respirado, el agua de barita se entur-
bia, y se forma poco a poco en el fondo de las dos tiltimas probetas
un precipitado bianco de carbonato birico.

Cuando se hace este experimento con plantas adultas bien ilumi-
nadas, el resultado frecuentemente es nulo: el agua de barita no se
enturbia; pero, si se emplean ramas jévenes, el agua de barita
se enfurbia siempre: lo que demuestra que el gas carbénico emitido
por estas ramas es demasiado abundante para poder ser ntilizado
inmediatamente por la fancidn clorofiliana, Si se opera con semillas
en germinacion, o simplemente en la sombra, el resultado es siem-
pre positivo, En la obscuridad, es muy manifiesto, sobre todo si la
temperatura es elevada.

Cuando se repite este experimento con una planfa en maceta, es
indispensable aislar el suelo en que vegeta la planta, porque la
tierra emite siempre gas carbonico en mayor o menor cantidad, Se
snjetard el tallo de la planta en una muesca en forma de 17 de una
placa de hLierro fundido, Se pone encima de esta placa otra placa
ignal con una muesca andloga, de modo que las dos muescas estén
opuestas. Sobre esta segunda placa se aplica la campana, ajustindola
por medio de mastico.

El experimento cualitativo de Corenwinder da resultados inte-
resantes. En efecto, se pueden, segiin la naturaleza de la planta em
pleada, segin su grado de desarrollo y segiin la cantidad de luz que
recibe, obtener cantidades variables de gas carbénico y hasta no
obtener nada de éste. La temperatura, segiin diremos mds adelante,
desempena un papel capital en el fendmeno respiratorio; anmenta
mucho el desprendimiento del gas carbénico. Inversamente, si la tem-
peratura es baja, ann durante la noche, puede ocurrir que nose ob-
serve mas que nna produceidn insignificante, y aun nula, de este gas.

Nunca insistiremos demasiado en el hecho de que el des-
prendimiento del gas carbdnico no es mas que la resultante
de numerosos fendmenos de oxidacion que es casi imposi-
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ble separar entre si. En efecto, el oxigeno se dirige a unos
compuestos y los quema enteramente; oxida incompletamente
a otros sin desprendimiento correlativo de gas carbdnico
(transformacion de los hidratos de carbono en dcidos orgé-
nicos, oxidacion de los albuminoides con produecion de aspa-
raging y amidas congéneres, oxidacion de las materias
grasas). Kl oxigeno se une también con el hidrdgeno con eli-
minacién de agua. Por ultimo, muchos principios inmediatos
sufren, en el curso de la vegetaciéon, fendmenos de desdobla-
miento, sin absorcion de oxigeno, pero acompanados de
un desprendimiento de gas carbdnico. Esto es lo que se ob-
serva en la respiracidn intracelular, que conduce a un desdo
blamiento de la glucosa en alcohol y deido carbénico.

Funcién clorofiliana y respiracion.—En las condicio-
nes normales de iluminacion, la funeién clorofiliana o de asi-
milacion predomina siempre sobre la respiracién, fenémeno
de combustién acompaiiado de pérdida de peso del vegetal.
Segiin Boussingault, una hoja bien iluminada descompone
giempre mucho mds gas earbonico del que desprende en la
obseuridad. La diferencia es considerable. En los freinta y un
experimentos hechos en los meses de mayo y octubre en
atmdsferas enriquecidas en gas carbonico, experimentos que
duraban ocho horas, se encuentra que la misma superficie de
hojas descompone en una hora, por término medio, veinte
veces mds gas carbénico que oxigeno absorbe. Si se supone
que las mismas hojas funcionan uniformemente durante un
tiempo determinado, se llega a la signiente consecuencia: un
metro cuadrado de superficie verde, que abarea los dos lados
del limbo, descompondria, en doce horas de dia, 6 336 centi-
metros ciibicos de gas carbénico, y produeiria, en doce horas
de noche, 396 cms. eibicos del mismo gas, es decir, sélo
6 por 100 de la cantidad del gas absorbido durante el dia.

El oxigeno puede ser absorbido completamente en
una atmosfera limitada; resistencia a la asfixia.— Mientras
que tn animal que respira en una atmosfera limitada muere mucho
antes de que la totalidad del oxigeno haya sido absorbida por él, la
planta resiste mucho mejor en estas condiciones.
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Esto ha sido fdcil de comprobar en plantas acudticas (Hlodoea,
Potamogeton) que se mantienen en la obscuridad. Se introducen
algunas ramas de estas plantas en un matraz lleno de agua aireada
y provisto de un tubo de desprendimiento. Al cabo de uno o dos dias
se calienta el matraz para expulsar los gases y se recogen éstos en
la cuba de mercurio, El andlisis de los gases demuestra la ausencia
del oxigeno y la sola presencia de nna mezela de nitrégenc y dcido
carhonico.

Un fenémeno andlogo se presenta en algunos estanques en cuya
superficie se forman en abundancia lentejas de agua: las plantas
sumergidag, que se hallan asien la obsenridad—porque la luz verde
que reciben equivale a la obscuridad, — absorben completamente el
oxigeno disuelto, Como consecuencia de este hecho los peces, pri-
vados de oxfgeno, mueren y van a parar a la superficie.

En cuanto a las plantas que viven y se desarrollan naturalmente
en la sombra, o en condiciones de iluminacién insuficiente (ciertas
plantas que se tienen en habitaciones), respiran con poca actividad.
La asimilacién, aunqne débil a Ia luz muy atenuada que reciben,
basta, no solamente para restitnirles las pérdidas que han experimen-
tado por la respiracién, sino que produce un excedente de compues-
tos carbonados que queda a su disposicién.

Cuando la planta ha absorbido completamente el oxigeno
de una atmosfera confinada, no muere inmediatamente; toda-
via resiste algtin tiempo. Entonces se producen los fendmenos
de respiracion intracelular, de que hablaremos mds ade-
lante. La planta desprende gas carbénico procedente del des-
doblamiento de eiertos principios hidrocarbonados; hay for-
macion concomitante de alcohol, y se efechiia un verdadero
fenémeno de fermentacion anaerobia. Puesta de nuevo en
las condiciones normales, si es que la vida sin aire no ha sido
prolongada demasiado tiempo, la planta reanuda el curso de
sn vegetacion.

II
RESPIRACION EN LA OBSCURIDAD

Si se quieren conocer las leyes del fenémeno respiratorio,
es del todo necesario observar el desprendimiento gaseoso
fuera de la funcion clorofiliana o, dicho en ofros términos, en
la obsenridad. Aqui se presenta una dificultad. Si se man-
tiene demasiado tiempo una planta verde al abrigo de los
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rayos solarves, se puede temer la aparicion de fendmenos anor-
males en ella. Por esto debe mantenerse la planta yverde, o la
parte de la planta con que se hace el experimento, durante
un tiempo tan corto como sea posible (sélo algnnas horas), en
el medio obscuro y asegurarse, terminado el ensayo, de que
la planta no ha sufrido alteracién. Se puede reconocer la
ausencia de ftodo estado patologico por la persistencia de
la coloracidn verde inicial sin aparicién de manchas pardas,
por ejemplo, en las hojas, y por el hecho de que la planta, o
la parte de la planta, expuesta de nuevo a la luz, vuelve
a desprender, en una atmoisfera limitada que contenga una
cantidad conocida de gas earbénico, el mismo volumen de oxi-
geno en un tiempo determinado, y a una temperatura dada,
que la misma planta antes de su exposicion en la obscuridad.

Para efectuar estos ensayos con toda seguridad, es pre-
ciso elegir de antemano la planta. En efecto, muchos vege-
tales son poco a proposito para esta clase de investigaciones:
es, pues, necesario hacer respecto de este punto un estudio
preliminar como cuando se trata de separar la funeidn elorofi-
liana de la respiracién por medio de los anestésicos(pig. 68).

Influencia de la temperatura en la respiracion. — El
tactor femperatura desempena un papel capital en los fenéme-
nos respiratorios, cualquiera que sea la naturaleza del érgano
considerado. A propdsito de la asimilacion del carbono, hemso
visto que lg influencia de la temperatura era real y que la
curva que representa graficamente este fendmeno subia rdpi-
damente a partir de las temperaturas bajas (a veces debajo
de 0°), alcanzaba un méximo a unos 15° ¢ 20°, permanecia
horizontal durante una veintena de grados y descendia en se-
guida hasta la muerte del vegetal (45° a 55%). La curva res-
piratoria es muy diferente de esta iiltima, segin vamos a ver.

Dehérain y Moissan (1874), para estudiar la influencia de
la temperatura en la respiracién, emplean una disposicion que
permite mantener las hojas con que se opera, ya sea en la
misma atmosfera mientras dura el ensayo, ya sea en una
atmdsfera continuamente renovada mediante una corriente
continua de gas. Se determina la cantidad de dcido earbdnico
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desprendido por medio de los procedimientos ordinarios. Los
experimentos hechos a témperaturas elevadas deben ser de
corta duracion.
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Fig. 9.—Curva del desprendimiento del gas carbdinico en funciin
de la temperatura (hojas de tabaco).

He aqui algunos resultados que indican la eantidad de
dcido carbénico formado en diez horas por 100 gr. de hojas:

Temperaturas C0* | Temperaturas CO0?
ET.
L 0,031 - 08
132 0159
14° 0,157
15° 0,164
182 0,178
Hojas de tabaco. ¢ 20° 0,263
219 0 i0:229
320 0,514
40° 0,961 |
41° 1,132
1420 1,325 |

Hr}j.‘;}s 1u'1n.‘:qlzu'r.;5 del k (59  0.095
X S - e
inns pinaster, (:ill“ 0,703

\

409 1,338
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La temperatura desempeiia, pues, un papel capital en el
fendmeno respiratorio. La cantidad de gas carbdnico des-
prendido erece regularmente con la temperatura. No existe
dptimo de temperatura para la respiracién: ésta no cesa
hasta que el érgano considerado ha muerto.

La curva de la respiracién es, pues, totalmente diferente
de la de asimilacién. Arranca de bajas temperaturas (a veces
debajo de 0°); sube répidamente alectando nna forma cin-
cava del lado del eje de las ordenadas, como ensefia la figura
adjunta (fig. 9).

La ley con que varia la cantidad del gas carbénico exha-
lado a diversas temperaturas estd representada por una for-
mula parabélica, cualquiera que sea el modo de respiracion
de la planta y cualquiera que sea su familia (de Faucon-
pret, 1864).

Gran niimero de semillas en germinacién desprenden, por
debajo de 0°, notables cantidades de gas carbonico (Kreusler,
Ziegenbein).

La cantidad de gas carbénico desprendido varia mucho
con la naturaleza del drgano y, sobre todo, con su grado de
vitalidad. Las hojas amarillas, por ejemplo, respiran mucho
menos activamente que las hojas sanas. Todo érgano debili-
tado se halla en el mismo easo con relacién al drgano en
buen estado.

Cuando se comparan las cifras obtenidas en presencia de
oxigeno puro con las que proporciona simplemente el aire, no
se encuentran diferencias sensibles.

Accidn de las alternativas de temperatura en la respi-
racion.— Palladin (1899) habia dicho ya que la intensidad respira-
toria varia de un modo considerable a 1a misma femperatura si las
plantas sometidas al experimento han sido expuestas anteriormente
durante muchos dias a temperaturas extremas, muy diferentes de la
temperatura a que se efectian las mediciones. Pero, segin
Blanc (1912), las variaciones bruscas de temperatura no deter-
minan ninguna excitacion de la respiracion. Entre la actividad
respiratoria corvespondiente a una temperatura dada y la que
corresponde a una temperatura diferente, el trdnsito se efectia
gradualmente, y se observan todas las actividades respiratorias
intermedias entre las de las temperaturas extremas.
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Respiracion de los diversos organos. — He aqui algunas
observaciones generales sobre este asunto. El desprendimiento del
gas carbonico depende de la naturaleza del érgano y de su grado de
desarrollo. Moissan (1879) ha demostrado que, en el castaio, 1a can-
tidad de gas carbénico exhalado es mixima en el momento en que
se abren las yemas. Segiin este mismo autor, la respiracién de los
pétalos es mas activa que la de las hojas,

La influencia de la gspecie desempena un papel importante: esto
es lo que resulta de la signiente tabla, en la cual la respiracion ha
sido observada a la temperatura de 14° en hojas de varias especies:

CO? producido en 10 horas
por 100 gramos de hojas

£r.
Stwaptaatdey o e e s s 0,240
Fiens'elgaled . . . a e om 0,011
Humet acelost. . - ow owciw (.159
Finmepinaster-.  .-n e a5 . 0,085

Las hojas perennes, en igualdad de circunstancias, desprenden
menos gas carbinico que las hojas caducas.

Cuanto més activa es la vegetacién de un érgano, mayor es su
intensidad respiratoria. Cuantos mas estomas contiene el dérgano
considerado, mis abundante es el desprendimiento gaseoso,

En general, los érganos encargados de la funeion asimiladora son
los que presentan mayor intensidad respiratoria, La infensidad res-
piratoria_del limbo, comparada con la del peciolo, es mucho mis
elevada, Los filodios y los cladodios, en ausencia de hojas, siguen la
misma ley. Entre el tallo y el pei_l()]ﬂ hajo este concepto hay poca
diferencia; a veces ésta es considerable. Los drganos encargados
esencialmente de la funcién asimiladera son los que tienen el
cociente respiratorio menos elevado (Nicolas, 1907).

Variaciones del cociente respiratorio.—Mis adelante
expondremos los pormenores necesarios respecto de este
asunto. Diremos ahora solamente, como primera aproxima-
cidn, que, en los experimentos de corta duracidn, se encuen-
tra bastante a menudo, a bajas temperaturas, mds oxigeno
consumido que gas carbénico emitido. Demuestra esto que el
gas carbénico no es el tnico producto de oxidacidn que se
forma en los tejidos a causa de la absorcién de oxigeno. Este
puede quemar al hidrégeno y formar, por Conswmente agna;
ademas, se une con ciertos hidratos de car bono, transformin-
dolos en deidos, por ejemplo en deido oxdlico:

CSH20° - 0" = 3 C*H*0* - 3 H20.
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Todas estas causas reunidas conducen a un cociente respi-
ratorio inferior a la unidad. No oeurre lo mismo, en general,
a temperatura elevada: el cociente respiratorio pasa a ser
entonces casi siempre superior a la unidad.

Variaciones de la respiraciéon con el desarrollo.-
Segiin Bonnier y Mangin (1885), los valores de la relacién

o Gurante la respiracion de una especie determinada no
son los mismos en los diferentes estados del desarrollo. Estos
valores pasan por un maximo que subsiste durante el verano
y por un minimo observado durante el invierno.

il
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Método del vacio; método de compensacion. —
Segtin ya hemos observado a propdsito del estudio de la fun-
cién eclorofiliana (pig. 71), es indispensable, cada vez que
se trata de apreciar el valor exacto de los cambios de gases
que se efectian entre un drgano y la atmosfera exterior,
conocer de un modo preciso, en el estado inieial y en el
estado final, el volumen total: 1.° de los gases que rodean
el 6rgano; 2.°, de los gases que estan disueltos en el parén-
quima de este organo, Esta precaucion es capital en el estu-
dio de la respiracion, porque el deido carbonico es incompa-
rablemente més soluble en el agua que el oxigeno. Se puede
llezar a un grado de precisién suficiente, en la mayoria de los
casos, con el empleo del méfodo del ' vacio, usado por
Dehérain v Maquenne (1885) en sus primeros experimentos
sobre la vespiracion.

Para ello, se emplea un tubito de 15 cm. de longitud
y 2 em. de didmetro (fig. 10), provisto en uno de sus extre-
mos de una llave, y obturado el otro extremo por una placa
de vidrio o por un tapon de vidrio bien esmerilado. Se man-
tendrd, este tubo a una temperatura constante mientras dure
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el ensayo. Después de haber introducido en él los drganos
que deben ensayarse, se hace el vacio en el aparato por
medio de la trompa de mereurio y se extraen asi, sin medir-
los, los gases contenidos en el tubo,
eomo también los condensados o disuel-
tos en el organo. Después de haber de-
Jjado entrar aire bien exento de gas car-
bdnico, se cierra la llave v se hace el
vacio en los espacios perjudiciales de la
trompa. Luego se abre la llave y, con-
tinnando haciendo el vaeio tan perfecto
como sea posible, se recogen todos los
gases que se desprenden y se miden
con gran precision. Por iiltimo, se deja
entrar aire como antes, y se cierra la
lave. El volumen inicial de los gases
que van a participar en la reaccidn es,
pues, bien eonocido. Sino se trata mds
que de determinar ¢l valor de la relacion
Cco* fea
0 la medicion exacta del volumen
gaseoso es imitil.

Al cabo de algunas horas de estar
el aparato en la obseuridad, cuando se
eree que el experimento ha durado bas-
tante, se enlaza nuevamente el tubo de
llave con la trompa de mercurio; se va-
cian los espacios perjudieiales, luego se
abre la llave, y se recogen los gases
como al prineipio, haciendo un vacio lo pig. 10.—1ubo que sirve
més perfecto que se pueda. Después de  Bars, = estudio dels
la medicién, el volumen final queda,
pues, tan exactamente conocido como el volumen inieial.

La determinacion del oxigeno desaparecido y la del gas

carbonico formado permiten caleular el cociente U Dehé-

rain y Maquenne, operando con este méfodo, han encontrado
siempre un cociente mds elevado que el que se caleula
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mediante el solo andlisis de los gases que rodean el drgano,
sin tener en cuenfa la atmdésfera interna del mismo.

Para demostrar de una manera irrefutable que esta atmdas-
fera interna o confinada desempena nun papel muy importante

_1

en la evaluacion del cociente , Dehérain y Maquenne han

)3
0*
recurrido al siguiente procedimiento, que ellos Haman méfodo
de las dos tomas, En el momento de hacer el andlisis del
contenido del tubo en que han respirado las hojas, se enlaza
este tubo con la trompa de mereurio; se haee el vacio en
todos los espacios perjudiciales, luego se abre la lave del
tubo del experimento, y en seguida se vuelve a cerrar. Se
recoge asi una pequeiia cantidad de gas que representa sélo
una fraceion de la atmdsfera exterior que rodea las hojas,
v se analiza este gas. Luego se hace un vacio tan perfecto
como se pueda, y se extrae esta vez la totalidad del gas, que
también se analiza. La primera muestra de gas contiene,
pues, una parte de la atmdsfera exterior, mientras que la
segunda contiene el resto de esta atmdsfera y ademds los
gases confinados o disueltos que solamente puede extraer la
accion del vacio. :

goA
Calenlando la relacion 03

resultados relativos a las hojas de bonefero:

, se obtfienen los signientes

Co?2

'\'I . toma. de gas =5 = 1,06
Temp. durante el experimento = 35°.+ 10 2
arx Co
folags e
\ 02
o ) Cco* ”
1.* toma de gas 0f — 0,67
Temp. durante el experimento = 0°, e
5 co=
AR = —1.00
. 04 0

De este experimento los autores deducen que, si las dos
tomas diesen resultados idénticos, deberia admitirse que la
atmdstera interior de los organos sometidos al ensayo tiene
la misma eomposicion que la atmosfera exterior. Pero, puesto
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e

vor en el caso de la segunda toma

que la relacion - “

que en el caso de la p]'imem, es evidente que esta relaeién
estd modificada por la disolucién del gas earbénico en los
liquidos de las hojas.

Asi, pues, el cociente respiratorio puede ser mayor que
“Ia mnidad, sobre todo a temperatura elevada: el exceso de
gas carbonico procede de combustiones internas o de desdo-
blamientos, como diremos proximamente.

Para corroborar sus conclusiones han empleado un tercer
método Hamado méfode de compensacion, euyo principio es
el signiente. Se toman hojas y se introducen en un cilindro
de vidrio de 370 em.? de cabida, terminado en uno de sus
extremos por un tubo capilar que se puede cerrar cuando se
hace el experimento y cerrado el otro extremo por un tapén
de vidrio esmerilado provisto de una lave que se enlaza con
la trompa de merenrio. Cuando las hojas han respirado a tem-
peratura invariable, se toma, al caho de cierto tiempo, una
muestra de gas, y se repite esta operacion a interyalos igua-
les, teniendo cuidado, eada vez, de restablecer la presidn ini-
eial mediante la introduccidn de aire puro.

En estas condiciones, a temperatura fija, las hojas se
saturan pronto de los gases del ambiente; el error debido a
la absorcion del gas carbdnico se atenta poco a poco, y se ve

)2
que la relacidn %}— crece regularmente con el nimero de
tomas de muestras hasta un mdximo fijo que representa su
valor real. En estas condiciones, el equilibrio no es pertur-
bado ya por la disolucién de los gases en el agua.

El método del vacio y el método por compensacién dan
los mismos resultados; conducen a cocientes superiores a la
unidad que generalmente son tanto mayores enanto mas ele-
vada es la temperatura.

Se comprende, pues, ficilmente por qué el méfodo del
aire confinado en el cual se encierran los drganos en un reei-
piente de cnalquiera capacidad, donde el aire se enriquece
continuamente en gas carbonico, no puede dar, en el estudio
de la respiracion, més que resultados comparativos, valede-

G. ARDRE.—Quimica vegetal. 24




370 RESPIRACION

ros solamente en el caso en que se mantengan constan-
tes la temperatura y la densidad de carga {relacion
entre el volumen del drgano estudiado y el volumen del
espacio gaseoso que se le ofrece). Pero, este método, tan
frecuentemente empleado todavia, no da mds gque cocien-
tes aparentes. Si la densidad de carga es mny débil, el
cociente aparente se aproximard mucho evidentemente al
cociente real.

Esto es lo que resulta, por lo demds, de la siguiente for-
mula, indicada por Maquenne y Demoussy, [érmula que
ensefla las relaciones existentes entre el cociente respiratorio
real m y el cociente aparente p, en funcién de la den-
sidad de carga & y del coeficiente ¢ de absoreion del
zas carbénico por las hojas, cuyo peso especifico se su-
pone igual al del agua:

=0
N=m =)

1—5+e
En lo que concierne a la solubilidad del gas carbonico en
los liquidos normales de la hoja, Maquenne y Demoussy han
demostrado que el coeficiente de absorcidn de este gas es, a
cualquier temperatura, y respecto de las especies que han
estudiado, aproximadamente doble, en nimeros redondos, del
propio del mismo gas en el agua pura.

Método de desalojamiento. — En su importante y
reciente obra (1913) sur les dchanges gazenx des plantes
vertes avec I'atmosphére, Maguenne y Demoussy, de quienes
tomaremos los pormenores (ue vamos a exponer, han so-
metido a una severa critica los procedimientos empleados
antes de ellos para la deferminacion del cociente respira-
torio.

El método del vacio, tal como. acabamos de describirlo,
da buenos resultados siempre que los eambios de gases entre
el vegetal y la planta son rdpidos. En efecto, en un espacio
cerrado como es el que contiene las hojas, el vacio que se
produce tiene por limite la tension del vapor de agua que lo
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satura. Cuando la trompa ya no extrae gas, el jugo celular,
si la difusién es lenfa, permanece saturado de gas carbénico
a una presion de unos quince milimetros de mercurio:
de donde un déficit tanto mayor eunanfo menos permeable es
la masa vegetal. Resulta de esto que el método del vacio
da resultados demasiado pequenocs que, en realidad, se acer-
can tanto mas a la verdad cuanto mds fdeilmente se hagan
los cambios de gases, pero que se alejarin muecho de ella
cuando estos cambios son dificiles, como ocurre en el caso de
los drganos carnosos.

Por esto, Maquenne y Demoussy proceden por un método
nuevo lamado de desalojamiento, que es una combinacion
del método de compensacién (véase antes) con el de la
corriente continna de gases,

Para ello, se hace pasar una corriente de aire a través de
un fubo que contiene hojas, con una velocidad constante, y
con bastante lentitud para que el gas que se desprende pueda
ser analizado con precisién; contiene el gas de 2,6 a 3
por 100 de gas carbénico. Al principio, el gas que se des-
prende presenfa una composicion anormal, como en el método
del aire confinado. Pero pronto, cuando se desprende fanto
deido earbénico como se forma, se establece, entre las hojas
y la atmdsfera que las rodea, nn régimen de equilibrio gne
sigue sin variar mientras la intensidad respiratoria y la rela-

AN .

ein’mb—)._.se mantienen constantes, El gas desprendido pre-
senta enfonces nna composicion fija que eorresponde a la del
aire modificado por el efecto real de la respiracidn y basta
analizar este gas.

Si se opera con hojas jovenes, fdeilmente permeables
a los gases, los resultados que da el méfodo de desalo-
jamiento o los que da el del vacio son concordantes.
Pero, cuando se trata de drganosen los cuales los cam-
bios de gases son lentos, el método del vacio da cifras
de gas carbénico inferiores a las del método de desalo-
jamiento: el cociente respiratorio es, pues, menor y no
tiene ningtn cardcter de precision, Resulta de esto que
este nltimo método es el fnico que puede emplearse en el
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cago de las hojas carnosas, de la madera, de los tallos, de
las semillas germinadas. Citaremos, respecto de este punto,
algunas eifras obtenidas a 25

Hojas may permeables Hojas poco permeables
Desaloja- Desaloja-
Vacio miento | Vacio miento
Anenba (marzo) . 1,14 1,15 Ancnba (junio) . 1,01 1,09
Col (abril).- . . 1,06 1,04 Ailanto (junio) . 1,01 1,14
Bonetero (marzo) 1,07 1,08 Aspidisira (febr.) 0,84 0,94
Hiedra (marzo) . 1,10 1,08 | Crassula (enero) 0,74 0,92
Guisante (marzo). 1,03 1,04 Castanio (julio; . 0,89 0,97

Ligustro (junio) . 1,07 1,05 Ruibarbo (abril . 0,97 1,01

Disminucién progresiva del cociente respiratorio en
un organo separado de la planta. — Entre los hechos impor-
tantes dados a conocer por Maquenne y Demoussy, debe citarse el
siguiente, que nunea se habia tenido en cuenta antes de sus investi-
gaciones, y que ha sido la cansa de numerosos errores,

En un érgano recién cortado se observa una disminucién muy
rapida del cociente respiratorio, que se manifiesta en un tiempo
muy corto (de hora a hora y media) respecto de las plantas que aun
no han alcanzado su méximo de actividad asimiladora. Si las hojas,
durante su exposicién en la cimara obscura, se adhieren todavia a la
planta, la disminucién es menos rdpida; pasa a ser inapreciable
durante unas diez horas si se mantiene la rama en la obscuridad
unida al tronco, o cuando se toman las hojas de una planta privada
de la luz durante el mismo tiempo en todas sus partes. Si la planta
respira lentamente (4spidisfra, plantas carnosas durante el invierno)
¥, por consiguiente, consume poco, se agotard menos pronto. Se
trata, pues, aqui de un agofamiento confinuo del medio en princi-
pios combnstibles, agotamiento que serd mds acentuado en una
planta de respiracién activa (6rganos jévenes)que en una planta que
respira lentamente. Como la respiracién es menos intensa a baja
temperatura, el cociente respiratorio conservard mayor ftiempo su
valor, Esta substancia combustible, por lo deméds muy poco abun-
dante, estd almacenada en los tejidos desprovistos de clorofila; porque
las hojas se agotan menos aprisa cuando estan adheridas todavia al
tallo que cuando han sido separadas de él. La substancia respira-
toria en cuestién se regenera facilmente a la luz, y por esto es facil

- co* :
observar que el cociente - crece al cabo de algunas horas de ilu-

minacion.

Resulta de lo que precede que, cuando se trate de determinar el
cociente respiratorio en un érgano separado, deberd tomarse éste de
una planta en estado de equilibrio en todas sus partes, y operar
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rapidamente y a una femperatura préxima a la que fenia en el
momento en que fué separado,

Cociente respiratorio verdadero de las plantas ver-
des.—He aqui una tabla que expresa los valores del cociente
IR 6 :
respiratorio —;- de algunas plantas verdes. Los experimen-
tos han sido hechos a 25° durante el periodo de la vegetacion
activa, ya por el método del desalojamiento, ya por el método
del vacio, con las salvedades correspondientes a este tltimo

y que hemos expuesto antes.

Ailanto; . . . . . 1,08 THabichuels joven, . . 1,12

—  fotoRio) . . . 0,95 - fructificada., 0,57
Aspidistra, . . . . 094 Bruso. . . . . 110
ARERIG: o2 o Ge e L3 Lmiedlieoss, . .ol LS
BREOHIT. « v a oo e AT CHiEdRR . h e et 08
Remolaeha, o oh gt HOB  TEls i 5 i ow ar LB
Trigo (antes de florecer) 1,03 Mahonia (otofio) . . . 0,95
Trigo (Gunio) .. . .. » 0,95 Acedera .~ . . o . 104
(ST e R e R N T R e 77 S s L S L1
Bonetero ; ., + . ¢ 108 Tabaeo. s 5 0 ooe v 208

Resulta de la inspeccién de estas cifras que, en las plan-
tas jovenes, el coclente respiratorio es casi siempre superior
a la unidad. Ocurre lo contrario en el Aspidistra, especie
notable por su débil actividad respiratoria, lo mismo que en
las plantas ensayadas en otofio. Estos valores son siempre
mayores que los que diversos autores han obtenido operando
generalmente por el método incorrecto del aire confinado. La
tabla anterior ensefin, ademds, que, en una misma planta, el
cociente disminuye con la edad, de la misma manera que
disminuye en una hoja conservada en la obscuridad (véase
antes). Al fin de la vegetacion este cociente aleanza un valor
inferior a la unidad, a cansa de un verdadero agotamiento.

Maquenne y Demoussy formulan la siguiente ley: el
cociente respiratorio de las plantas verdes es mayor que la
anidad mientras dura su vegetacion activa; su decreci-
miento y, sobre todo, su disminncion por debajo de la uni-
dad indican una degeneracion.
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Todo dérgano que se oxida estd afectado de senilidad,
estando agotadas sus materias combustibles.

Los hechos precedentes comportan una consecuencia muy
importante. Puesto que el cociente respiratorio es mayor que
la unidad, todas las plantas deben contener, segtin el andlisis
elemental, un exceso de hidrégeno con respeeto a los elemen-
tos del agua. Es éste un hecho absolutamente general, al
cual alndimos ya (pdg. 86) a propdsito de la descomposi-
cion del agua en la célula clorofiliana. Un simple cdleulo
demnuestra que basta que el cociente respiratorio sea muy
ligeramente superior a la unidad (1,02 a 1,03) para explicar
el exceso de hidrdgeno. Afadamos, para ferminar, que el
cociente respiratorio aumenta, en general, con la tem-
peratura.

Empleo del mandmetro en el estudio de la respira-
ci6n.—La mayoria de los autores que han determinado el valor del
cociente respiratorio han empleado el método del aire confinado.
Entre las pruebas destinadas a poner de manifiesto que este cociente
es normalmente inferior a la unidad (es decir, que el volumen de
oxigeno absorbido es superior al del gas carbénico desprendidol,
estos autores invocaban el hecho siguiente: la presion lefda en nn
mandmetro en comunieacion con el recipiente que contiene las hojas
siempre es inferior a la presién atmosférica, Realmente es esto lo
que ocurre. Pero, Maquenne y Demoussy han demostrado, por el
cilealo v experimentalmente, que no siempre es asi. Teniendo en
cuenta la solubilidad del gas carbénico en el agua de las hojas,
el ealeulo indica que las variaciones del manémetro dependen, no
solamente del valor del cociente respiratorio real, sino también, y
mucho, de la densidad de carga: es facil deducir esto de la f6rmula
antes expuesta (pag,. 370).

En efecto, las hojas que tienen un cociente muy superior a la
unidad pueden determinar una disminucién de presion; el manéme-
tro indicard el cociente aparente. Caleulando, en funcion de la den-
sidad de carga, los valores de este cociente aparente, se encuentra
que éste primero crece, después baja ripidamente y que es superior
a la unidad (como se comprende, cuando el cociente real fambién lo
es) para ciertos valores de 8, proximos por término medio a 0,02,
Todos los experimentos confirman estas previsiones. Los autores
han' podido deferminar por adelantado las condiciones en que es
necesario situarse para observar una subida o una bajada del mang-
metro. Es necesario, naturalmente, operar con hojas frescas, porque
a menudo hay un rapido decrecimiento del cociente real.

Existe aqui una notable concordancia entre los datos de un
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calenlo fundado en fenémenos de orden fisico y los experimentos
hechos con un ser vivo,

Este método manométrico no puede servir para deferminar el
valor del cociente respiratorio real; indica solamente su sentido.

Influencia de las anteriores condiciones en el valor
del cociente respiratorio en Ias hojas verdes. — Ocurre, a
veces, aun operando con hojas delgadas, que se observa, por ejem-
plo a 25° un cociente respiratorio mis elevado en una planta que ha
sido mantenida durante algin tiempo en la obscuridad que en otra
andloga que momentos antes estaba a plena luz, Este nueve dato no
parece que pueda ponerse de acuerdo con las obseryaciones relativas
a la disminucién progresiva del cociente respiratorio en un érgano
separado de la planta (pig. 372), disminucién atribuible al agota-
miento de las hojas,

Parece que, para estas especies anormales, el efecto de la luz

cpe

gea disminuir progresivamente la relacién '“x :

mientras que la
obscuridad vuelve esta relacion a su valor primitivo: las tempera-
turas bajas son, en este concepto, mds eficaces que las altas. Los
ntimeros que se obtienen dependen del estado anterior en que se
hallaba el érgano estudiado antes del experimento. Maquenne Yy
Demoussy expresan este hecho diciendo que estas especies son sensi-
bles a las condiciones anteriores, He aqui algunos ejemplos:

Temperaturas CO*
de observacion 0F
Acedera (abril-julio)
Hojas recolectadas después de medio diaal sol,  25° 0,952 0,98
Planta mantenida 2 horas en la obseuridad, . 25° 1,04
— 16 — Hge vt 25° 1,04
Hojas conservadas 2 — NP L B

Sedum  (fulio)

Recolectado a las 3 horasal sol . . . . . 0,78 a 0,86
- en tiempo nublado . 1,16
Después de 15 horas de obscuridad a 16° . . % U
— 20 — 30° 1,08
Brusco (julio)
Hojas recolectadas a las 9 de la mafiana . . 1.37
— 11 —* alsol . . . 0,92

0,01 a 0,02
1,32 a 1,68

a0 — —

Después de 16 h. de obscuridad (planta entera).

Estas anomalias, que se vefieren a hojas en las cuales los cam-
bios de pases sondificiles, pueden explicarse suponiendo que la res-
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piracidn en estas hojas se efectiia en dos fases sncesivas que condu-
cen: la primera, a una produccion de dcidos fijos que resulta de una
oxidacion incompleta procedente de la lentitud con que penetra el
oxigeno en el 6rgano; la segunda, a una combustion de estos mismos
dcidos que sigue a la de los principios acidificables cuando éstos se
han agotado. Segiin esta hipdtesis, si se transporta a la obscuridad
un érgano verde que se ha cargado por asimilacién clorofiliana de
hidratos de carbono y que en parte se ha desacidificado por la accion
del calor solar, los hidratos de carbono, mas alterables y mas abun-
dantes que los dcidos, seran los primeros en oxidarse formando una
nueva cantidad de dcidos fijos y dando un débil desprendimiento de
gas carbdnieo: el cociente respiratorio serd pequeno. Entonces, a la
vez, la reserva de hidratos de carbono disminuye y pronto llega a
ser insuficiente para mantener la respiracién con su intensidad
normal. Por esto, los dcidos, que han pasado a ser predominantes,
S¢ (ueman a su vez, y en proporciones crecientes, a medida que
progresa el agotamiento de los hidratos de carbono. El cociente
respiratorio entonces crece y tiende al limite, muy superior a la uni-
dad; que corresponde a la combustion total de los dcidos organicos
fijos. Cuando se lleva la planta al sol, su temperatura se eleva; la
formacién de los dcidos se defiene, y los que la hoja contiene se
destruyen haciendo sitio, por efecto de la funcion clorofiliana,
a nuevos hidratos de carbono cuya combustion consume més oxigeno:
el cociente respiratorio baja. Tedricamente, deberia tender a la
unidad; sin embargo, se le ve descender casi hasta cero,

Entonces es cuando es necesario hacer intervenir dos nuevas in-
fluencias: la del gas carbénico que, disuelto en el jugo celular, debe
incluirse entre los componentes orgdnicos con la misma razén que
los dcidos fijos, y la de la temperatura, que actiin & la vez en la
acidificacion y en el coeficiente de absovcion de la hoja respecto del
gas carbénico, En efecto, ciertas especies son particularmente sen-
sibles & la accidn del calor que, en general, hace crecer el cociente
respiratorio, segiin han demostrade Dehérain y Maguenne (pig. 368),
Aubert (1892) ha observado el mismo fendmeno en las plantas car-
nosas. Una hoja de brusco, recolectada al anochecer en verano,
tenia a 17° un cociente respiratorio ignal a 0,17; a 40°, el cociente
subié a 0,60: lo que supone un yalor cercano a 1 a 45°, temperatura
que puede alcanzar la hoja en pleno sol. El pequeiio valor encontrado
a 17" es una consecuencia de la formacién de los dcidos que la dis-
minucidn de la temperatura favorece. Pero, ademas, el coeficiente
de absoreion del gas carbénico sube enando la hoja se enfria y, como
no contiene indicios de este gas cuando se la transporta de la luz a
la obscuridad, retiene el que se forma hasta que ha adquirido un
grado de sobresaturacién que le permite dejarlo desprender. Asi, en
las hojas de cambios lentos, el cociente respiratorio puede ser
ignal a 0°,
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Ly

RESPIRACION DE LAS PLANTAS, ORGANOS,
TEJIDOS DESPROVISTOS DE CLOROFILA

A. Respiraci6n de las raices.—Como todo érgano vivo,
la raiz no puede prescindir de la presencia del oxigeno. Pero,
si el suelo en que se desarrolla es demasiado compacto o
demasiado himedo, los gases de la atmosfera circulan mal,
y el oxigeno puede faltar. Ademds, en todos los suelos, sobre
todo en los ricos en humus, se efectiian innumerables fermen-
taciones que desprenden gas carbénico. Cuanto mayor es la
cantidad de éste, aun enando exista oxigeno en contacto con
la raiz, mis dificilmente se realiza el fenémeno respiratorio
en ella. En semejantes condiciones a menudo hay asfivia: lo
que se manifiesta por abrirse lentamente las yemas en la
primavera y por la descoloracién, y Inego la caida prematura
de las hojas en otono. Basta recordar respecto de esfe tema
las malas eondiciones en que se desarrollan la mayoria de los
drboles de las cindades, sobre todo cuando estan arraigados en
los suelos de mediocre calidad de nuestros paseos, donde sus
organos subterrdneos estdin, ademds, en contacto con gases
deletéreos procedentes de los escapes de las conducciones de
gas del alumbrado.

Cnando las raices estdn en presencia de una atmdsfera
suficientemente oxigenada, el cocienfe respiratorio l—({)J— es
siempre inferior a la unidad.

La respiracion de las raices presenta una interesante par-
ticularidad, observada por Saikiewicz (1881). La energia de
esta respiracion no es constante; aumenta de dia y disminuye
de noche, mdePntIm|+f>nwnh~ de la temperatura. Si se trans-
porta una planta del aire libre a una eamara donde no reciba
mis que la luz difusa, la cantidad del gas carbénico despren-
dido por sus raices disminuye poco a poco. Lo inverso ocurre
cuando la planta, expuesta en una cdmara, es llevada al aire
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libre. Existe una especie de periodicidad diurna en el mixi-
mo respiratorio. Esta periodicidad parece seruna consecuencia
natural de la produceién, también periddica, de los hidratos
de carbono en los drganos verdes.

Las raices pueden luchar contra la asfixia.— En el tra-
tamienfo de las cepas contra la filoxera, un procedimiento recomen-
dade para la destruceion de este insecto es el de la smmersion: se
mantienen debajo de agua las tierras plantadas de vifias durante
treinta a sesenta dias consecutivos,

Si se inmergen las cepas en agna contenida en frascos bien fapa-
dos, la planta no tarda en morir. Si esta agua es atravesada por una
corriente de aire, la planta se desarrolla normalmente. Cnando al
agua se anaden pequenas cantidades de nitratos, las cepas pueden
permanecer en ella largo tiempo sin perjuicio. La presencia de los
nitratos es, pues, capaz de oponerse a la asfixia de las raices priva-
das de aire.

En las econdiciones ordinarias de las tierras sumergidas, los
nitratos son reducidos con formacidn de doido nitrose N*0O (Dehérain
y Maquenne), Si se hace pasar una corriente de este iiltimo gas por
el agna donde estan inmergidas las raices de las cepas, la planta no
muere, Miintz, por otra parte, ha demostrado que las raites de las
cepas se apoderan directamente de los nitratos de los cuales proba-
blemente pueden tomar oxigeno, y se comprende como, a pesar de
las defectuosas condiciones a que las somete la sumersién, las cepas
no mueren en un suelo privado de oxigeno libre, pero que contiene
cantidades mis o menos considerables de nitratos.

B. Respiracion de los hongos. —El estudio de la respira-
cion de los hongos ha sido hecho por Bonnier y Mangin (1883). En
el método del aire confinado el vegetal respira en un espacio limi-
tado, Si el experimento se prolonga, la respiracién normal cesa; es
reemplazada entonces por la respiracién inframolecnlar. No deben
tenerse en cuenta mds que los experimentos en los cnales el vegetal
estd en una atmoisfera que siempre contiene oxigeno. Durante la
co*
0t
que la unidad y es independiente de la presidn y de la temperatura,

Hemos hecho antes la eritica del método del aire confinado; en
el caso actual la relacién observada es ciertamente muy pequeiia por
las razones ya expuestas.

respiracion mormal de los hongos, el cociente siempre es menor

(. Respiracién de las semillas.—Hemos visto, a
propdsito de la germinacion, cudl era el conjunto de las con-
diciones indispensables para la realizacién de este fendmeno.
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Tan pronto como la semilla estd hinchada por el agua en el
seno de una atmésfera oxigenada, absorhe oxigeno y expele
gas carb6nico; por consiguiente, pierde cierta cantidad de su
peso inicial,

~ Como regla absolutamente general puede decirse que con
su escasa proporcién de agua normal (8 a 15 por 100), la
semilla respira poco. A medida que la proporciin de agua
anmenta, a causa de la inmersién de la semilla en este liqui-
do, la respiracién anmenta hasta llegar a ser muchos cente-
nares de veces mayor, sobre todo si la temperatura sube.

Se podria estudiar de nna manera correcta la respiracién de las
semillas empleando el método del vacio y usando el tubito de llave
antes deserito (pig. 366). Pero, segiin los trabajos de Maquenne y
Demoussy, el método del vacfo serfa, sin embargo, imperfecto a
causa del grueso de ln mayorfa de las semillas y, por consiguiente,
de la dificultad de los cambios de gases.

Godlewski (1884), a quien se debe un excelente trabajo sobre la
respiracion de las semillas, ha estudiado el fendmeno absorbiendo el
gas carbénico a medida que va desprendiéndose. Como la cantidad
de este gas que se disuelve en el agua que impregna las semillas es
funcién de la presidn que tiene en la atmosfera exterior, es evidente
que, anulando en cada momento esta presion mediante una absor-
¢ién continua, la proporeién del gas que permanece disuelta serd
gensiblemente nula, Mayer y Wolkoff (1875) habian procedido ante-
riormente de ui modo andlogo.

Sin embargo, es conveniente observar que cierta proporcién de
gas carbdnico, imposible de apreciar, debe subsistir en €] drgano a

causa de su espesor: de donde una evaluacién del cociente 11" infe-

rior a la realidad,

Sea lo que fuere, he aqui una breve deseripeién del apa-
rato empleado por Godlewski.

Se emplea un matraz de vidrio de 400 em. ciibicos de
cabida aproximadamente, cuya boca estd tapada por un tapon
atravesado por dos tubos doblados en dngulo recto, y cuyo
extremo libre estd inmergido en una pequena cuba de mercu-
rio. Estd unido al tapon un vasito que contiene una solueién
de potasa. Se introducen en el matraz semillas y un poeo de
agua. Se tapa el matraz con el tapén provisto de un tubo




380 RESPIRACION
manometrico, y se procede al experimento manteniendo el
aparato a una temperatura determinada.,

Al respirar las semillas exhalan gas carbénico, disuelto
en seguida por la solucién de potasa. Se produce un vacio
parcial y el mereurio asciende en la rama vertical del tubo
manométrico. La disminueién del volumen gaseoso de la
atmostera del matraz puede ser fdcilmente caleulada mi-
diendo con un ecatetémetro la ascensién del mereurio. Por
otra parte, basta determinar el gas carbdnico disuelto en la
potasa para conocer cudl es la (’[llltldﬂ.ll de este gas despren-
dida en el acto respiratorio. Se tienen, pues, todos los ele-
mentos u{,-ummu& [Jdlﬂ una L\Rf.llﬂ( ion de la rels lt-il_l]l exis-
tente, a una femperatura determinada, entre el oxigeno
absorbido y el dcido earbénico exhalado, suponiendo inva-
riable el volumen del nitrdgeno, lo e¢unal es aproximadamente
verdad.

Respiracion de las semillas que contienen materias
grasas.—Ll aparato anterior ha servido a Godlewski para
medir el cociente respiratorio de semillas de variado conte-
nido (semillas grasas, semillas amildceas, semillas mixtas).
Prineipiemos por el estudio de las semillas grasas.

De Saussure habia demostrado que éstas desprenden, du-
rante su germinacion, un volumen de gas carbénico inferior
al volumen de oxigeno que absorben. Si se tratase de un
hidrato de earbono, el oxigeno, para produeir una combus-
tion completa, se dirigiria imicamente al carbono, puesto que
el hidrégeno y el oxigeno del hidrato de car bono estdn en la
proporeion de los elementos del agua. Supongamos el caso
de la combustion de la fécula:

(1) CUHI0® 4 6 0 = C0? + 5 H*0.

Se ve, en este ejemplo, que el cociente de combustion
cor -, 6 voliimenes :
——r-es igual a = = aiidegir. —1.
0* 2 6 volimenes’
No oeunrre lo mismo en el caso de un euerpo graso. En
efecto, el oxigeno sirve entonces, no solamente para quemar
el carbono, sino el exceso de hidrégeno que contienen todos




RESPIRACION DE LAS SEMILLAS 381

los cuerpos grasos con relacion a los elementos del agua.
Sea, por ejemplo, el dcido oleico, muy comuin en mulfitud de
grasas;

2) (1BH3402 - 051 = 18 C0? - |T H0.

Acido oleico

Han sido, pues, necesarios 36 dtomos de oxigeno para
quemar los 18 dtomos de carbono y, ademds, 15 dtomos de
oxigeno para quemar el exceso de hidrégeno H* respecto de
los elementos del agua; o sea, en conjunto, 51 dtomos
de oxigeno. La férmula anterior (2) da, pues, para la

L 0o
relacion IR

CO? 18 yolumenes 70
B volimenes 100

02 25

El cociente de combustion es, por lo tanto, inferior a la
unidad.

Admitamos que el cuerpo graso contenido en la semilla
sea la frioleina: tendremos en el caso de una combustion
completa:

(C3HE0S 4+ 3 C1¥HY0* = 3 H* = (3TH!™0%),

Hlicering Acido oleico Trioleina
v : i LR 1 s 71
3 CriH1940 80 02=5T7 CO? el Sl = e
(3) H1%08 4 80 ( 57 CO* - 52 H2O; 03 50— 300

Por lo tanto, para 80 moléculas de oxigeno absorbido, se
desprenden sélo 57 moléeulas de gas carhénico. Hemos visto,
a proposito de la germinacién de las semillas grasas, que,
si una parte de la grasa sufria una combustién total, otra
parte experimentaba una oxidacién que la conducia & la com-
posicion de los hidratos de carbono. El oxigeno que inter-
viene desempefia, por consiguiente, un doble pﬂpel 1.%, que-
ma fotalmente una parte de la grasa con formacién de agua
y de gas carbonico, es decir, de productos voldtiles; 2.°, se
dirige a otra parte de la materia grasa convirtiéndola en
hidratos de carbono sin desprendimiento de gases.
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Resulta de esto que el eociente respiratorio }:j depen-
derd de fres factores: '

1." De la cantidad de grasa completamente oxidada con
produccion de agua y de gas carbonico.

2. De la cantidad de grasa que serd transformada en
hidratos de earbono.

3. De la cantidad de hidratos de carbono nuevamente
formadoes que toman parte en la respiracion.

Godlewski ha demostrado que este cociente varia esen-
cialmente con los diferentes pertodos de la germinacion de
ung semilla grasa.

En el primer periodo, que corresponde a la hinchazén de
la semilla y que dura unos dos dias a la temperatura de

)=

15 a 20% la relacién 3 es aproximadamente igual ala uni-

dad. La respiracién parece, pues, efectuarse a expensas, no de
una materia grasa, sino de un cuerpo que debe tener la com-
posicion de los hidratos de earbono, eomo indica la férmula
anterior (1). En realidad, las semillas oleaginosas mds ricas
en materias grasas contienen siempre, junto con estas ma-
terias, cierta cantidad de snbstancias hidrocarbonadas: estas
substancias son las primeras que sirven para la combustidn
respiratoria.

El segundo periodo difiere esencialmente del primero;
estd caracterizado por la transformacidn de una parte de la
grasa en féeula transitoria y por la combustion fotal de otra
parte de la grasa. Estos dos fendmenos superpuestos se
manifiestan por una absoreidn ereciente de oxigeno: el co-
ciente respiratorio, hasta ahora igual a la unidad, dismi-
nuye.

A partir del dia tercero o enarto de la germinacién (rdba-
no, catiamo, linaza, alfalfa), se desprenden unos 60 voliime-
nes de gas carbdnico para 100 de oxigeno absorbido. Esta
CO= 60 250, 2 | w3
0: — 100 se mantiene poco méds o menos constante
durante los cuatre o seis dias siguientes, cualquiera que sea
el medio exterior, oxigeno puro o aire.

relacion
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Dada la constancia de esta relacion, se puede formar
una idea bastante exacta de las transformaciones quimicas
que se realizan durante esa segunda fase de la germinacion,
En efecto, 60 volimenes de gas carbénico, desprendidos
durante la combustion de la tricleina, no exigen mds que
84,2 volimenes de oxigeno segin la férmula (3), porque
bl 60 3 P y
80 819" Por lo tanto, de los 100 volimenes de oxi-
geno absorbidos durante este segundo periodo, quedan 100—
— 84,2 — 15,8 volimenes de oxigeno disponibles destinados
a transformar una parte de la grasa en hidratos de earbono.
Es fdeil caleular cudl es la cantidad de grasa desaparecida
por combustion total, por una parte, y, por otra, la cantidad
de grasa transformada en fécula. Se pueden expresar estas
transformaciones de una manera satistactoria por medio de la
siguiente ecuacion:

(4) CATHAMQS -[- 560 = 4 C7Hw0> - 33 C0* 4 32 H20.
(Trioleina, peso molecnlar =884) (Féenla, peso molecular
=4 X 162 =1648)

El valor del cociente respiratorio es, pues:

CO* 33 volimenes 59
0% 56 volimenes 100°
hY i1 A4 2
1o S¢ acerca mucho a 100" cifra dada por el experi-
mento.

Hemos visto, a propdsito de la transformacidon de las
materias grasas durante la germinacion, que Mintz habia
demostrado que, antes de convertirse en hidratos de carbono,
los cuerpos grasos se desdoblan en deidos grasos libres y gli-
cerina. Se pueden, pues, partiendo, no ya de la trioleina sino
del aeido oleico, su producto de desdoblamiento, formular
las transformaciones de la siguienfe manera:

3 CI8H02 52,5 0F = 4 C°H©05 4 30 CO? 431 H20,

tAeido oleico) (Ficula)
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. : - CO2 30 volimenes 57,1
El cociente respiratorio s —. —=5 - : —— §
0* 52,5 voliimenes 1007

60
100"

La expresién (4) nos permite calenlar cudl es la propor-
cion de hidratos de carbono que resulta de la oxidacién de
los euerpos grasos. Vemos que 884 gramos de trioleina dan
648 cramos de féeula, o bien: 100 partes de trioleina eorrespon-
den a 73 partes de [éenla, Esto nos demmnestra claramente
que, durante la germinacion de una semilla grasa, la pérdida
de materia seca no es muy considerable, comparada con la
que experimentan las semillas amildceas.

En el tercer periodo de la germinacion, la fécula nueva-
mente formada se transforma parcialmente en celulosa. Pero,
la cantidad de celulosa que se forma es menor que la de
la féeula desaparecida: se deduce de esto que una parte de I
tltima ha sido destrnida por combustion. Asf, desde el prin-
cipio de este periodo, el desprendimiento del gas earbénico
aumenta y, hacia el dia décimo, la relacion t—(()i— vuelve a ser

cifra que se acerca &

ignal a la unidad. Resulta de ello que, en este momento, 1a
combustion respiratoria no se ejerce ya mds que en los hidra-
tos de carbono.

Es evidente que, si las semillas con que se hace el experi-
mento contienen a ln vez aceite y materias amiliceas (semi-

" o

: 2 UL ;
llas mixtas), las oscilaciones del cociente <55, todavia per,

ceptibles, seran menos acentuadas que en el caso anterior, en
que no se¢ ha tratado més que de semillas esencialmente
grasas.

Influencia de la presion del oxigeno en larespiracion
de las semillas.—Numerosos experimentos tienden a demos-
trar que el aumento de la presién parcial del oxigeno perju-
dica al desarrollo de las plantas en general, y que la inten-
sidad respiratoria no es mucho mayor en el aire enriquecido
en oxigeno que en el aire ordinario.

Godlewski ha encontrado que, en algunos casos, la pre-
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genecia de un exeeso de oxigeno ejerce nna influencia acelera-
triz en el fendmeno respiratorio, sobre todo al principio. En
contacto con el oxigeno puro, algunas semillas, como la de
ribano, desprenden més gas carbonico que en el aire normal;

N e

la diferencia es considerable. Pero, la relacion -5 no depende

de la presion del oxigeno.

Cnando hay disminueion de la presion parcial del oxigeno,
la relacion anterior no varia; pero, si esta presion llega a ser
inferior a eierto ninimo, la respiracion normal es snbstituida
por la respiracion intramolecular.

Respiracion de las semillas oleaginosas antes de su
madurez. — Si se sigue la respiracién de las semillas de linaza
desde el momento en que, separadas de sus cdpsulas todavia verdes,
son blandas al tacto y de color blanco verdoso, hasta el momento en
que pardean y pasan al estado de vida amortiguada (semillas madu-
ras). ge observa durante toda la maduracion wu cociente respiratorio
superior a la unidad, Mientras maduran, estas semillas contienen
hidratos de earbono que, poco a poco, se transforman en aceite,
Pues bien, de la misma manera que la transformacién de la materia
grasa en hidratos de carbono es correlativa de nua absoreién de oxi-
geno que se manifiesta, como hemos visto antes, por un cociente
respiratorio inferior a la unidad, el fendmeno inverso, que se pre-
senta durante la maduracion de la semilla oleaginosa, exige una eli-
minacion de oxfgeno, que se efectiia en forma de gas carbonico: el
cociente respiratorio entonces es superior a la unidad Se puede
expresar esto esquemdticamente mediante la signiente ecuacion:

STHAGO! - 63 CO* - 48 H20.,

20 CUH190" + 40 0F = C

Se tiéne entonces:

cO* 63
= 1.0¥

02 — 40 '

La intensidad respiratoria durante este perfodo de la maduracién
es muy notable (Gerber).

Las semillas de rieino presentan fendmenos andlogos. A parfir
del momento en que, blandas y blancas en el corte, han adquirido el
miximo de sn peso, hasta aguel en gue se vuelven muy duras con
disminucion brosca de peso, estas semillas tienen un cociente respi-
ratorio muy superior & la unidad. En este instante es cuande las mate-
rias azucaradas se transforman en aceite (Gerber). Este cociente es

G, ANDRE.—Quinmica vegelal. 25
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independients de la temperatura, cualgquiera que sea la semilla olea-
ginosa considerada,

El estudio del cociente respiratoric constituye un complemento
titil para el estudio quimico de las variaciones 1EP los prineipios inme-
diatos de la semilla durante su madur: . Se puede seguir
mediante el andlisis la desaparicion de los hidratos de carhono y la
correspondiente génesis de la materia grasa: acabamos de ver que al
valor del cociente respiratorio, superior a la unidad durante este
periodo, expresa exactamente la misma transformacién. Recordare-
mos estos datos a propdsito de la cuestion de la maduracién de las
semillas.

Observaciones sobre la oxidacion de las materias gra-
sas durante la germinacion. — Hemos dicho antes que God-
lewski habfa encontrado que el cociente respiratorio de las semillas
oleaginosas dnrante el segundo periodo de sh germinacién era infe-
rior a la nnidad y aproximadamente ignal a ;:—2’:} . Hemos dedncido
de ello la ecuacion (4), que representa la transformacion de la trio-
leina en fécula, Otros experimentadores han observado a menudo un

30
100
para las semillas de linaza, Esto se explica facilmente por la velo-
cidad designal con que se oxidan las diferentes materias grasas
contenidas en las semillas, Se podria admitir también que en ciertos
momentos hay oxidacién pura y simple de la materia grasasin pér-
dida concomitante de gas carbénico, como en la ecnacion signiente:

coeciente respiratorio todavia menor, préximo, por ejemplo, a

(5) 2 CPTH10% 4 56 0 = 19 CUHI005 - 9 H20.

El cociente respiratorio serfa entonces igual a ().

Se comprende, pues, que la superposicién de estos diferentes
fenomenos: combustion total de la grasa (ecnacién 3), combustion
parcial con formacién de féeula (ecuacidn 4), oxidacion de la grasa
sin desprendimiento de gas carbdnico (ecnacién 5), produce, segiin
los casos, resulfados variables, con cocientes respiratorios siempre
menores que la unidad, pero de valores designales.

Respiracion de las semillas que contienen materias
amildceas.—En este caso el fendmeno respiratorio es mucho
mds simple; el oxizeno se dirige exelusivamente al earbono,
puesto que el hidrdgeno y el oxigeno de los hidratos de ear-
bono que constituyen la materia amilicea de reserva de la
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semilla se hallan en las mismas proporciones que en el agua.
Nuestra ecuaeion (1), antes mencionada:

CeH0* -6 0 =6 Cor<4-5 H20,

nos enseiia que el cociente respiratorio es entonces igual a la
anidad. Esto es, en efecto, lo que se observa poco mds 0

Cm.'1

|
0 1.2 3 ¢ 56 7 89 101 12131®1

Duracion de la germinacion

Fig. 11.—La curva superior representa las varigeiones del cociente Tespiras
torio de la semilla de trigo; la curva inferior las variaciones del de la
gemilla de linaza.

menos durante todo el tiempo que dura la germinacion de una
semilla amildcea (trigo, guisante). No hay aqui ya fend-
menog de oxidacién interna o, a lo menos, €stos son poco
intensos; se ejercen en una pequefia cantidad de materia
grasa que siempre contienen las semillas, aun las que son més
ricas en fécula. En realidad, el cociente respiratorio es lige-
ramente inferior a 1. La respiracién consiste, pues, aqui en
una combustion pura y simple. Hemos dicho anteriormente
que la fécula se convertia, durante la germinacion, en mate-
rias azucaradas solubles, las cuales se polimerizan en segnida
para formar celulosa: todas estas reacciones afectan exclnsi-
vamente a hidratos de carbono. Segin Godlewski, la respi-
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racién de las semillas amiliceas es notablemente acelerada
cuando se aumenta la presién pareial del oxigeno.

La figura 11 representa, durante su germinacién, las
eurvas respiratorias de dos clases de semillas, una esencial-
mente amilicea (trigo), otra esencialmente grasa (linaza).

Respiracion de las semillas amildceas durante su
maduracién. — Gerber ha examinado en esfe concepto las
semillas de gnisqnte tomadas de una vaina verde y que no
habian llegado mds que a la mitad de su desamollo. Durante
todo el periodo de la maduracién, el cociente respiratorio es
poco inferior & la unidad, a la inversa de lo que oeurre en las
semillas oleaginosas. La intensidad respirvatoria, al principio
de la germinacion, no experimenta el aumento considerable
observado en las semillas grasas,

La judia y el haba se comportan de la misma manera.

Germinacion de las plantitas en presencia de las
materias azucaradas. — Lubimenko (1906) ha demostrado que,
si se cultivan embriones de Piwms pinea, paralelamente en agua y
en soluciones azucaradas (sacarosa), el cociente respiratorio es mny
superior a la unidad en el dltimo caso. La existencia de un cociente
tan elevado es atribuible a una fermentacién semejante a la que
producen las levaduras. En efecto, el liquido de cnltivo contiene
alecohol, Se trata aqui, pues, de una fermentacién alcohdlica que se
efectiia al aire libre.

D. Respiracién de los frutos.—La respiracion de los
frufos estd intimamente unida a su maduracién. Examina-
remos mds adelante los fendmenos de maduracion, y no trata-
remos aqui mas que de lo relativo a los cambios gaseosos
entre los frutos y la atmosfera. 1

Los frutos no madures contienen cantidades variables, pero a
menudo importantes, de muchos Acidos orgdnicos, entre los cuales
deben citarse principalmente los dcidos mdlico, tartirico y citrico.
Durante sn maduracién, la acidez desaparece o disminuye mucho,
mientras que las materias azucaradas anmentan poco a poco,

Porlo que toca a los frutos en que predominan los 4cidos (uvas,
frutos de las anrancidceas), se encuentra que, a partir de cierta
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temperatura, el cociente respiratorio -“; pasa de la unidad. Debajo

de esta temperatura hay oxidacién sin desprendimiento de gas car-
bénico. La temperatura a que los frutos dcidos fienen un cociente
superior a la unidad varfa eon la naturaleza del dcido. Es menor
en los frutos que contienen deido mélico que en los que confienen
acido tartdrico o deido eitrico (Gerber, 1899),

Debe admitirse que, después de haber absorbido eierfa cantidad
de oxigeno, los dcidos se desdoblan en gas carbénico y glucosa. Asf,
en el caso del dcido tartarico, se tendria:

R e > 3 E R e, 0 L DR
6 CHYO 300 =2 :_..”H‘Er_}"—|— 12 CO* 6 H20; oF — i ;
i 3 vol.

a hipétesis estd justificada por el hecho de que el cociente
respiratorio es, a cierta temperatura, para los frutos dcidos. superior
a 2 y aun a 3; ademds, su acidez disminuye mientras que la cantidad
de azicar aumenta. Kn las manzanas, ln disminncidn correlativa de
la fécula, durante la maduracién, no puede explicar este aumento
de la materia azucarada.

A pesar de su simplicidad, ses admisible esta hipofesis? La trans-
lormacién de un dcido em hidrato de carbono no se ha conseguido
todavia quimicamente.

E. Respiracion de las flores.— La mayor infensidad respi-
ratoria en las flores se halla en los estambres y en el pistilo. Si se con-
sideran las plantas monoicas y las dioieas, se observa que las flores
maseulinas respiran més activamente que las femeninas.

La flor es un érgano sometido a una oxidacién enérgica, Des-
prende, a ignaldad de peso, mds gas carbénico que la hoja. La

relacidn '['.'__ es, ademis, generalmente menor que en la hoja. A la

luz, las flores desprenden menos 4cido carbdnico que en la obs-
curidad,
Durante el primer periodo, la flor tiene una actividad respiratoria

: o : - Co? -
muy considerable, que disminuye después. El cociente 03 proximo

a la unidad en las flores jovenes, desciende a 0,7 y aun hasta 0.6 en
las flores mas viejas: lo que demuestra que en ellas las oxidaciones
son menos intensas,

A igualdad de peso, las flores coloreadas poseen, a la luz, una
sidad respiratoria sensiblemente mds enérgica que la de las flo-
res blancas Se puede creer que la absorcién por las flores coloreadas
de lag radiaciones lnminosas, que simplemente atraviesan las Hores
blancas, determina en el drgano, ya sea un ealentamiento mayor, ya
alguna otra modificacién capaz, como la elevacion de temperatura,
de aumentar la energia de la respiracién (Curtel, 1897),
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F. Composicion de la atmosfera interna de los
tubérculos y de las raices tuberosas. — Cuando se consi-
deran las dimensiones de algunos tubéreulos (patata) o de
algunas raices (remolacha, apio), se puede preguntar como
penetra el oxigeno exterior en el seno de la masa de estos or-
ganos. Tal vez no penefra hasta alli, y los tejidos profundos
se encuentran sometidos a una respiracion intracelular (véase
mds adelante), en la cual se produce gas carbonico sin
absoreion de oxigeno,

Devaux (1890) ha demostrado que la atmdstera interna
de los tubéreulos y de las raices tuberosas contiene siempre
oxigeno en notable proporcidn: es éste un resultado cons-
tante; la hipotesis de una respiracién intracelular normal en
el centro de los tejidos macizos debe ser rechazada.

La masa celular del tubérenlo de la patata, por ejemplo,
siempre es rica en meatos llenos de aire, que comunican entre .
si mediante numerosas anastomosis. La envoltura exterior es
delgada y estd provista de aberturas de variable naturaleza,
que ponen en comunicacién los meatos con el aire exterior.
Se pueden considerar los tubéreulos y ofros tejidos macizos
¢omo una masa muy porosa rodeada de una envoltura delgada
y porosa, aunque en menor grado. Es posible aspirar aire a
través de la masa de un tubéreulo por medio de una diferen-
cia de presion sélo de algunos centimetros de agua. En estado
libre, y por via de los poros externos y de los meatos, es
como llega el oxigeno a las células mds profundas.

Influencia de la luz en la respiracion. — Cnando se trata
de tejidos desprovistos de clorofila, sobre los cuales tinicamente
pueden hacerse experimentos en el caso actual, puede decirse que la
luz sjerce una aceién marcadamente retardairiz en el fendmeno
respiratorio. 5

Los experimentos sobre este punto de Bonnier y Mangin (1584)
fueron hechos primero con hongos. Se tomaron los mismos indivi- |
duos crauzando los experimentos, es decir, exponiendo alternativa-
mente los mismos individuos en la obscuridad y a la luz difusa, siendo
iguales las demds condiciones (tiempo, temperatura, presion, estado
higrométrico).

El método del aire confinado, como también el de la renovacion
continua de la atmdsfera, ensenia que el desprendimiento de gas
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carbonico es menor a la lnz gue en la obscuridad. Asimismo, la
ahsorcién del oxizeno es menor, siendo iguales las demis condi-
ciones, & la luz que en la obscuridad,

A ignal temperatura, la regién azml del espectro es més fayo-
rable & In respiracién que la region amarilla: los rayos luminosos
menos refrangibles retardan el fendmeno respiratorio respecto de los
mis refrangibles. La luz.que ha atravesado una solucién alcohdlica
de clorofila actiia sensiblemente como la obscuridad.

Bonnier y Mangin han estudiado igualmente la influencia de la
luz en la intensidad respiratoria de las semillas en germinacion,
y han demostrado que esta intensidad disminuye con la iluminacién,

La luz ejerce también nna accién retardatriz en la respivacion de
s raices, de los rizomas y de las flores de las fanerdgamas despro-
tos de clorofila (Orobanches, Monotropa) y de las plantas ahila-
das, durante el periodo en que sus tejidos estdn todavia despro-
vistos de clorofila. Esta accion retavdatriz tiene el mismo valor
respecto del gas carbénico emitido que del oxigeno absorbido,

Ia

Accién de los anestésicos en la respiracion. — Si se
hacen actuar anestésicos, como éter, por ejemplo, durante un tiempo
mayor que el que emplearon Bonnier y Mangin en sus experimentos
de separacion de la respiracion de la funcién clorofiliana (pig. 70),
se encnentra que la intensidad respiratorla del vegetal aumenta
considerablemente.

ey
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La combustion respiratoria, fnente de calor, suministra
la energia necesaria para el funcionamiento del organismo
vegetal, cuya existencia no estd asegurada mdis que gracias
a la actividad de ciertas reacciones quimicas productoras
de energia. La presencia del oxigeno /ibre en la atmos-
fera que rodea la célula no es indispensable para el funcio-
namiento de ésta, segiin veremos a propdsito de la respira-
cidn intramolecular: en este tltimo caso intervienen desdo-
blamientos de enerpos oxigenados que proporcionan, durante
eierto tiempo, la energia necesaria que exige la célula para
el mantenimiento de la vida.

La respiracién vegetal es un fendémeno fisiolégico de gran
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complejidad. Midiendo simplemente la relacion entre el oxi-
geno consumido v el gas earhénico exhalado, no se observa
mas que la reswlfante de muchas reacciones que es difieil de
separar entre si. Recordemos una vez mas que, si bien exis-
ten fendmenos de combustidn total en los cuales se ve des-
aparecer la materia grasa o la materia hidrocarbonada en
forma de agua y de deido carbinico, hay muchos otros en los
cuales no se observan mas que combastiones parciales sin
desprendimiento de gas carbonico: tal es el caso de la for-
maeién de los dcidos a expensas de los hidratos de earbono,
Entre los fendmenos de desdoblamiento a‘l."m:11):11‘:5:11u< de una
oxidacién incompleta, debe citarse también la transformacion
de las materias albuminoides en amidas, de que hemos
hablado a propdsito de la germinacion.

Parece, pues, que no hay correlacion necesaria entre la
absoreién del oxigeno y el desprendimiento del gas carhénico
y, cuando se observa en un momento dado de la vegetacion

que el cociente _(';-: es igual a la unidad, no debe deducirse

siempre que en este momento preciso la combustiin res-
piratoria afecta exclusivamente a los hidratos de carbono.
Esta conclusion no seria legitima a cansa de la variedad infi-
nita de los fenémenos que se efectian en la célula vegetal.

Sea lo que fuere, deben incluirse en el estudio de la res-
piracién todas las reacciones que dependen de un cambio de
gases con la atmdsfera; este cambio de gases tiene por efecto,
generalmente, poner el oxigeno en contacto con el proto-
plasma, y va o no acompafade de un desprendimiento tle oas
carbdnico.

Substancias combustibles que desaparecen durante
la respiracion,—Cuando se trata de la semilla, es evidente
que los elementos combustibles que desaparecen durante la
respiracion que acompafia a la germinaecion son, en primer
término, los hidratos de carbono y las grasas, formando
estas materias de reserva una gran proporcion del peso
de la semilla. También interviene el desdoblamiento, por oxi-
dacion, de los albuminoides, eon formaeién de dcidos ami-




TEORIA DE LA RESPIRACION 393

nicos; un edlenlo muy sencillo demuestra que el cociente de
transformacion, es deeir, la relacién entre el gas carbdnico
desprendido y el oxigeno absorbido es, en este altimo caso,
inferior a la unidad y proxima a 0,7. Pero, los albuminoides
existen en la mayoria de las semillas, excepto en las de las
leguminosas, en proporeiones mucho menos considerables que
los hidratos de carbono en las semillas amildceas o que las
grasas en las semillas oleaginosas. De manera que la com-
bustién de los hidratos de carbono o la de los cuerpos grasos
es la que da el sello al fendmeno respiratorio durante el
periodo germinativo,

Es probable que ocurra lo mismo durante todo el periodo
de la vegetacion activa de la planta. La respiracion afecta
sobre todo a los hidratos de carbono. En efecto, si se man-
tiene en la obseuridad, y a temperatura constante, una rama
de una planta verde, se observa que su intensidad respirato-
ria, medida por el desprendimiento de #cido earbémico, va
decreciendo sin cesar. Es evidente que la eombustién respira-
toria no disminuye mas que por efecto del agotamiento pro-
gresivo de las substancias de reserva que la funeién clorofi-
liana habia acumulado, es deecir, de los hidratos de earbouno
(Borodin).

Esto es lo que resulta claramente de los experimentos de
Maguenne y Demoussy sobre la disminueion progresiva. del
coeiente respiratorio en los drganos separados de la planta
(pig. 372). He aqui dos ejemplos:

Hojas arrancadas y conservadas en la obscaridad

GO 002

02 0e

16 horas = 1,02 3 O horas = 1.03

Ligustro \ 9 % =008 Lila | 9 s 100
adulto . ( u PETTEE e adulta ., 9 G st e nlnn

Si se exponen a la luz, en una atmosfera enriquecida de

‘gas carbdnico, ramas agotadas, éstas almacenan menos

hidratos de carbono; puestas otra vez en seguida en la obs-
euridad, dan eantidades de gas carbdnico andlogas a las que
habian :h:s-.preuslﬂ.hl la primeéra vez.

Este experimento no puede prolongarse mucho tiempo en
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la obseuridad, porque el profoplasma, en estas condiciones
anormales, pierde poco & poco su vitalidad y luego no puede
regenerar los albuminoides: éstos se destruyen en ausencia
de la luz.

Debe deducirse de lo que precede que la combastion res-
piratoria afecta a la vez a los hidratos de carbono y a los
albuminoides. Entre los primeros la féeula es el que des-
aparece en mMayores proporciones.

Un hecho bien conoeido pone de manifiesto el papel pre-
ponderante de los hidrafos de carbono. Si se conservan
tubéreulos de patata en un local euya temperafura apenas es
mayor de 0°, estos ftubérenlos, por efecto de fendmenos
diastdsicos que en ellos se realizan, transforman en glucosa
una parte de la fécula que contienen y toman sabor azuea-
rado. Parece que una elevacién de temperatura debiera ace-
lerar esta sacarificacion. Nada de esto ocurre: la elevacion de
la temperatura aumenta la intensidad respiratoria, débil a
temperaturas bajas, y la glucosa desaparece a medida que se
va form ando,

Aunque estos experimentos demuestran de una maners
cierta la desaparicién por combustion de los hidratos de car-
bono, es extremadamente probable que esta combustion va
acompaiada de la formacion, pasajera o definitiva, de subs-
tancias intermedias menos oxigenadas que el gas carbonico:
los dcidos se hallan en este caso.

Fenémenos biolégicos de desdoblamiento que acom-
pafian a la respiracion.—Se puede creer que la planta elabora
constantemente algan principio facilmente oxidable en confacto con
el aire. Si, pues, se mantiene esta planfa, o un érgano suyo como
la hoja, en una atmésfera desposeida de oxigeno o en el vacio, el
prin¢ipio combustible deberia entonces acumularse en sus tejidos y,
tal vez, manifestar ulteriormente su presencia por un acrecenta-
miento de los fenémenos de la respiracion normal. Esto es, real-
mente, lo que ha observado Maquenne (1894). Esta manera de
operar exige evidentemente que las hojas empleadas resistan cierto
tiempo a este régimen anormal, Muchas hojas se hallan en este caso;
no se tienen en cuenta mas que los experimentos en los cuales las
hojas no han sufrido ninguna alteracién. He aqui cémo se electian
estos ensayos,
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En el tubito de llave ya descrito (pag. 367) se introduce un peso
conocido de hojas. Se hace el vacio' mediante la trompa de mercurio,
y se deja el aparato durante un tiempo dado ya una femperatura
determinada, Transcurrido este tiempo se extrae con ayuda de la
trompa el gas carbéuico producido, y luego se deja entrar aire puro.
Al cabo de una o dos horas se extrae este aire y se analiza, Se
comparan los resultadosfasi obtenidos con los que dan hojas ignales,
puestas en un tubito igual, en contacto sdlo con aire puro, durante el
mismo tiempo y & la misma temperatura.

El examen de las cifras permite ver inmediatamente que la can-
tidad de gas carbénico emitida por las hojas que han estado, pri-
mero en el vacio y después en el aire, es siempre mayor que la que
dan las hojas expuestas simplemente al aire:

Peso .

de las 03 03 ©0?
hojas Tempe- Duracidn exhalado absorbide 0%
(en gr.) ratura de los experimentos cent. cib. cent. cib,

(2,7:3 22° T horas en el vacio,

Bonetero Inego 2 horas en el aire, 2,12 2,13 0,99
2,75 22° 2 horas en el aire- 1,69 1,24 1,28
4,556 18° 4 horas en el vacio,

Lila ., . luego 1 hora enel aire, 2,02 1,94 1,04

4,50 18° 1 hora en el aire, 1,89 143 0,97

Los cambios de gases que se efectiian entre las hojas vivas y el
aire, en la obscuridad, son activados por una permanencia previa en
el vacio. La respiracidn resulta, pues, de una combustién lenta de
ciertos principios que elabora el vegetal, Estos principios continian
forméndose y se acnmulan en ausencia del oxigeno,

Papel de las enzimas en la respiracion.—Palladiz (1909)
hace desempenar a las enzimas un papel importante en la respira-
¢ién vegetal, Segiin este autor, deben distinguirse dos perfodos en
la respiracion normal: el uno, cuyo tipo es la respiracién anaerobia
de la levadura, produce aleohol y gas carbénico; el otro, exclusiva-
mente aerobio. consiste en la oxidacién total de los productos del
primer perfodo (alcohol) con formacién de agua y gas carbomico.
Estos dos perfodos son consecutivos, porque la respivacion aerobia,
funeionando sola, es incapaz de oxidar los hidratos de earbono. El
papel de la respiracion anaerobia consistirfa. pues, en transformar
las substancias que resisten a la oxidacién en productos ficilmente
oxidables, Eu efecto, si después de haber mantenido érganos vege-
tales en una corriente de hidrogeno, se les expone en seguida al
aire, el desprendimiento del gas carbénico es mucho mds marcado
%l;e ¢nando no ha habido, preliminarmente, respiracion anaerobia,

ta tltima ha hecho aparecer, pues, productos muy oxidables que
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la presencia del oxigeno impide se pongan de manifiesto. Encontra.
mos aqui, por lo tanto, una opinién conforme conla de Maquenne,
formulada én el pirrafo anterior,

La respiracion anaerobia predomina en los drganos embriona-
rios: su intensidad disminuye en el momento del trinsito a la vida
activa, Es tanto mas débil cuanto més completamente ha adqui-
rido el drgano su estado de pleno desarvollo. Asi, las plantas infe-
riores, que permanecen durante toda sn existencia en un estado em-
brionario, pueden tener una vida méds o menos anaerobia,

En cuanto a-la respiracién aerobia, tiene como principales
agentes los fermentos oxidantes. El papel de las oxidasas consisti-
vin en transportar el oxigeno a los eromdgenos pava formar pig-
mentos respiratorios: éstos, a su vez, cederian su oxigeno a las
materias hidrocarbonadas activando su combustion, En realidad,
estos cromdgenos estdn muy esparcidos en los vegetales: en efecto,
nnas veces sn presencia se manifiesta por una oxidacién directa con
coloracién de los jugos o extractos vegetales, otras veces, si falta
la oxidasa, se deseubrira la existencia del cromdgeno por medio de
una peroxidiastasa y agua oxigenada. Los pigmentos coloreados des-
empefian, pues, en el acto respiratorio un papel de intermedia-
rio que se puede concebir de dos maneras: o bien son los peroxidos
los que, por la aceién de las peroxidiastasas, ceden oxigeno activo,
o bien son los anfoxidantes los que, andlogamente a los catalizado-
res, sirven para fijar el oxigeno en substancias capaces de engen-
drar perdxidos. Resulta de esto que, las oxidasas, los cromégenos,
los peréxidos y las peroxidiastasas, son los factores indispensables
que entran en juego en el segundo periodo de la respiracién, el
estadio aerobio,

Fenomenos quimicos de desdoblamiento que acom-
paiian a la respiracion. — Los vegetales, especialmente lag
hojas, contienen ciertos principios desdoblables con formacion de
gas carbénico, independientemente de toda accidn vital. Se puede
demostrar esto de la siguiente manera:

En un matracito de vidrio se ponen unos treinta gramos de
hojas, inmediatamente después de recolectadas, Se hace pasar por
pste matraz una corriente de gas hidrégeno para expulsar la tota-
lidad del aire, y luego se le inmerge en un bano de aceite calentado
a 110° para destruir pronto la vitalidad de las hojas. Se continia
la corriente de hidrégeno de manera que pasen de 1 a 2 litros por
hora. v se determinan el agua y el gas carbénico producidos, Asf,
se ha obtenido, al cabe de quince horas y media, con hojas
de trigo, un peso de gas carbonico correspondiente a 0,8 por 100 del
peso de la materia seca. Pasado este tiempo, no se desprendia ya
nada. Las hojas del Sedmm maximam han dado, al cabo de ocho
horas, un peso de gas carbdnico correspondiente a 0,42 por 100 del
peso de la materia seca; las hojas de arellano han dado, al cabo de
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cinco horas, un peso de gas carbdnico correspondiente a 0,71 por 100
del peso de la materia seca,

Cualquiera que sea la especie censiderada, las hojas contienen,
pues, un prineipio hidroearbonado desdoblable con formacion de gas
carhénico, ;No estaba este gas ocluido en las hojas? La accidn preli-
minar del hidrégeno en frio ha debido eliminar, a lo menos en gran
parte, los gases ocluidos preexistentes. En todo caso, estos gases
ocluidos estarian comprendidos en la porcion eliminada durante las
primeras horas del calentamiento. Y, en el caso del trigo. el gas
carbénico desprendido al eabo de hora y media no llegaba mis que
al 1/, del desprendimiento total. Serfa éste un limite miximo supe-
rior a la proporcién que pedia ser atribuible al gas ocluido. La
cantidad debe ser probablemente inferior a este limite. En efecto, la
lentitud del desprendimiento del gas recogido en este experimento
hechio con el trigo (y lo mismo ocurre con a8 demds hojas; presenta
todos los caracteres de nna verdadera descomposicion guimica. Esta
desecomposicion es debida principalmente a la reaccidon del agua con
los principios inmediatos de la planta, En efecto, cesa completa-
mente cuando, a la temperatura de 100%, no se recoge ya ningiin
indicio de agna,

Se podria suponer todavia que, al principio, hay algo de fermen-
tacion alecohdlica; pero, la duracién del tiempo transcurrido desde
el principio de la calefaceion hasta 94°, o sean diez minntos, impide
afribuir a este fendmeno una influencia apreciable en la formacién
del pas carbdnico,

Se trata, pues, aqui realmente de un desdoblamiento indepen-
diente de toda oxidacién.

JCudl puede ser la influencia del oxigeno en las mismas condi-
ciones? Adopfemos, para averiguarlo, el mismo aparato que anfes;
pero, hagamos pasar en las mismas condiciones una corriente de
aire. Las hojas de trigo, al cabo de diez y seis horas, han dado un
peso de gas carbénico correspondiente a 1,61 por 100 del peso de la
materia seca, es decir, un peso doble del que ha dado el hidrégeno.
El desprendimiento gaseoso se ha efectnado ignalmente de npa ma.-
nera progresiva y ha cesado con la desaparicion de las ultimas trazas
de agna. Las hojas de Sedum maximuam han dado un peso de gas
carbonico correspondiente a 0,78 por 100 del peso de la materia
seca; las hojas de geellano, un peso de gas carbdnico correspon-
diente a 1,08 por 100 del peso de la maferia seca: estos dos pesos
son también mayores que los obtenidos con el hidrdgeno.

Se llega, pues, a la conelusion de que el gas carbénico despren-
dido resnlta, a la vez, de un desdoblamiento progresivo efectuado en
ausencia del aire y de una oxidacidn realizada en contacto con éste,
onyos efectos se suman con los de la veaccidn precedente. Estas
reacciones son deferminadas o, a lo menos, facilitadas por la presen-
¢la del agna (Berthelot y Andréd, 1894),
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CALOR VEGETAL

«La influencia de los fendmenos térmicos inferiores en la
temperatura propia de las plantas ordinariamente es casi in-
apreciable: del mismo modo que en los animales de sangre
fria. También los vegetales son capaces de tomar, como estos
iiltimos, cierta dosis de energia calorifica de los medios en
que viven. Solamente en condiciones excepcionales, como son
la florescencia y la germinacidn, presentan los vegetales
cierta elevaeién de temperatura, correlativa de estos actos
fisiolgicos, y producen un calor apreciable, atribuible de
ordinario a la absorcién de oxigeno. El calor que entra en
gccion durante el desarrollo de los vegetales no resulta exelu-
sivamente, o casi exclusivamente, de las energias quimicas
internas, como en los animales superiores, Por el contrario,
las formaciones de principios que acompainan al desarrollo
del vegetal son, por lo general, endotérmicas, es decir, que
resultan de la intervencion de energias exteriores: luz, calor
solar y terrestre, electricidad. Resulta de esto que los vegeta-
les sonverdaderos acumuladores de lasenergias tomadas a los
medios en que viven y condensadas en sus tejidos en forma
quimica, mientras que estas mismas energias son devueltas al
medio exterior por los animales snperiores en diversas for-
mas quimicas, mecdnieas y calorificas,»

Estas lineas, debidas a Berthelot, resumen muy bien los
principios de la calorificacién vegetal.

La temperatura de una planta depende de causas de
orden fisico: circulacion de la savia, evaporacién en las
superficies, influencia de las radiaciones recibidas, y de causas
de orden gquimico: respiracion, asimilacién. El calor que pro-
cede de estas iltimas constituye el ealor vegefal (Longuinine
y Dupont).

Todos los fendmenos de oxidacién y de hidratacion van
acompaiiados de un desprendimiento de calor; la mayoria de
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los fendmenos de desdoblamiento se encuentran también en
este caso. No es necesario, en efecto, que el oxigeno inter-

venga directamente para producir nn tll-“iplEIl(llllll(’llfO de
calor: el desdoblamiento de la glucosa en gas carbonico y
aleohol, en la fermentacion aleohdlica, corresponde & una
reaceion exotérmica: C'H20¢ disuelto = 2 C*H"0 disuelto +
-+ 2 C0* disuelto, desprende -+ 44,2 calorias,

La fijacién del agna en eherpos condensados como la
fécula, la inulina, la celulosa, con formacion de glucosa o de
levulosa, origina también un desprendimiento de calor.

El calor producido por el vegetal en todos los momentos
de su existencia es utilizado para elevar su propia tempera-
fura. Se comprende que este calentamiento sea lento, dada la
gran cantidad de agua que contienen las hojas, por ejemplo.
Otra parte de este calor producido radia en la atmdsfern
exterior. Por tltimo, nna parte de la energia desprendida se
vmplmt en efectuar trabajos que requieren multitud de reaec-
ciones que contribuyen al desarrollo de la planta.

La mayor produccién de calor corresponde siempre al
periodo de mayor actividad respiratoria: esto es fdcil de
observar durante la germinacién de las semillas. Basta intro-
ducir el depdsito de un termémetro en una masa de semillas
en germinacién contenidas en una campana para observar
que la temperatura indicada por el termdmetro es muy supe-
rior & la del ambiente.

Cnando las flores se marchitan, su respiracién es muy
intensa: asi es que desprenden en este momento una notable
cantidad de calor, facil de observar sobre todo en las flores
maseulinas de ciertas plantas unisexunales.

La observacion del desprendimiento de calor puede ponerse espe-
cialmente de manifiesto empleando un fermdémetro diferencial. Se
ponen alrededor de una de las holas de éste semillas himedas en
germinacion contenidas en un vaso a; la otra bola se rodea de semi-
llas calentadas previamente a 100° contenidas en un vaso pare-
cido 4. La bola del vaso @ se calienta; el mereurio es empujado de
la rama 4 a la rama ¢, y la diferencia de temperatura es proporcio-
nal a la diferencia de altura del mercurio en las dos ramas (fig. 12).

Longuinine y Dupont (1912), determinando las diferencias de
temperafura en pequenas plantas por medio de pinzas termoelée-
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tricas, han obtenido los signientes resultados. Cuando se asciende del
suelo a las extremidades de la planta, la temperatura crece primero
ripidamente en el tallo para quedar Iuego sensiblemente constante
y subira veces en las extremidades jovenes. Enlahoja, la tempera-
tura disminuye cuando
se asciende en el pe-
einlo; llega a un minimo
en el nacimiento del lim-
bo y sube en seguida en
el nervio central. En la
yema, la femperatura es
generalmente mayor que
en el resto dela plan-
ta. Al sol, las tempe-
raturas miximas gene-
almente se alcanzan en
lps drganos mas grue-
sos. Los fendmenos de
evaporacion y de cireu-
lacidn de la savia ejer-
cen un papel preponde-
rante en la distribueidn
del calor.

l lnvestigaciongs
o Ee e o ARt bl calorimétricas de
Fig. 12.—Termdmetro diferencial. Bonnier (1856, 1893),

—Estas investigaciones
han conducido al autor a formular las conclusiones signientes:

La eantidad de calor producido durante el mismo tiempo, por un
migmo peso de una planta a la misma temperatura inicial, varia con
el desarrollo de la planta, Cnando se frata de semillas, o de tubéreu-
los y aun de yemas, se produce un méximo en la primera parte del
periodo germinativo; se produce ofro mdximo en la flor después de
la antesis.

Durante la primera parte del perfodo germinativo, la cantidad de
calor medida es superior a la que se obtiene calculando el calo®
de formacién del gas carbonico producide por la planta durante el
experimento; hasta es superior. en general, a la cantidad de calor
que seria debido a la formacién de dcido carbdnico por todo el oxi-
geno ahsorbido.

Durante la florescencia, siempre que la cantidad de calor ha sido
medida, ha resultado, por el contrario. inferior a la cantidad de calor
calenlada para el fendmeno respiratorio,

El méximo de calor desprendido durante el perfodo germinativo
corresponde con mucha aproximacion al maximo de oxidacidn, es
deeir, al minimo del cociente respiratorio; en fodo case, coincide mas
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bien con el maximo calenlado para la oxidacion total que con el
calenlado para el desprendimiento del gas carbdnico.

La cantidad de calor producido por una misma planta, en un
mismo estado de su desarrollo, aumenta mucho con la tempera-

tura inicial.

Si. pues, se estudian los tejidos en el momento del consumo de
una reserva determinada (principio de la germinacion, por ejemplo),
el calor desprendido por la transformacion de las substancias de
reserva (desdoblamientos e hidrataciones) viene a smumarse con el
que produce el gas carbénico al formarse, y con &l que produce la oxi-
dacién interna a causa del exceso de oxigeno absorbido. Si se estu-
dian los tejidos en el momento de la formacién de una reserva deter-
minada, como ocurreen la época de la emigracién de los materiales
a las flores o al principio de'la formacién de los frufos, se observa
que el calor absorbido por la creacion de las materias de reserva vie-
ne, por el contravio, a restarsedel calor que desprende la respiracion.

VII

RESPIRACION INTRACELULAR
O INTRAMOLECULAR

Caracteres generales de la vida con o sin oxigeno.
— Sabido es que la levadura de cerveza, asi como muchos
vegetales inferiores, cuando se desarrollan en eontacto con
soluciones azucaradas o con cieras substancias ternarias,
utilizan una parte del earbono de estas substancias para la
formacion de sus tejidos y hacen desaparecer otra parte por
combustién respiratoria: los productos de exerecion son
entonces el agna y el gas carbonico. Si estos vegetales estin
privados de oxigeno /ifre, no pueden vivir mds que & expen-
sas de un corto nimero solamente de materias azncaradas,
que desdoblan entonces en alcohol y gas carbonico. En el
primer caso (aerobiosis), la mulfiplicacion celular es muy
activa; en el segundo, la célula obra como fermento; se des-
arrolla muy mal y origina productos que son perjudiciales
para ella euando han adquirido cierto grado de concentraeion.

Esta vida anaerobia de la célula no es exclusiva de la
levadura. Se puede deeir, de un modo general, que, cuando
una planta o un drgano vegetal cualquiera han consumido

G. ANDRE,—Orimica regetal, 25
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todo el oxigeno libre puesto a su disposicion, son todavia
apaces de respirar, es deeir, de desprender gas earbonico
en una atmdésfera desoxigenada. Se da a este fendmeno el
nombre de respiracion intracelular o intramolecalar. El
origen del gas carbénico desprendido debe buscarse entonces
en el desdoblamiento de ciertos hidratos de carbono. El des-
prendimiento gaseoso persiste tanto mds fiempo cuanto mas
abundanfes son estos tltimos.

Esta respiracién especial, esta vida asfixviea, principia
ann cuando todavia hay oxigeno en la atmdsfera. Cuando la
proporcién de este gas desciende a 2 6 3 por 100, el eociente
respiratorio, hasta entonces invariable, aumenta de un modo
mareado. El desprendimiento del gas carbdmico conbinia
durante algin tiempo, después disminuye y cesa comple-
tamente.

Esta resistencia a la asfixia varia con la naturaleza de las
substancias contenidas en el vegetal o en el érgano conside-
rado; yaria con la temperatura cuya elevacion acorta su
duracion, pero aumenta su intensidad. Por ltimo, acaba eon
la muerte.

La célula, puesta al abrigo del aire, desempeiia el
papel de fermento alcohdlico. — En la época en que Pasteur
hacia sus memorahles investigaciones sobre el poder-fermento de la
levaduara de cerveza, Lechartier y Bellamy (1869) demostraban que
ciertos frutos (manzanas, grosellas, cerezas), contenidos en un reci-
piente provisto de un tubo de desprendimiento, absorbfan répida-
mente el oxigeno contenido en la atmdsfera del recipiente y despren-
dian enormes cantidades de gas carbénico. Este desprendimiento
continia dorante muchos meses: las manzanas, sometidas al experi-
mento, pierden su consistencia ordinaria, se vuelven blandas y, fuera
del color, toman el aspecto de una fruta modorra. El azicar conte-
nido en estos [rutos disminuye, y se jforma alcohol. Los citados
antores extendieron en segmida sus investigaciones a otros frutos y
también a semillas: observaron que el desprendimiento gaseoso,
obtenido en ansencia del oxigeno y con formacién concomitante de
alcohol, era un hecho general. El alcohol y el gas carbénico se for-
man casi con igualdad de moléenlas,

Segiin lag ideas de Pasteur, se trata, pues, aqui de una zerda-
dera fermentacion alcohdlica en la cual el fermento no es otro que
la célula del fruto o del drgano vegetal empleados. Toda célula
viva, puesta al abrigo del aire, pnede desempefiar el papel de fer-

—— P————
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mento aleohélico, Las substancias antisépticas (fenol) y los vapores
téxicos (dcido cianhidrico, éter, cloroformo) anulan el poder-fer-
mento de estas células.

La respiracién intramolecular es, pues, un fendémeno muy gene-
ral. Vegetales enteros, puestos durante cierto tiempo en el seno de
un gas inerte, como el nitrégeno, contienen proporciones muy nota-

£)

1000 del peso de la planta

bles de alcohol, que llegan a menudo a
(Miintz).

Bsta presencia del alcohol en la planta, segiin algunos autores,
parece ser una cosa normal. En efecto, si se destila rapidamente con
vapor de agua una cantidad algo grande de hojas, inmediatamente
después de ser recolectadas, el liguido destilado contiene pequenas
cantidades de alecohol (Berthelot, Devaux), Ciertas células, pues, a
pesar de la presencia del aire, han funcionado como anaerobias.

Por otra parte, muchos experimentos tienden & hacer creer que
el alcohol es un producto normal de la vida celular, que desaparece
enando la planta se desarrolla en contacto con el aire, pero que
puede existir en pequefias cantidades, sin embargo, de un modo
transitorio. antes de ser utilizado, -

Respiracién intracelular de los hongos. — Mientras res-
piran los hongos al abrigo del oxigeno, no se desprenden, a lo menos
en cantidad apreciable, principios carbonades combustibles: el finico
gas producido en abundancia es el deido carbénico. Ciertos hongos,
vicos en manite (COHY0S, alcohol hexavalente), como el agdrico,
exhalan, enando estdn [nera de la accién del oxigeno, no solamente
gas carbénico, sino también hidrégeno. El desprendimiento de este
filtimo gas se debe precisamente a la presencia de la manita en el
tejido del agdrico, puesto que algunas especies muy proximas gue
contienen frekalosa (C1*H#20") en vez de manita, no desprenden
indicios de hidrégeno en las mismas condiciones. Debe atribuirse a
una fermentacion alcohdlica de la manita el desprendimiento de
hidrogeno que se produce en estos hongos substrafdos del contacto
del oxigeno. En sus tejidos, s¢ encuentra alcohol (Miintz).

Segin hace notar Duclaux, la manita fermenta, aungue dificil-
mente, en contacto con la levadura de cerveza; pero, su fermenta-
cion produce también hidrégeno. Existe, pues, identidad de vida
celular entre la seta y la levadura de cerveza.

Tal vez convendria hacer algunas reservas respecto de esta opi-
nién. Recientes investizaciones de Kostytchew demmestran que el
desprendimiento de hidrégeno, observado por Miintz en la respira-
cidn intracelular del dgaricus campesiris, seria debido a la presen-
cin de bacterias, Ademés, no se formaria nada de alcohol. Segiin
Kostytehew (1908), en el zumo del Agaricas en presencia de fluo-
ruro sédico se observa un vivo desprendimiento de gas carbdnico,
sin que aparezea aleohol, Hste desprendimiento gaseoso. mds abun-




404 HESPIRACION

dante en presencia que en ausencia del aire, no depende, pues, de la
existencia de la zimasa, Lia adicidn de glucosa al zumo no influye en
la produceidn del gas carbénico. Parece que se obseryan fendmenos
analogos en algunas mucedineas (Aspergillus wiger, Penicillinm
glawenm). La respiracién normal y la respirvacién intracelular de
estos vegetales inleriores, alimentados con manita, no producirian
hidrdégeno,

Semillas que germinan al abrigo del aire.— Recordemos
afqui los signientes experimentos, de que ya hemos hablado a propé-
sito de la germinacion (pig. 328),

Si se inmergen semillas guisante esterilizadas en agua esteri-
lizada, no germinan: las reservas de la semilla que, normalmente,
sirven para la formacién de la joven planta, se solubilizan, y el
liquido contiene alcohol. Esta transformacidn es tanto mds completa
cuanto mas se prolgnga la duracion del experimento en condiciones
en que el aceeso del 10 sea del todo insuficiente.

[Los guisantes, desposeidos de sus embriones y luego puestos
encima de una capa de arena himeda, dan también alcohol El peso
de éste aumenta mucho si, después de haber dejado alargar el
tallito, se recubre éste de nna capa de agua. Sun desarrollo se detiene
entonges, y aparece el alecohol en muy notable proporeidn. Se deduce
de esto que el alcohol es un producto normal y necesario de la
digestion de las substancias hidrocarbonadas, capaz de acumularse
cnando falta el oxigeno del aire o cuando llega con dificultad a
ponerse en contacto con la semilla, pero que, por el contrario, des-
aparece, hasta llegar a ser inapreciable, cuando la semilla se
desarrolla en una atmosfera oxigenada (Mazé),

Experimentos de Godlewski y Polzeniusz (1898,
1901).—Para estudiar el desprendimiento del gas carbonico
en los fendmenos de respiraeidn intramolecular, estos antores
emplean un frasco de vidrio con tapén de vidrio provisto
de dos tubos. El uno estd destinado a hacer el vacio y a
tomar las muestras [le eas; el otro estd enlazado eon nn
mandmetro. Después de haber puesto un poco de agua en el
frasco, se esteriliza tthP y se introdncen en él semillas esteri-
lizadas, Iuego se hace el vacio y se deja el aparato en reposo
a ung temperatura fija: se podrd seguir cada dia el despren-
dimiento gaseoso leyendo las indicaciones del mandmetro.
Cuando se quiere proceder a un andlisis de los gases, se
enlaza el aparato con una trompa de merenrio. En un volu-
men determinado del lignido se busea la cantidad del aleohol
que confiene.
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Si el mecanismo de la respiracion intramolecular es idén-
tico al de la fermentacién aleohdlica, la pérdida de las semi-
llas en materia seca deberd corresponder a los pesos reunidos
del aleohol y del gas carbénico formados. Sin embargo, esta
pérdida de materia seca flebe someterse a una correccion,
porque los dos productos volitiles de la vespiracién inframo-
lecular tienen su origen en la féeula de las semillas, Esta
fécula no puede descomponerse en gas carbénico y aleohol
mds que cuando ha sufrido nna hidrolisis previa que la trans-
forma en glucosa:

(1) COHM(P - H20 = (OH200,
(2) COH20% =2 CHS0 - 2 002

Por lo tanto, debe aiiadirse a la pérdida de materia seca
el peso de esta agua de hidrolisis (eenacion 1), es decir, la
décima parte del peso molecular de la. glucosa.

La reaccion expresada por la ecuacién (2) se efectia a
menudo en las semillas amildceas, como las de guisante. La
perdida de materia seca representa aproximadamente la suma
del alcohol y del gas carbonico que se han formado.

Si al liguido contenido en el frasco se anade glucosa o
sacarosa, se observa que, no solamente experimentan la fer-
mentacion las reservas hidrocarbonadas de las semillas, sino
que lo mismo ocurre con los hidratos de carbono anadidos.
Las células de la semilla se comportan, pues, como verdade-
ros fermentos alcohdlicos. Durante esta evolucidn se nota
que también hay formacién de invertina, puesto que la saca-
rosa que no ha fermentado se encuentra al final en forma de
azicar invertido.

Asi, pues, en ausencia del oxigeno, pueden formarse ami-
lasa, invertina, y tal vez zimasa, en las células vegetales.

Si se afiade nitrato potdsico al liquido en que las semillas
estin inmergidas, la actividad respiratoria, que al principio
es la misma que antes de anadir el nitrato, decrece luego y
después cesa: se forman nitratos con desprendimiento de
nitrégeno gaseoso. Una parte del nitrato parece servir aqui
de alimento respiratorio; pero, los nitratos dificultan y luego
anulan la respiracion.
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La intensidad de la respiracion intramolecular crece pro-
porcionalmente con la temperatura; pero, la duracion del
fendmeno disminuye a medida que la temperatura aumenta.

Es evidente que la intensidad de la respiracion inframo-
lecular de las diferentes especies de semillas no es igual: es
débil en las semillas oleaginosas, puesto que, sin el coneurso
del oxigeno, no puede transformarse una grasa en alcohol y
gas catbonico; la respiracion sélo afecta entonces a los hidra-
tos de carbono que existen en pequefia cantidad junto con las
materias grasas en la semilla.

Parece que la muerte del protoplasma, al abrigo del aire,
es debida a la formaeién de productos perjudiciales a su fun-
cionamiento. La respiracién intramolecular seria, pues, una
especie de medio de defensa de que dispondria el organismo
vegetal para luchar contra el envenenamiento debido a la
falta de oxigeno.

La influencia favorable de las materias fermenteseibles
que actiian como alimentos respiratorios aparece en el hecho
de que ciertas mucedineas (Aspergillus, Penicillium) pueden
vivir al abrigo del oxigeno en presencia de azicar y de hidra-
tos de earbono hidrolizables; pero, estos vegetales mueren si
se substituyen los aziicares con deido tartdrico, por ejemplo.
Sin embargo, este deido, en presencia del oxigeno, es para
gllos una buena substancia alimenticia. Por lo tanto, en estos
organismos inferiores, el desprendimiento de gas carbdnico,
en ausencia del oxigeno, no es atm propiedad general de la
eélula; depende solamente de la nafwraleza de los alimentos
de que ella dispone.

Por consiguiente, se puede decir, con Godlewski y Pol-
zeniusz, que la respiracién intramolecular de las semillas, y
tal vez de todos los dérganos vegetales euyo material respi-
ratorio estd formado por hidratos de carbono hidrolizables,
es iléntica a la fermentacion aleohdlica.

Sin embargo. segin Palladin y Kostytchew (1906), la produc-
cién de gas carbénico en la respivacién anaerobia de los vegetales y de
las semillas no podria atribuirse a una verdadera fermentacién alco-
hélica, no serfa debida & una verdadera diastasa. En efecto, la for-
maci6n de alcohol es débil o nula, y la del gas carbénico considera-
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ble, cuando se hacen respirar en una atmdsfera de hidrégeno puro
las hojas y las yemas terminales de la Vicia faba, o semillas de
altramuz congeladas. No puede, pues, atribuirse entonces a la
zimasa el desprendimiento del gas carbonico. Zaleski y Reinhard
(1912) han demostrado que el aleohol es ficilmente oxidado por
diversas snbstancias, como el negro animal, y también por las semi-
llas de guisante trituradas. Se podria explicar asi, en el caso ante-
rior, la desaparicién del aleohol produeido,

Influencia de la adicién de ciertas materias azucara-
das en la respiracion intramolecular.— Hay semillas, como las
de altramuz, que son muy ricas en materias albuminoides y muy
pobres en hidratos de carbono. Su respiracion intramolecular en el
vacio es débil: anmenta con la adicidn artificial de ciertas materias
azncaradas, La glucosa es la mas fayorable de estas materias; la
levulosa es mucho menos apta para provocar un desprendimiento de
gas carbdnico, La sacarosa no es utilizada como tal; experimenta
ung inversién previa y, en el liguido que queda después del experi-
mento, se comprueha la presencia de aziicar invertido, En resumen,
las semillas de altramuz se comportan como las semillas examinadas
anteriormente, con la sola diferencia de que es necesario poner a su
disposicién substancias hidrocarbonadas que, normalmente, les fal-
tan casi por completo. Se observa, a la vez, la presencia del aleohol
(Godlewski). En algunos casos, hastante raros, sin embargo, se ha
podido observar la germinacién de semillas en el vacio en contacto
¢on la solucién azucarada.,

Descomposicion de las substancias albuminoides en
la semilla privada de oxigeno.—Las materias albuminoides de
una semilla esterilizada, puesta en un medio exento de oxigeno,
experimentan una serie de transformaciones marcadamente distintas
de las que se efectiian en presencia de este gas. La asparagina, que
constituye el principal producto de la descomposicién de las mate-
rias proteicas en este nltimo caso, es poco abundante cnando la
semilla se halla privada de oxigéno: entonces predominan los dcidos
aminicos. No se observa desprendimiento de nitrégeno, ni en estado
libre, ni en formas de amoniaco.

Hemos visto, a propésito del papel de la asparagina (pig. 858),
que E. Schulze admite que esta amida debe ser considerada, a lo
menos en la mayorfa de los casos, no como uu producto de descom-
posicion de los albuminoides, sino como el primer término de la rege-
neracién de éstos en las condiciones ordinarias de la vegetaciin.
Ya que, durante la vespiracion intramolecular, no se ve aparecer
més qile una pequena cantidad de asparagina, se puede creer que el
ejercicio de la respiracidn mormal es indispensable para que los
dcidos aminicos se transformen en asparagina, Hsta es, pues, un
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producto de oxidacidn de los dcidos aminicos como son la alanina,
la lencina y la arginina, mas pobres que ella en oxigeno {Godlewski).

Comparacion entre Ia intensidad de la respiracién
normal y la de la respiracion intramolecular.—La infen-
sidad de la segunda generalmente es mas débil que la de la
primera. Si, después de corto tiempo, se restituye a la planta
el oxigeno que le hacia falta, la respiracidn'normal recobra
su intensidad primitiva; pero, si se deja pasar demasiado
tiempo, y si el desprendimiento del gas earbénico sufre una
disminueion demasiado grande, la planta, puesta de nuevo en
el oxigeno, no puede respirar.

La relacion N enfre la respiracién intramolecular y la
respiracion normal no es la misma para las diversas partes
de una misma planta, fuera de algunas excepeiones. En las
mismas condiciones de tiempo y de ftemperatura, Pfeffer
(1885) ha encontrado que esta relacién es la siguiente:

Lactarius piperatas. 0,31 Calabazay . o . » 580
Espddice de dram . 0,61 Trigo . S Ay
Mostazai o e Ok 111 P S R o £

Nicolas ha demostrado que la intensidad de la respiraeion
presentaba, generalmente, valores muy proximos para el
limbo, el tallo y el peciolo. Esta intensidad es, para el limbo,
siempre marcadamente mds débil que la de la respiracion
normal. Bl limbo, comparado con el peeiolo y con el tallo, es

; S
el érgano en el cual N tiene un valor menos elevado.

La respiracion intramolecular no es una respiracién
normal.—Hemos visto, al fratar de la respiracion de las
semillas puestas debajo de una capa de agua (pig. 328), que,
en estas condiciones de aereacion insuficiente, se producian
gas carbonico y aleohol: la planta no se desarrolla y es inca-
paz de utilizar el aleohol para la formacién de sus tejidos.
Hemos recordado ademds este experimento hace poco. Segiin
ciertos autores, el aleohol deberia ser considerado como un
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praducto normal de la digestion de las maferias amiliceas.

Resulta de esto que, segin esfa opinidn, la respiracion
intramolecular serfa nn fendmeno absolutamente general y
que, si se comprueba en un vegetal ordinario que se desarrolla
al aive libre la presencia de pequeiias cantidades de aleohol
solamente, y a veces hasta la ausencia de este liquido, es que
éste desaparece a medida que se forma a causa de una conti-
nua oxidacién. Esta es una generalizacién algo prematura del
fendmeno de nufrieion observado en un hongo ascomiceto, el
Earotyopsis r’nunm el cual consume azicar, pero puede
también consumir aleohol, glicerina y dcido lictico (Mazé).

Wortmann admite que todo el gas carbinico que des-
prendé una planta que respire normalmente procede de la
respiracion intramolecular. El oxigeno del aire oxidaria al
alcohol formado;se formaria primero deido aeético: C*H'0+
+ 02 = (*H'0? 4 H=20, \' lnego polimeros de éste.

Sin duda la reaccion 3 CTH0 + 0 = C*H"*0" + 8 H*O es
fuertemente exoftérmica, pero esta transformacion del aleo-
hol enun hidrato de car bono 1o se ha conseguido todaviaexpe-
rimentalmente, Pfeffer hace notar que es posible que la for-
macion del alcohol en la respiracién intramolecular de los
aerobios rlptcn.x-. como son todos los vegetales superiores,
resulte de una serie de reacciones que no se efectian cuando
la planta recibe todo el oxigeno que necesita; por otra parte,
aun no se ha logrado nutrir una planta superior con alcohol.

La vida anaerobia no es una vida normal: las células de
la levadura se multiplican mal en ausencia del oxigeno, y el
aleohol que originan es una matferia que, en un momento
dado, se opone a la continuacion del fendmeno de la fermen-
tacion.

Por lo demads, la vida anaerobia parece ser muy rara en
los vegetales superiores, porque, segin hemos dicho ante-
riormente (pag. 388), la atmosfera interna de los tubércu-
los y de las raices tuberosas—euyo grueso pareceria ser un
obstdeulo para la ecireulacidn regular de los gases—contiene
siempre oxigeno en notable proporeion.

Seria mas natural admitir, con Maquenne, que, ya que se
produce aldehido férmico en todas las combustiones, se for-
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maria también en la respiracién: CH20¢ 4 0t =2 CO~+
4+ 4 CH*O 42 H?0. Este aldehido férmico reproduciria las
materias azucaradas por polimerizacion.

En resumen, nada nos autoriza, hasta ahora, a pensar
que la respiracién intramolecular sea el modo normal de la
respiracién vegetal y que uno de los productos constantes de
esta respiracion, el aleohol, sea la substancia necesaria para
la elaboracién de los tejidos vegetales.

VIII

PRESENCIA Y PAPEL DE LOS ACIDOS ORGANICOS
EN LOS VEGETALES

Se puede admitir en general que, cuando el cociente res-
{ B
piratorio - 02
principios constituyentes de los vegetales. Esta oxidacitn
afecta a los hidratos de carbono y los convierte, temporal o
definitivamente, en dcidos orgdnicos.

es inferior a la unidad, hay oxidacion de los

De Sanssure ha sido el primero en demostrar que las ramas o las
hojas de Cacfus, encerradas en un recipiente que contenga aire
durante una noche, absorben una considerable cantidad de oxigeno,
sin que haya desprendimiento de gas carbonico. Todas las hojas de
las plantas carnosas, es decir, de las que tienen el parénquima
orueso, se comportan de la misma manera, Estas hojas presentan el
cardacter comin de estar protegidas contra la transpiracién.

A esta absorcion de oxigeno corresponde la formacién correla-
tiva de un dcido orgdnico: hay, pues, acidificacion. Esta se produce
en la obscuridad y a baja temperatura, El fenémeno opuesto, la
desacidificacidn, se efectiia en las condiciones inversas.

Una antigua observacion de Heyne ensena que las hojas del Brya-
Phyllum calyeinum (erasuliceas) tienen por la mafiana una marcada
acidez, que disminuye durante el dia.

Ciertamente existe una relacién entre la presencia de los dcidos
organicos y la formacién de los hidratos de carbono; la persistencia
de una proporcidn elevada de hidratos de carbono solubles en los
tejidos de las plantas carnosas, hasta el término final de su existen-
cia, puede explicarse admitiendo que la planta transforma durante
el dia una parte de los dcidos que contiene en hidratos de carbono,
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produciéndose la reaccidn inversa durante la noche a baja tempera-
tura. Pronto volveremos a ocuparnos en este asunto.

La periodicidad de la acidez es un fenomeno general: solo difiere
de una planta a otra por su intensidad, Esta periodicidad depende
evidentemente de la iluminacién (Kraus, 1884).

La formacion de los dcidos corresponde a un feno-
meno de oxidacién.—Todos o casi todos los drganos vege-
tales presentan, en grado variable, fendmenos de acidifica-
cion; se trata aqui de una respiracion incompleta, que no
conduce ya a la formacion de deido carbénico, filtimo férmino
de la combustion del carbono, sino a compuestos menos 0xi-
genados, cuya proporeién de oxigeno es intermedia entre la
del gas carbénico y la de los hidratos de carbono.

He aqui la proporcién comparativa en oxigeno: 1.% de la
glucosa tomada como tipo de hidrato de carbono; 2.% de los
principales dcidos que se encuentran en los vegetales; 3.%, del
gas carbénico.

Glucosa CFH120¢ contiene oxigeno por 100 53,33
Acido snecefnico CHSO? — 04,23
—  ¢itrico CEHEOT — 08,85
— milico CAHe0? — 59,70
— tartdrico CH"0" — 64,00
— oxilico C2H20% — 71,11
— carbénico  CO* 12,12

Se puede formular, de un modo general, esta respiracion
incompleta tomando como tipo de dcido el deido oxdlico:

CtH120¢ - 08 = 3 C*H*0% 4 3 H0.

Expondremos algunos pormenores sobre la presencia, la
formacion, la destruccion y el papel de los dcidos orgdnicos
en el vegetal. Este es un corolario indispensable del estudio
de la respiracién y tiene gran interés desde el punto de vista
fisiol6gico. Es verosimil que sea una oxidasa la causa que
determina la produccion de los dcidos en la planta.

Acidos organicos que se encuentran mas a menudo
en las plantas.—No hablaremos aqui mis que de los dcidos que
se hallan mds freeuentemente en los tejidos vegetales.
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Acido formico H.CO*H. — Se ha "encontrado este dcido en las
hojas aciculares y en la madera del Pinas abies, en el znmo del
Sempervivum fecloram (siem previva mayor;, en los frutos del fama-
rindo (Tamarindis indica) y en la ortiga [ Urtica urens] (1), Este
ficido se halla en estado libre o en forma de sales.

Aeido propignice CH?,( H?,CO*H,— Se ha encontrado en los fru-
tos del tringho biloba y en las flores del Aehiliea millefolinm.

Acido butirico. — El dcido normal CHY CH2.CH2. C0®*H ha sido
encontrado en los frutes del Sapindns saponaria y del Tamarindus
indica; el acido isobutirico (CH?*CH.CO*H se ha encontrado en el
Tanacefum valgare y en el Arnica montana (2).

Aeido valeridnico.—El dcido isovalerianico (CH*)2,CH.CH2.CO*H
se halla en las raices de waleriana y de angélica, la corteza del

Viburnum opulus, los fratos del Gingho biloba, las floves del Anthe-
mis nobilis, la corteza del satico, las hojas de artemisa.

Acido suecinico CO*H.CH*.CH®,CO*H,—8e ha encontrado en las
hojas de ajenjo, de adormidera, de celidonia, asi como en las uvas
verdes (3). Debe estar muy esparcido en el reino vegetal, porgue
los dos deidos signientes son productos directos de su oxidacion,

Acido malico CO*H.CH(OH),CH®.COH, — Se halla en muchas
plantas; las manzanas y las serbas lo contienen en notables canti-
dades, Muchas plantas de la familia de las solaniceas también lo
contienen (entre otras el tabaco); la mayor parte de las crasuliceas,
de lag mesembriantemeas, de “las cactéceas, son ricas en malatos o
en dcido malico libre. Las poligondceas (génere Khenm) contienen
igualmente malatos (4).

Acido tartirico O0*H.CH(OH).CH(OH).CO®*H, — Se halla este
dcido en forma de tartrato potidsico dcido en las nvas y en el zumo
de los tallos jovenes de la vid, en muchas plantas del género Rhus,
en algunas plantas de la familia de las compuestas (taraxacdn, topi-
nambur) y en algunos Ramex,

Aeido effrico CO*H.CH?, 0(0OH),CH?,CO*H.

|
COH
s uno de los dcidos mds esparcidos en el reino vegetal. Muy
abundante en los zumos de limén y de naranja y en el de las grose-
llas, se halla también en los [rutos de muchas rosdceas (serba, fresa,
rosa, nispero), en las hojas o en los tallos de muchas planfas de la

(1) Se encuentra también dcido férmico en log frutos del Sapindns sapo-
naria, en la trementina, en las bayas verdes de enebro, en la uva verde, en la
algarroba, en el Gingko diloba, etc.—C. B

(2) En forma de éter glicérico se encuentra el deide butirico normal en
In Amanita muscaria, en forma de éter hexilico en la esencia del Heracleam
gigantenm, v en forma de éter octilico en la esencia de chirivia,— C. B.

(3] Beencuentra tnmbién en las capas corticales de [a wmorerd, én las
semillas de cedoaria y de ricino, en la remolacha azuearera, ete.—Q. B,

(4) Elzumo de In grosella australlana (Lepfomeria acida) parece conte-
ner este dcido en gran cantidad, es decir, en nuna proporeion que Hega hasta
¢l 40 por 100, segin Rennie.—(C. B.

FI
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familia de las solandceas (tabaco, alquequenge, pimiento, tomate,
duleamara), de los de las ericdceas y de los de las rubiiceas, ete, El
dacido aconitico, que representa uno de sus productos de deshidra-
tacion. ha sido encontrado en muchas plantas de la familia de las
ranunculdceas (1).

Aeido oxdlico CO*H CO*H, — Es tal vez el mas comiin de todos
log deidos organicos encontrados en las plantas, Abuonda especial-
mente en Jas plantas de la familia de las poligoniceas (Kumex,
Rhenm). Se halla en estado de oxalato potésice dcide, de oxalato
gileico y de dcido oxilico libre.

Es imposible citar todos los vegetales en que ha sido encontrado;
tal vez se halla en todas las plantas, a lo meros en un momento
dado de la vegetacion.

El acido oxdlico se forma de preferencia en la hojn. Ciertos
vegetales, como el Amarantus candalus, apenas contienen dcido
oxilico mis que en la forma insoluble de oxalato cdleico, Esta
tiltima planta almacena enormes cantidades de nitrato potdsico. En
la acedera [Rumex acefosa), el acido oxdlico se halla a la vez
en forma soluble y en forma insoluble (oxalato potisico, oxalato
calcico). En el Mesembrianthemam cristallinam también existen los
oxalatos en las dos formas. Al fin de la vegetacidn de esta planta,
los oxalatos predominan en la hoja, pero se hallan casi exelusiva-
mente en forma soluble, lo mismo que en otrag partes del vegetal
[Berthelot y André, 1895] (2).

Es curioso ver que, normalmente, no existe deido acético en las
plantas,

Relaciones que tienen entre si los dcidos vegetales.
—Dada la presencia del dcido suceinico en muchos vegefa-
les, especialmente en el zumo de las uvas verdes, es posible
admitir que el dcido méalico deriva de él por oxidacion directa,
y que lo mismo oeurre con el dcido tartirico:

CiHs04 —|- 0 = GH'D? CAH0 —|— = G'HQY,
Ae. suceinice  Ae. malico Ae. tartirico
o monoxisnecinico o dioxisnceinico

El origen del dcido suceinico podria buscarse en la oxida-
eidn de las materias grasas. Ademds, se encuentra constan-

(1) El acido aconitico COHY(CO?H)” se encuentra en forma de sal cdicica
en las paries verdes de las especies del género Acowitiom, en el ddonfs rerna-
lis, el Delphininm cansolida, el Equiseinm flupiatile, In Achillea millefolinm,
en &l zumo de la remolacha, del sorgo y de Ia cafia de azicar, ete.—0C. B.

(21 Bl deldo oxdlico sdlo se encnentra rarag veces sn eslado 1ibhre: en el
Boletus snifarens y ¢l B. igniarins, en el Hypha bombyeing y en otros Longos,
asi como en los pelos de los garbanzos, —C. B,
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temente en los productos de la fermentacién alcohdlica y
entre los de la descomposicion de* los albuminoides. Tal vez
se forma en el vegetal por efecto de nna de estas reacciones.
Existen estrechas relaciones entre este dcido y la asparagina
o 4cido aminosuceindmico: CO*H.CH.2CH(NH?).CONH*.

Entre los productos de la oxidacién de la glucosa, se ha
sefialado la presencia de los deidos formico y tartdrico. El
mas abundante de todos los dcidos vegetales, el deido oxidlico
reconoce seguramente un origen analogo. Todas las materias
azucarada y celulénica lo producen enando se las somete a la
accion de muy diversos oxidantes.

En cuanto al deido citrico, tan abundante en multitud de
plantas, no se le puede asignar todavia ningin origen: la
accion de los hidratos de carbono no lo produce. Las muce-
dineas del género Citromyces, en presencia de glucosa,
lo producen directamente.

Estados en que se encuentran los dcidos. — No es raro
ver coexistir en el mismo 6rgano vegetal muchos deidos a la vez, La
coexistencia de los dcidos milico y oxdlico es regla general en
muchas plantas carnosas. Un mismo dcido puede encontrarse
en parte en estado libre y en parte en estado de sal: el dcido tarta-
rico, por ejemplo, se encuentra en las uvas en estado de libertad y
en estado de bitartrato potdsico. El potasio y el calcio son los meta-
les que mas a menudo se hallan unnidos con los dcides en los vege-
tales. Una misma planta, o un mismo érgano, pueden contener a la
vez el mismo dcido en una forma soluble (por éjemplo, oxalato potd-
sico dcido) y en una forma insoluble (oxalafo ¢dleico). La acumula-
cion de estas sales a veces es considerable: el oxalato cdlcico forma
hasta el 50 por 100 del peso seco de algunas eacfidceas; las hojas de
ciertas crasmldiceas pueden contener hasta 30 por 100 de malato
cdlcico referido a la substancia seca

El oxalato edleico, insoluble, es la sal més frecuentemente obser-
vada en los tejidos vegetales en forma cristalina. Se encuentra cris-
talizado en dos formas: la de prisma elinorrémbico y la de prisma
cuadréatico, Es, pues, dimorfo. A veces los cristales son muy peque-
fios y de aspecto granujiento. En la célula se halla en cristales aisla-
dos o formando agrupaciones cristalinas (esferocristales, rafidios).

Si el dcido oxdlico puede formarse a causa de la actividad normal
de la célula, también aparece cuando la membrana de ésta engruesa
¥ se lignifica, lo que indica un estado de degeneracion. Asi, inde-
pendientemente de su origen respiratorio, que no s ms que uno
de los términos de la combustin incompleta de los hidratos de
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carbono, se puede creer que el dcido oxilico puede apareeer igual-
mente por efecto de una destruceién de las materias albnminoides.
En efecto, Schiitzenberger ha demostrado que la hidratacién de estos
iltimos, conseguida por la aceidn del calor y de bases enérgicas,
suministraba los dcidos carbdnico, acético y oxilico. El iltimo seria,
pues. un producto de regresion celular,

Inversanente, el dcido oxdlico se forma verosimilmente en la
sinfesis de los albuminoides a partir de la asparagina, Esta, para
transformarse en un albuminoide, debe ganar carbono e hidrégeno y
perder oxigeno (pig, 333). Este oxigeno se dirigiria a los hidratos
de carbono y podria engendrar asi dcido oxdlico. Se puede repre-
sentar esquemdticamente la reaccion de la siguiente manera;

18 CAHSN?08 - 17 CFH"0? + 2 SO'H? — 2 C712H1'2N14023
(Asparagina) (Glucosa) (Albiimina)
+ 4 C?H20¢ 4 22 CO% - 60 H0,
(Ar. oxalico)
102

Si el cociente —— es inferior a 1 ¢uando hay oxidacidn de la
albiimina con formacién de asparagina, inversamente este cociente
debe ser mayor que la unidad cunando hay regeneracion de la albi-
mina partiendo de la asparagina,

En una planta mantenida en la obscuridad no se forma dcido
oxilico: en efecto, la regeneracion de los albuminoides no se efectia
en estas condiciones |'_'Knhl_‘| (véase lo que se ha dicho sobre este
punto a propdsito de la teoria de la formacién de los albuminoides,
pigina 243),

Muchas bactervias (Bacillus corallinus, Baclerinm aceli, ete.)
transforman la glucosa en dcido oxdlico; lo mismo ocurre con ciertas
mucedineas, Los hongos pertenecientes a los zéneros Polyporus,
Tuber, Psalliofa, contienen dcido malico. Muchas bacterias forman
dcido suceinico,

Asi, en resumen, si los dcidos vegetales aparecen en las
plantas superiores como términos intermedios entre los hidra-
tos de earbono y el gas carbdnico, y si constituyen los pro-
ductos de una oxidaeién o de una respiracion incompletas, se
observa el mismo fendmeno en las plantas inferiores hasta en
los grados méds bajos de la escala de los seres vivos. Esta
formacion de dcidos se efectia tanto en la vida aerobia como
en la anaerobia. En el dltimo caso no interviene el oxigeno
libre; los dcidos proceden entonces de transformaciones con-
secutivas a desdoblamientos.
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Transformaciones reciprocas de los dcidos organicos.
— Dos plantas carnosas, el Mesembrianthemum cristallinum
(mesembriantemens) y el Sedum azureum (crasuliceas), no contie-
nen, en proporciones apreciables, mas que dos deidos: el oxdlico y el
malico, La base que predomina en las cenizas de la primera es la
potasa; en la segunda, es la cal. En el primero de estos vegetales
la cantidad de acido oxdlico total va disminuyendo a medida que la
planta envejece, mientras que la cantidad de dcido mélico anmenta
incesantemente. La suma de los pesos de los dcidos oxdlico y mdlico
permanece poco mfs o menos constante durante toda la vegetacion y
representa, por término medio, '/; del peso total de Ia planta seca,
El &cido oxalico se destruye tal vez por simple oxidacidn, y la for-
maci6n del deido mialico seria independiente de su desaparicién, Se
puede creer, en efecto, que el dcido oxalico representa el pemiltimo
término de la oxidacién de los hidratos de carbono, siendo el 1iltimo
evidentemente el dcido carbénico. () bien, se puede suponer, pero con
muchas salvedades, que el dcido malico se origina por reduceion del
dcido oxdlico de los oxalatos solubles:

2 0*H20' -+ H® = C'H'O> - 3 H*0
H

por la aceién de la funcién de asimilacién,

El Sedum azurewm, cuyas cenizas son sobre todo ricas en cal, se
comporta de un modo del todo diferente desde el punto de vista
de la acidificacién. La proporcidn de dcido oxdlico total siempre es
en ¢l muy escasa; los oxalatos solubles también desaparecen hacia el
fin de la vida de la planta. El dcido mdlico existe en cantidades
notables aun en la planta muy joven, y la proporcion de este dcido
permanece aproximadamente constante durante toda la vegetacion.

La diferencia que existe en la acidificacion en estas dos plantas
puede atvibuirse a la naturaleza y a las distintas cantidades de
bases que contienen (G. André, 1905),

Observacion sobre la acidez de los jugos vegetales

la riqueza total de éstos en acidos organicos.— Fi
zumo de todas las plantas presenta una reaccion mis o menos dcida,
Pero, notemos que no existe relacién entre la proporcidn total de
los dcidos vegetales contenidos en una planta, en estado libre o
combinado, y el valor acidimétrico de los zumos extraidos de sus
diferentes partes. En efecto. el proceso de la formacion de los deidos
es del todo independiente del de su nentralizacién, Esta se realiza a
expensas de los dlealis, potasa y cal, tomados del suelo, Un zumo
de una planta puede ser casi nentro, a pesar de contener grandes
cantidades de dcidos (en forma salina) Lo que importa, pues, cono-
cer es la dosis equivalente de los dcidos vegetales, tanto de los que
se valoran directamente eomo de 1os que estan combinados. Para ello
se determinaran las bases contenidas en las cenizas, descontando
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del peso de éstas el dcido fosférico y el dcido sulfiirico, Se tendra
ignalmente en cuenta la cantidad de las bases que corresponda al
dcido nitrico de los nitratos. Para una apreciacion sumaria de la for-
macion de los dcidos vegetales, es decir, para obtener una cifra que
represente la suma de sus equivalentes, se obtendran los resultados
mis exactos determinando el valor alcalimétrico de las cenizas pro-
cedentes de la incineracién de up peso conocido de materia seca, Se
logrard asi un valor aproximado relativo a la suma de los dcidos
vegetales, y se le afadird el valor de la acidez del zumo, que siem-
pre es bajo (Berthelot y André),

Después de haber demostrado la presencia de los dcidos
en los vegetales, estudiemos el modo como se forman.

Formacion fisiol6gica de los dcidos.—La condicitn
de esta formacidn estriba en la mayor o menor facilidad de
penetracion del oxigeno a través de los tejidos vegetales.
Asi, en este concepto, las plantas de hojas corifceas, las
plantas carnosas, presentan un grado de acidificacién mucho
més acentuado que el de las plantas cuyas hojas son delga-
das. Por esto la mayoria de los experimentos hechos sobre la
aparicidn y la desaparicién de los feidos se han efectuado
con plantas carnosas.

Existe una periodicidad muy notable en la formacién y en
la destruceidn de los deidos. En la obsenridad, sobre todo si
es baja la temperatura, la planta acumula visiblemente dei-
dos. Se observa entonces una constante absoreién de oxigeno,
mientras que el desprendimiento de dcido carhénico es eseago
¥, con frecuencia, hasta nunlo. Si se expone la planta asi
acidificada a la radiacion solar, los dcidos desaparecen pau-
latinamente. La radiacién desempefia un papel, pero la ele-
vaciin de temperatura ejerce una aceién mds importante toda-
via en el fendmeno de la desacidificacion.

La acidificacion en la obseuridad, por consiguiente
durante la noche en las condiciones normales, es pues proba-
blemente debida al hecho de que, durante este periodo, la
planta contiene sobre todo hidratos de carbono solubles pro-
cedentes de la disolucién de la féeula. Estos hidratos solubles
serian més facilmente oxidables que la féeula.

La destruceidn a la luz de los dcidos acumulados durante

G. ANDRE.—Quimica vegetal, 27
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la noche es causa de un hecho muy eurioso. Si se ponen hojas
de plantas carnosas, que estaban en la obscuridad, en una
atmosfera desprovista de gas carbonico y se someten a la
aceion de los rayos solares directos, se observa que hay un
awmento del volumen gaseoso debido a un desprendimiento
de oxigeno. Las hojas de plantas carnosas inmergidas, a la
luz solar, en agua hervida desprenden también oxigeno
puro, mientras que en las hojas de otras plantas no se pre
senta desprendimiento de gases (Mayer, 1875, 1878). Se
deduce de esto que, en las plantas carnosas, las partes verdes
expuestas al sol pueden descomponer, no solamente el gas
carbénico de la atmdsfera, como todos los vegetales verdes,
sino que son capaces, ademdas, de reducir el dcido carbonico
procedente de la destruccion de los deidos vegetales y de
hacer desprender su oxigeno. Asi la luz determina la oxi-
dacion total de los dcidos: éstos suministran gas carbdnico,
que es afectado por la funcién clorofiliana antes que haya
tenido tiempo de ser expulsado al exterior. La consecuencia
de esta desacidificacién es, pues, un desprendimiento de oxi-
geno que se produce en un medio exento de gas carbonico,
Debe notarse que la acidificacion de las hojas de las plantas
earnosas no parece ser un fendmeno puramente quimico, sino
que esta acidificacién esta intimamente relacionada con la
vida celular, con la actividad del protoplasma. En efecto, si
se anestesia el protoplasma mediante vapores de éter o de
eloroformo, se anula, en las crasuldceas, la produccién noe-
turna de deido médlico. Suprimiendo la asimilacién elorofiliana
a la luz por este mismo procedimiento, se dificulta mucho la
desacidificacion. La funcién clorofiliana desempena, pues, un
papel importante en este iiltimo fenémeno (Warburg, Astrue).
En enanto a las plantas ahiladas, son siempre muy pobres
en-dcidos.

Aubert (1891) ha demostrado que, en algunos casos, 1as
cacticeas pueden presenfar a la luz un desprendimiento
simultdneo de oxigeno y de gas carbinico. En eéfecto, estas
plantas poseen un parénquima profundo, incoloro y un tejido
superficial que contiene clorofila. Noche y dia estas dos capas
respiran y desprenden una proporeién bastante grande de gas
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carbémico, que el tejido superficial, que es el solo capaz
de asimilar a la luz, puede no descomponer por completo.
Se desprende, por lo tanto, gas carbinico y no se obser-
va ya su presencia si se rebaja la actividad respiratoria
disminuyendo la temperatura hacia mnos 10-15°, o expo-
niendo la planta a wna luz intensa.

La formacidn de los acidos es una causa del aumento
de la presion osmdtica en la planta.—La transformacion,
por oxidacién incompleta. de In glucosa en deidos aumenta la pre-
sién osmdtica en el jugo celnlar. Se puede comprender esto de la
siguiente manera. Puesto que una molécula de todos los cuerpos
disueltos en un mismo volumen de agua fiene siempre la misma
presién osmética (1), y qne todas estas soluciones son, por consi-
guiente, fsofdnicas, se concibe que, de los cuatro dcidos vegetales
mis comunes: oxdlico, milico, tartdrico y citrico, sea el dcido oxa-
lico el que, por transformacién de 1 molécula de glucosa, eleve maés
la presién osmética. En efecto, 1 molécula de glucosa da, por oxida-
cién, 3 molécnlas de dcido oxilico:

COH1208 + 0V = 3 C*H*0Y + 3 H?0.

Una molécula de glucosa no da méis que 1,0 moléenla de los
dcidos mélico y tartdrico:

2 (fH108 < 0% =3 CH0® + 8 H20.
2 (FH'0° 4 0" = 3 C'H°0° 4 3 H*0.

Una moléeula de glucosa da solamente 1 molécnla de dcido

citrico:

OFH100 4 (0% = CUHP07 4 2 H20.

El aumento de la presién osmdtica variaria, pues, con la natn-
raleza del dcido,

Esta explicacién del anmento de presién es plausible; sin embar-
0. no estd completamente demostrada.

Produccidn de acidos por destruccion de la molécula
albuminoide.—Otra manera de considerar los fendmenos de aci-
dificacién ha sido propuesta por Mazé y Perrier (1804), Estos anto-
res han tomado como ejemplo la formacidn del dcido citrico por
ciertos hongos del género Peniecillinm, frecuentes en las disolucio-
nes de Acidos orgénicos, En los cultivos puros de estos Cifromices,
e] dcido citrico aparece cuando el velo ha adgquiride sn peso ma-
ximo, En este momento, si se analiza el medio de ¢ultivo, se observa
que casi no existe ya nitrégeno asimilable en este liquido. El peso

(1) Suponiende naturalmente gue |& temperatura sea la misma y que el
suerpono sea electrolito.—C. B.
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del cultivo permanece poco mds o menos constante con una tenden-
cia a un ligero aumento durante todo el tiempo de la formaciéon del
dcido citrico, Este parece, pues. formarse mediante un mecanismo
de desasimilacién que provoca la penuria de nitrégeno, Se puede,
electivamente, comprobar que la riqueza del medio en nitrégeno
asimilable ejerce influencia respecto del momento en que el dcido
citrico aparece: cunanto mayor es, més tarda el dcido en [ormarse.
Las células jovenes del hongo toman, para su construceién, el
nitrégeno de las células viejas después de haberlo libertado de sus
grupos carbonados. entre los cuales debe hallarse el dcido citrico,
Esta produceion de dcido citrico no es debida a un fenomeno de oxi-
dacion incompleta, puesto que basta poner un cultivo joven al abrigo
del aire, en el momento en que ha llegado al maximo de su desarrollo
(sin que baya todavia formacién de dcido eitrico) para, al cabo de
algunas horas, ver aparecer este icido en cantidades crecientes

Los écidos, a lo menos en esfe caso particular, serian, pues, cuer-
pos que se desprenderian de la molécula albuminoide por un proceso
de desasimilacion.

Substancias producidas por Ia transformacion de los
dcides a la luz.—Hemos visto que los dcidos, cuando se
destruyen por la aceién de la luz solar, originan un despren-
dimiento de oxigeno. ;Qué se hace de su carbono y en qué
forma se le encuenfra? A. Mayer (1884) ha demostrado que
la transformacion de los dcidos a la lnz determinaba la pro-
duceién de materias azucaradas, a 1o menos en las erasuld-
ceas. La reduccidn de los dcidos vegetales en las hojas iria,
pues, acompanada de la formaecion de substancias ideénticas
a las que produce normalmente la funcién clorofiliana a expen-
sas del gas carbénico de la atmdsfera. De manera que la
reaceién que, en la obscuridad y a baja temperatura, produce
por oxidacion los dcidos vegetales seria reversible y origi-
naria, a la lnz, un despréndimiento de oxigeno seguide de la
aparicion de un hidrato de carbono. Tomando eomo ejemplo
e] decido mdlico, se tendria:

2 CUH1208 4= 0 =3 O*H"D® -3 H®0 (acidificacién),
3 CHSO> 4 3 H20 = 2 CYH'"0" 4- 0% (desacidificacién).

Cuando los dcidos se destruyen en la obseuridad, a tem-
peratura elevada, su oxidacion es total, y el cociente respi-
ratorio es superior a la unidad:

CHAP - 0P =4 002 +3 HO; — =+
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De lo gue precede deriva una consecuencia muy impor-
tante. Todos los vegetalas contienen, en mayor o menor can-
tidad, -deidos orgdnicos, y acabamos de ver que una tempe-
ratura elevada favorecia su destruceidn. Asi, pues, si a una

' (o0}
temperatura, baja o media, el eociente respiratorio 02
menor que la unidad o ignal a ella, a una temperatura més
elevada pasard a ser superior a la unidad.

es5

Modificaciones del cociernte respiratorio por la accién
de los acidos.—Vamos a examinar algunas de estas modificacio-
nes, A baja temperatura y en la obseuridad, este cociente es muy
inferior a la unidad, A alta temperatura, ocurre lo contrario. Se
pueden provocar artificialmente cambios profundes en el valor de
aste cociente operando de la manera signiente:

Mangin (1889) escogié hojas que, normalmente, no contienen
mds que muy peqguenas proporciones de deidos orgdnicos, e inyectd
en su parénquima, ya solnciones valoradas de dcidos dilnidos, ya
agna destilada. Las hojas de bonetero, inyectadas de dcidos orga-
nicos (malico, citrico, tartirico), desprenden a la luz oxigeno como
las hojas de las plantas earnosas. La cantidad de gas desprendido
varfa con la naturaleza del 4cido empleado, El &cido malico da, en
igualdad de condiciones, mis oxigeno que el 4cido citrico, y éste
mds que el acido tartirico. Empleando el dcido malico, el despren-
dimiento gaseoso, ya apreciable con liqnidos al centésimo, aumenta
gradualmente y Ilegn al midximo en una concéntracién del 3 al 4
por 100, Disminuye en seguida cnando la riqueza en dcido de las
soluciones pasa de cierto limite: los acidos concentrados ejercen una
aceidn nociva muy marcada sobre el protoplasma.

Se comprende, pues, que, en estas condiciones, el cociente res-
piratorio normal, asf como la relacion entre el oxigeno desprendido
y el dcido carbdnico absorbido en la funcion elorofiliana normal,
queden fuertemente modificados.

La presencia de los dcidos orginicos cambia también Ia natura
leza del fendmeno respiratorio en la obscuridad. Si se comparan los
cambios gaseosos de las hojas normales con los de las hojas inyec-
tadas de deidos, se encuentra que las Liojas que han recibido 4cido
mélico exhalan, en la obscuridad, un volumen de gas carbdnico miy

il
superior al volumen de oxigeno que absorben. La relacién l‘t: siem-

pre es mayor que la nnidad. Al fendmeno respiratorio se junta, pues,
un fenémeno de desdoblamiento: nne parte del gas carbénico no
procede de una combustién divecta,

Eyidentemente hay motivo para aplicar a estos experimentos las
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correcciones necesarias que se deducen de las precisas investigacio-
nes de Maguenne y Demoussy. p

Influencia de las radiaciones calorificas y luminosas
en la formacion o en la destruccion de los dcidos.—
Segin Warburg (1886), las radiaciones nminosas no son
indispensables para la desaparicion de los dcidos en las hojas.
La obscuridad prolongada, y sobre todo la elevacién de la
temperatura, producen el mismo efecto. Si se mantienen a
unos 45° las hojas de plantas carnosas en la obscuridad, no
se vuelven deidas o sn acidez es muy poca: a esta tempera-
tura la respiracion es muy activa, y no hay acidificacion. Las
hojas del Bryophyllum calyeinum (crasuliceas) presentan su
méximo de acidez a unos 13% la eurva de acidificacidn des-
ciende rdpidamente en el lado de las temperaturas mds bajas
y mds lentamente en el otro lado. De manera gue, por una
parte a 0°, y por otra a 38°, la acidez es minima. Este feno-
meno particular de la acidificacion, observado en una planta
tropical, presenta un miximo situado mucho mds bajo que
cnalquiera otra manifestacién de la vida. Se deduce de esto
que, en esta planta, la respiracion debe ser casi nula a 0% y
que los cambios gaseosos con la atmésfera estdn casi sus-
pendidos; mientras que a 38° la intensidad de las oxidacio-
nes es tal, que los mismos dcidos son inmediatamente quema-
dos, Sin embargo, la temperatura de acidificacion maxima
1o es la misma en todas las plantas.

Por otra parte, la permanencia prolongada de una planta
carnosa a la luz, aun de poea intensidad, determina en ella
la desaparicién progresiva de los dcidos orgdnicos (luz eléc-
trica) (Aubert).

Todas las plantas cuya acidez disminuye a la luz presen-
tan siempre la particularidad de estar igualmente protegidas
contra la transpiracion y de marchitarse con dificulfad.

Existe, por lo demds, una notable relacidn entre la transpir: 1ion
(fendmeno fisiolégico dependiente de la presencia de ciertas radiacio-
nes luminosas) y la existencia de dcidos en la hoja (de Vries, 18843
Aubert; 1892), Ta riqueza en 4cido malico de las hojas de las cra-
suliceas crece a partir de la yema terminal hasta cierfo punto del
tallo en que las hojas han alcanzado el méximo de su desarrollo;

——— e

il
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decrece en las hojas inferiores que principian a alterarse, pero
nunca llega a ser nula. La cantidad de agua transpirada presenta un
minimo correspondiente al maximo de peso del dcido malico. Los dei-
dos organicos, por su presencia, se oponen a la transpiracion de los
érganos que las contienen y favorecen asi su turgescencia, La snper-
ficie de las hojas, a igualdad de volumen, es menor en las crasuld
cens, las mesembriantemeas y las cacticeas que en las plantas ordi-
dinarias: condiciones todas que son favorables a la adquisicidn y al
mantenimiento de la turgesceneina. La escasa emision de vapor de
agua en las plantas carnosas asoleadas reconoce, como causa prinei-
pal, la ausencia de clorofila en el parénquima profunde de las hojas;
la elorovaporizacién, es decir, la evaporacion del agua atribuible a
la presencia de la clorofila (véase mis adelante), no se efectiia mis
que en las regiones superficiales de la hoja (Aubert).

La parte menos refrangible del espectro- actiin mds enérgica-
mente sobre la desacidificacién que la parte més refrangible. De
todos modos, la accién de la luz aznl es proporcionalmente mas
intensa sobre la desacidificacion que sobre la descomposicidn del gas
carbénico (Warburg)

Influencia de la composicion de la atmoésfera en la
formacion y la destruccion de los dcidos.— Una crasulé-
cea puesta durante la noche en el gas hidrégeno no produce
mds que una pequena cantidad de deido mdlico, gracias a
su atmdsfera interna; se comprende que esta acidificacion
sea minima, puesto que resulta de un fendmeno de oxida-
eion.

La desacidificacion estd también enlazada con la presencia
del oxigeno, En efecto, en ma atmosfera no oxigenada no se
observa mis que ma muy ligera destruceion de los deidos
por la aceiéu del calor. Inversamente; se acelern la desacidi-
ficacion favoreciendo el contacto del oxigeno con los elemen-
tos de la hoja ricos en deidos: hasta para ello cortar las hojas
en fragmentos (Warburg). ’

La desacidificacién a la luz es tanto menor euanto mds
pobre en oxigeno es la atmdstera que rodea la hoja.

Es interesante estudiar la influencia de una atmosfera
sobreoxigenada. Se observa entonces, la. obsenridad, en

las hojas de las erasuliceas, la formacidn de una cantidad de
deido mdlico mayor que en ¢l aire ordinario. Pero, a la luz,
la acidez disminuye menos en una atmosfera sobreoxigenada
que en el aire ordinario. Generalmente se observan en este
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easo una absoreién de oxigeno y un desprendimiento de gas
carbénico (Astrue). Parece que se debe deducir de este expe-
rimento que la oxidacidn mds enérgica que se produce en
estas condiciones favorece la combustion total v rapida de los
dcidos, y gue el exceso del gas carbdnico asi desprendido no
puede. faltando mucho para ello, ser descompuesto por la
funcion clorofiliana.

Sobre algunas particularidades relativas a la produc-
cion y al papel del oxalato cdlcico.—El oxalato cdleico, inso-
luble en el agua, entre todas las sales de dcidos orgdnicos, es la més
esparcida en el reino vegetal, Se encuentra no sélo en multitud de
fanerégamas, sino también en las talofitas (algas, hongos), en los
liguenes y en los helechos, Falta en los musgos.

Wehmer ha demostrado que el modo de nutricion inflaia mucho
en la produccion del dcido oxdlico. Sise da azicar y sales amonia-
cales a los hongos, no e forma dcido oxalico; lo que ocurre, por el
contrario, cuando la fuente del nitrégeno ofrecido a estos vegetales
es la peptona,

Se observa nna particularidad semejante en las plantas superio-
res. Segiin Benecke, el nitrégeno suministrado al maiz en forma de
nitratos favorece en esta planta la formacién del oxalato cdleico; el
nitrogeno en forma de sales amoniacales no determina mds que un
pequeiio depdsito de oxalato, aun cnando la planta vegete normal-
mente. Es dificil en la actnalidad interpretar este hecho. Tal vez el
oxigeno de los nitratos actia entonces sobre los hidratos de carbono
transforméndolos en dcido oxdlico,

Por lo general, debe considerarse el oxalato cdleico como un pro-
ducto de excrecion. Segiin Amar (1903), el estudio histoldgico de las
plantas que contienen cristales de esta substancia ensena que ésta no
aparece por vez primera mis que en las hojas de individuos desarro-
llados mediante soluciones nutritivas que contengan cierfa propor-
¢ién minima (variable con la especie estudiada) de nitrato cileico,
Los cristales de oxalato son cada vez més numerosos a medida que
anmenta la proporeién de nitrato.

Por lo tanto, la cal (en forma de nitrato), necesaria para el buen
funcionamiento de la planta, es enteramente asimilada hasta cierta
proporeidn que varia con la especie. Por encima de esta proporcidn
s eliminada en lorma de oxalato inseluble por ser initil. La forma-
eién del oxalato edleico tendrfa por objeto la eliminacidn de la cal
superflua mis bien que la eliminacién del dcido oxdlieo.

Sin embargo, el oxalato cdleico no-debe ser considerado siempre
como un simple producto de exerecién. En efecto, Tschirch ha obser-
vado que los cristales de esta substancia, contenidos en los granos
de alenrona del altramuz, se disuelven poco a poco durante la ger-

- .
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minacién. Es posible que, bajo la accién de la Inz, los oxalatos se
conviertan en agua y gas carbonico; este filtimo seria entonces asi-
milado por la planta (Doby, 1909).

Resumen de la funcion respiratoria.— 1.” La respira-
¢idn es un cambio de gases que va acompanado de una eom-
bustion: la planta absorbe oxigeno y elimina gas carbdnico.

2." La respiracién vegetal es un fenémeno muy com-
plejo. Unas veees el volumen del oxigeno absorbido sumi-
nistra un yolumen igual de gas carbdnico, otras veces el
volumen del gas carbonico exhalado es inferior al del oxigeno
absorbido: existen fendmenos de oxidacién interna, tales
como produccion de dcidos orginicos y fijacion de oxigeno en
los albuminoides con transformacidn de éstos en amidas.
Generalmente, el volumen del gas carhénico exhalado es
superior al del oxigeno absorbido, mientras el érgano no
manifiesta senales de degeneracion,

3. El desprendimiento del gas carbdnico no es siempre
correlativo de una absorcidn concomitante de oxigeno. En
mna atmosfera desprovista de este tltimo gas, el vegetal
lucha contra la asfixia: foma la energia que entonces le es
necesaria desdoblando ciertas substancias de las enales sola-
mente se desprende una parte del carbono en forma de gas
earbénico (respiracion intramolecular).

4.” De todos los factores exteriores cuya aecion influye
en el vegetal, la temperatura es el que ejerce una influencia
mas marcada: la cantidad de gas carbénico desprendido erece
regularmente en este factor.

5. Cuando se quieren estudiar con preeision las rela-
ciones enfre la absorcidn del oxigeno y la emisién del gas
carbbnico, es indispensable tener en cuenta la composicitn de
la atmdsfera interna del 6rgano considerado.

6." La presencia casi constante de los dcidos vegetales
(oxdlico, mdlico, eitrico) en la planta estd en intima relacidn
con los fendmenos respiratorios: a baja temperatura hay
acidificacion; por el contravio, los dcidos se destruyen de
preferencia a temperatura elevada.




CAPITULO IX

DE LA MATERIA MINERAL
Y DE LA COMPOSICION MINERAL
DE LOS VEGETALES

Substancias minerales que se encuentran en las cenizas. —Propor-
cién de las cenizas confenidas en los diversos érganos de una
planta, —Composicién de las materias fijas obtenidas por la inci-
neracion. — Reparticién de los diversos elementos de las cenizas
en los distintos 6rganos de la planta.—Cultivos artificiales hechos
en medios de composicién conocida. —Papel fisiolégico de los ele-
mentos minerales, — Papel especial de los iones en la actividad de
los elementos minerales,

Importancia de la materia mineral; generalidades. —
Hemos dicho, al principio del primer eapitulo, que, cuando
se destruye por el calor la parte combustible del vegetal,
quedaba siempre, cualesquiera que foesen el érgano o la
planta considerados, una cantidad mds o menos considerable
de materia fija. ;Es indispensable ésta para la vida vegetal?
zImplica su constante presencia la necesidad de la planta de
apoderarse de ella? Se puede afirmar que la vida vegetal
seria imposible si ciertas substancias minerales fijas no fuesen
puestas a disposicién de los vegetales.

El medio natural en que éstos se desarrollan, el suelo, es
de extrema complejidad; contiene en grados de division muy
diferentes los restos de las mds variadas rocas en un estado
de descomposicién méds o menos avanzada. Por otra parte, la
circulacion del agua en la planta es intensa; esta agua lleva
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consigo todas las substancias disueltas que encuentra en el
suelo en estados variables de concentracion. Se deduce de
esto que desarrollindose una misma planta en dos suelos
de constitucion quimijca y geoldgica diferente deberd sumi-
nistrar por incineracion elementos distintos. En realidad, es
esto lo que ocnrre, a lo menos en parte.

Pero, a pesar de las diferencias cualitativas y euantitati-
as de composicion mineral, existen en fodas las cenizas
vegetales ciertos elementos, que son siempre los mismos,
cualquiera que sea la naturaleza del suelo examinado. La

- necesidad de estos elementos no seria, sin embargo, todavia

evidente si los dos signientes grupos de hechos no viniesen a
demostrarla de una manera rigurosa.

Cuando no se proporciona a- una semilla que germina mis
que aire y agua, la planta procedente de esta semilla, después
de haber vegetado algin tiempo, que depende de la natura-
leza y del peso de las reservas que la plantita pueda tomar de
los cotiledones o del albumen, es incapaz de fHorecer y
de fructificar. A los menos sus flores y sus frutos se desarro-
llan entonces en forma enana; cuando aparece un nuevo
drgano, toma éste del drgano situado inmediatamente debajo
de ¢l las substanciag que necesita, dejindolo marchito. Se
observan fendmenos andlogos aun si se pone a disposicion de
la planta un alimento nitrogenado. Falta, pues, algo al
vegetal.

En segundo Ingar, suministremos a esta planfa mezquina
e incompleta algunos de los elementos que contienen las
cenizas de un vegetal semejante, que se haya desarrollado
normalmente eIl un H]Ililf) conveniente. {:J]J.‘,’lﬂ‘-l'\:‘ﬂ]‘ﬁ-l]ll}.‘% enton-
¢es (que las substancias fijas asi anadidas modifican profunda-
mente las condiciones de existencia de la planta incompleta.
Esta evoluciona ecomo lo haria un individuo de la misma
especie situado en las condiciones habituales de nn buen cul-
tivo; flovece y froctifica. Las semillas que produce son capa-
ces de germinar y de reéproducir un vegetal idéntico.

Ciertos elementos salinos, fijos, son, pues, indispensables,
de la misma manera que el carbono y el nitrdgeno.

El valor relativo de los elementos fijos se pone de mani-
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fiesto mediante el método de los enltivos en medios artifi-
ciales, principalmente en medio liquido, Es féeil suminis-
trar a la semilla que germina en el agua sola cada uno de los
elementos fijos cuya presencia se ha comprobado en las ceni-
zas de individuos semejantes normales. Se podrd hacer
variar, a voluntad, la proporcidn de estos elementos, supri-
mir la adicién totalmente en el momento que se quiera de la
vegetacion y determinar asi su zalor relative.

El peso comparativo de la cosecha obfenida en este iltimo
caso, por una parte, y la de las plantas de la misma especie
que han dado en un suelo de buena calidad resultados satis-
factorios, por otra parte, indicard, si se aproximan o no los
dos pesos, condiciones naturales de desarrollo.

Este método sinféfico ha prestado grandes servicios; ha
permitido asignar a tal o cual elemento un papel bien defi-
nido en la nutricion; su empleo da resultados seguros, porque
siempre es ficil encontrar la substancia puesta a disposicion
de la planta, ya sea en sus fejidos, ya en el liquido de
cultivo.

Es esencial observar aqui que un vegetal determinado nunca
tiene en todas sus partes la misma composicién mineral. Esta varia
principalmente con la naturaleza del suelo en que el vegetal se des-
arrolla, con la mayor o menor riqueza del suelo en elementos ferti-
lizantes, con la cantidad y la naturaleza de los abonos que han sido
puestos a su disposicion, Ademds, en un mismo suelo, la misma
planta podrd contener, segiin sea el afio considerado, proporciones
variables de tal o cual elemento fijo. Esta variabilidad procede de
las diferencias que presentan, de un afio a otro, los factores exte-
riores signientes: cantidades de agua retenidas por el snelo, tempe-
ratura media, grado de ilnminacién. Resulta de ello que, si se
quieren formular conclusiones sobre la marcha de un fendmeno fisio-
légico, es necesario indicar siempre la naturaleza del terreno en que
la planta se ha desarrollado. asi como todos los datos meteoroldgicos
referentes al afio considerado, Se ve, pues, que conviene no utilizar
mis que con mucha prodencia las fablas de andlisis de las cenizas
vegetales que dan sélo un término medio de la composicién centesi-
mal de los elementos salinos Las cifras que han servido paragalen-
lar este término medio presentan a menudo entre si enormes dife-
réncias, porque han sido obtenidas mediante andlisis a veces medio-
cres y en circunstancias que, la mayor parte de las veces, no han
sido definidas,
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SUBSTANCIAS MINERALES
QUE SE ENCUENTRAN EN LAS CENIZAS

Las substancias que se encuentran en las cenizas, a lo
menos en la inmensa mayoria de cases, son las diez signien-
tes: dcido fosforico, dcido salfiirico, deido eclorhidrico
(estos dcidos estan combinados con bases), silice, potasa, eal,
magnesia, oxido de hierro, sosa, dxido de manganeso. La
silice y la sosa pueden faltar, a veces, casi por completo.
Entre estas substancias algunas solo se hallan en pequenas
cantidades: dxidos de hierro y de manganeso.

Independientemente de los cuerpos precedentes, se encuen-
tran también indicios de: fluor, yodo, deido fitdnico, alumi-
nio, rubidio, cesio, zine, cobre, boro, ete., formando parte de
diversos compuestos. Tal vez, con los progresos de la qui-
miea analitica, se llegard a encontrar estas substancias en
todas las plantas. Su pequenia eantidad no implica forzosa-
mente la idea de que estas materias sean inntiles: se sabe, en
efecto, que el manganeso, ecuya presencia ha sido durante
largo tiempo considerada como accidental, desempeia un
papel capital en la constitucion de los fermentos oxidan-
tes (phg. 144).

Por ofra parte, es indispensable observar que, muy a menudo, no
podria haber a priori relacién entre la utilidad de un elemento y la
proporcién en que se encuentra en el vegetal. Mazé hace observar

ue, si ciertas substancias, consideradas como absolutamente perju-

iciales, son puestas a disposicion de la planta en cantidades cada
vez mds pequeiias, acaban por perder toda toxicidad y aun provocan
una accion marcadamente estimulante v exeitante. De donde se
deduce que los diversos elementos raros de las plantas desempefian,
tal vez, simplemente el papel de estimulantes en ellas.

Esto es lo que resulta de las investigaciones de Veelker acerca
del empleo del bromuro y del yoduro sédicos. Estas sales, en canti
dad algo apreciable, incorporadas al suelo en el momento en que la
semilla estd en vias de desarrollo, retardan mucho la vegetacidn.
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Pero, en indicios, como pueden existir en las semillas inmergidas
durante diez minutos en nna solueion al 1 por 100 antes de su siem-
bra, las dos sales citadas actiian como estimulantes y favorecen la
vegetacién. Este hecho ha sido comprobado en la cebada.

Lo que a veces hace dificil la interpretacion de los resultados de
un andlisis de cenizas, es que ciertos elementos son tanto mdis abun-
dantes en ellas cuanto mayor es la proporeidn en que estan conteni-
dos en el suelo en que vegeta la planta; tal es el caso de la potasa,
que se acumula a menudo en cantidades considerables sin provecho
para el vegetal; lo mismo ocurre con la sosa, base frecuente en los
vegetales que viven en las orillas del mar.

La planta hace en el suelo ciertas seleceiones; pero, por el con-
trario, hay substancias que absorbe porque son atraidas por simple
pvaporacion: su papel es obscuro, sino es nulo

Qo deduce de todo esto que el andlisis qufmico no snministra
siempre informes exactos sobre las necesidades reales del vegetal.

Vamos a estudiar las propiedades y el papel de la mate-
ria mineral en el orden signiente:

1.9 Proporciones de las cenizas contenidas en los
diversos Organos de una planta; 2.7, composieion de las
cenizas; 3., reparticion de los diversos elementos de las ce-
nizas en los diversos drganos; £.°, cultivos artificiales
hechos en medios de composicion conocida. El orden en
que estudiaremos estos distintos temas es el que ha sido adop-
tado desde hace mucho tiempo por Dehérain.

1. PROPORCIONES DE CENIZAS CONTENIDAS
EN LOS DIVERSOS ORGANOS DE UNA PLANTA

La verdadera cantidad de materia fija que deberia exis-
tir en un drgano dado de una planta no es conocida con cer-
teza. Cuando incineramos un érgano, el peso de las cenizas
que obtenemos corresponde, por una parte, a substancias
fijas que desempefian nn papel fisiologico determinado y de las
cuales cierta cantidad minima es indispensable para la vida
del érgano, y, por ofra, a un exceso variable de estas mismas
substancias fijas que se han almacenado sin provecho para
el desarrollo del 6rgano considerado, De manera que, en el
examen del punto especial en que nos ocupamos, 1o 56 puede
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tratar mas que de un férmino medio deducido de wn- gran
niimero de andlisis,

Lo que acabamos de decir, relativamente a la variabili-
dad del peso de las cenizas, es especialmente exacto para un
elemento, el sodio, que se encuentra, en gran nimero de vege-
tales, en proporciones muy diversas. El sodio no parece ser,
en la mayoria de los casos, nuna substancia indispensable para
la existencia de los vegetales superiores, a la inversa de lo
que oeurre en los animales. La composicidn del medio natun-
ral en que la planta extiende sus raices interviene, pues, en
primer término para modificar mds o menos el peso de las
materias salinas que absorbe la planta y, por consiguiente, el
peso de sus cenizas.

Seria necesario hacer un gran niimero de ensayos para
fijar de una manera definitiva cudl es la cantidad minima de
eada euerpo simple metdlico necesario para el completo des-
arrollo de una planta determinada. Experimentos de esta
clase no solamente exigirian mucho tiempo, sino que no per-
mitirian formular de algin modo conclusiones matemdticas
mis que si se pudiesen realizar condiciones de temperatura y
de iluminacién absolutamente uniformes. Sin embargo, han
sido intentados con éxifo en algunos organismos inferiores.

El examen detenido de las relaciones ponderales entre la
materia mineral y la materia orgdnica de un vegetal ha sido
igualmente objeto de estudios especiales, hechos respecto de
plantas superiores solamente. Diremos de ellos algo en el
nltimo eapitulo de esta obra. (1)

Cenizas de las semillas.—La proporecién centesimal de
las cenizas respecto de la materia seca de la semilla es bas-
tante variable en la misma planta, segin la especie conside-
rada y el método de cenltivo.

No citaremos aqui mds que algunos ejemplos tomados
entre las plantas mas comunes:

(1) Be encontrard el andlisis de 1as cenizas de gran nimero de plantas
consultando las tablas de Wollf (dsohen-Analysen, Berlin, 1871 y 1880), o bien
la obra de J. Kiznie: Chemische Znsammensetzung der menschlischen Na-
hring-ind Genmssmiftel, Berlin, 1903 y 1904,
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Cenizas en 100 partes de materia seca

Trigo. . . 1,9a2,4| Brassica rapa. 3.95| Larix deci-

Avena. . . 2,07 | Brassica napus 397\ dma . ., 2,29
Centeno. . 2,09 | Altramuz blanco 3,40| Roble . . 1,73
Cebada . . 1,99 |Judias blancas . 3,22 | Aliso , ., 2,08
Maiz, . . 1,25 |Phaselus multi- Abedul, . 3,78
Ayroz: . .. 1,22 |7 foros . . oo 4,09 Haya 0 0 254
Alforjén., . 1,73 |Guisante. , . 3 | Castafio . 2,38
Adormidera . € Topinambur . . 2,80 \lmen-llu . 490
Cafiamones . Achicoria, . . Fa.QI Castafio de

Linaza. . Pinus Silvestris 5,90 | Indias . 2,36
Stnapis alba 4,567 Pinus excelsa ., 5801 Café. , 319
Sinapis nigra 4,98 | Pinaslaricio . 2,76 |

Cenizas de las raices.—En general estdn en menos
cantidad que las cenizas que suministran los érganos aéreos;
Asi las rafees de mabo dejan, para 100 partes de materia
seea, 8 partes de cenizas, y las hojas 13 partes; las raices
del Zabaco T partes, las hojas 23 partes; las raices de
mostaza blanca 10,9 partes, los tallos 20,3 y las hojas
22,1 partes.

(Jeneralmente las cenizas disminuyen con la edad, cuando
se refiere el peso de las ecenizas a 100 partes de mafteria

seca. Asi se tiene: .

Cenizas por 100 Aunmento

de del peso seco

materia seca  de una raiz

gr.
1.° de junio. . 22,31 0,156

Trigo (sembrado en Y20 ot 16,05 0.200
19 marzo de 1898) | ]] de julio . . 14,89 0,276
25 = o a ]:-'.25 0.372
Mostaza blanca 14 de junio . . 15,87 0,0574
(sembrada en 13 de |23 e 6,99 0,1406
mayo de 1898) (25 de julio . . 5,82 0,1975
Castafio de Indias g"- ) de mayo . . 12,30 1,217
(sembrado 4 de julic , . 6,69 3,360
en febrero de 1905) ? 1 de agosto, 4,31 5,136

En cuanto al peso absolufo de las eenizas, disminuye
veces con la edad de la raiz. En algunos casos este peso varia
poco, en otros, como en el L_IE‘.I}JPID que sigue, anmenta en
grandes proporciones, mientras que el peso relativo disminuye.
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Ill}ﬂi:gi.’?ii}:& Cenizas . (].IF-:II:]F'::T'H:E
de 100 raices totales, "4, nateria
gr. sena
13 junio de 1910 ., 82,85 5,82 17,71
28 — (formacidén de
2l ‘ las yemas florales). 193,12 22.08 11,40
2 )13 julio (Horescencia) 416,00 40,26 9,67
= ) 9 de agosto (frutos
e casi maduros) ., 545 16 40,17 7,37
23 de agosto (madurez
\ completa) . . . 655,40 51,71 T.86

Es indispensable observar aqui que muchos andlisis de cenizas
estan falseados a causa de la extremada dificultad que se encuentra
cunando se trata de eliminar los tltimos indicios de la tierra adhe-
rida, Ocurre esto especialmente en el caso de las raices fibrosas,
como las de las gramineas.

Cenizas de los 6rganos subterrdneos,— Los bulbos, los
tubéreulos y los rizomas contienen, en general, una cantidad
de cenizas parecida a la que se observa en las semillas. Se ha
encontrado en 100 partes de materia seca:

Bulbos de eebolla, 5,28; bulbos de asfodelo, 3,90; bulbos
de Orchis, 2,04; vizoma de Iris germanica, 3,64; rizoma de
Carcnma,7,07;vizoma de jengibre, 4,8; tubéreulosde patata,
3,8; tubérculos de topinambur, 5,8; pastinaca cultivada, 4,80;
zanahorias, 5,47; remolacha azucarera, de 4.4 a 6.7,

Cenizas de los tallos.—La proporcion centesimal de las
cenizas disminuye, en general, con la edad del tallo herbaceo.
He aqui algunos ejemplos.

Cenizas por 100 Aumanto
de del peso seco
materia sgca de un tallo
ET.

1.% de junio, 0,664

1) 20 — ; 2.390
ey . . 11 de julio 4.400
et = - 5,700

(92 de junio . , . 20,30 0,315

Mostaza blanca, ] 6 de julio , . . 11.08 0,934
.’_9“ — : 7,08 1,550

Entre el 30 de mayo y el 25 de septiembre las cenizas del
castaiio de Indias, sembrado el mismo afio, variaban de 5,39

G. ANDRE.—Qnrimica vegetal. 28
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a 3,56 (para 100 partes de materia seca), mientras que el
peso seco de un tallo pasaba de 1,16 gr. a 6,01 gr. en
el mismo intervalo de tiempo.

En realidad, el peso .absoluto de las cenizas del tallo
pumenta de una manera continua. Si la proporcién centesi-
mal de las cenizas disminuye, esto es debido a que ¢l peso de
las materias orgdnicas aumenta mds ripidamente que el de la
materia mineral. Cuando se quiere ver elaramente la canti-
dad exacta de cenizas contenida en un Organo, es necesario
referir esta cantidad & 1000 partes; por ejemplo, de cenizas
de la planta total. He aqui lo que resulta del examen de los

tallos de colza (1. Pierre):
Cenizas referidas

a 1 kilogramo a 1 Kg. de cenizas
de materin seca de la planta total
. T T T
Ramas Ramas
Tallos floriferas Talles floriferas
gr. Er. gr. £r.
92 de marzo de 1859 . . 95.2 102,858 224 53
2 de abril (florescencia) .
6 de marzo (planta desflo- 92,1 98,6 271 71
FECHIR) . . s 71,8 86,7 295 137
6 de junio (fruetificacidn). 2,1 17,3 269 324
10 de junio (maduracién). (7,2 75,2 302 569

Se ve, pues, que en realidad hay wn aumento continuo de
las cenizas; este aumento es poco acentuado en los tallos pro-
piamente dichos; es considerable en las ramas floriferas.

Al prineipio de la vegetacion la mayor parte de lag mate-
rias salinas estéd, pues, concentrada en las hojas.

Citemos ademds el siguiente ejemplo, relativo a las ceni-
zas de los tallos del clavel. Las tomas de muestras fueron
hechas en las mismas épocas que las de las rafces (véase
antes):

Cenizas por 100

Peso de la materia
de

T Cenizas
a de los tallos Lo

R 16nt totules s
de 100 plantas materia seca
Er. Er: Br.

L ath . a7,85 14,11 2439

e 2t 7#98.48 90,65 12.98
e o8 o et 1 787,20 173,35 9,69
IV, 170,80 T.14

V 229 88 7,79
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Segtin (arreau, las cenizas se acumulan en los tallos her-
biceos hasta la época de la florescencia; disminuyen en estos
organos hasta la maduracion de las semillas.

Cenizas, por 100 de materia seca, en:

Trigo  Malz Habichuela

Tallo muy joven 3,6 5:8 4,0
— de 30 dias . SENEES L p A 9.5 9.0
— 15 dias antes de la florescencia. 8.5 12,7 12,6
~— durante la florescencia 6,2 9.4 10.75
— en la maduracién 5,0 9.3 .00

Cenizas del lefio y de la corteza. — El lefio es poco
rico en cenizas; la corteza lo es mds. Las cenizas del lefio
representan, por lo general, de 0,5 a 1 por 100 del peso de
la materia seca, mientras que las de la corteza son veinte y
treinta veces mayores. Esto es aplicable a los drboles no
demasiado jovenes.

He aqui la proporeién, para 100 partes de la materia
seca, de las cenizas de un haya de noventa y cuatro afios en
las diferentes capas coneéntricas anuales:

Capas . 1-15 15-25 25-30 35-45 45-60 60-83 83:94
Cenizas, 1,15 0,82 0,64 0,61 0,55 045 020

(Zimmermann, 1893.)

]

Cenizas
T
enlacorteza enellefio

FPrunas Mahaleb, . . . . 6,81 1.38
Cerasus avimm . . . . . Q16 0,23
Serbasaria: S5 h AR » 1,06
PIngsilarie =, v o w » 0,32
Ouersgarobnr . . . . o 5,6 0,28

La albura contiene doble o triple cantidad de cenizas que
el duramen.

En las ramas muy jovenes las diferencias son mmueho
menos acentuadas. Asi, una rama de castailo de Indias del
ano ha dado: cenizas del lefio, 1,58; cenizas de la eor-
teza, 6,78.
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136

El peso de las cenizas del lefio s6lo experimenta pequenas
oscilaciones en las diferentes épocas del afio.

Cenizas de las hojas.—Se puede decir, de una manera
general, que la proporcién de las cenizas que dan las hojas |
siempre es mayor que la de los demds drganos. ‘

Castano |
Trigo Hojas de Indins  Tallos Hojas 1
_ del afio ! II
1.9 junio. 15,80 |80 mayo . 5,39 15,31)P, 100
o0 = 16,05 4 julio . 6,09 de
11 julio . 15,18 |11 agosto. 3,7 materia
28 = 13,82 25 sept, 3,06 se

La cantidad de cenizas anmenta, con bastante frecuencia, -
con la edad de la hoja. Garrean ha enconfrado que las mate-
rias minerales fijas contenidas en las hojas de nna rama del
afio, recolectadas el 30 de septiembre, dan las siguientes
cifras, referidas a 100 gramos de materia seca (partiendo de [
la base de la rama): |

1.2 g0 a8 qm RE 8= 7. R.®
hoja h -.|1 hoja hioja hoja hioja hoja hoja
Tilo . 9,30 9,30 8,75 8,70 8:70 8,00 1,85 7,60
Olmo. 16,00 15,30 16,10 13,20 12,60 11,70 11,00 9,50

Las hojas de las plantas herbiceas dan a veces el mismo

resultado:
1.er yertieilo, 15,00 | drisfo-{Las 3 primeras
mach =0 : Sy b -
:!::::'r”:” .rm\ 11,49 | lockia ) hojas del eje. 9,68
aris ¢ ac P P
J ( I| D 996 | clema- fLas 3 1ltimas !
titis '\ hojas del eje. 7,44
Cenizas
Cenizas por 100
5 totales de la materia
de 100 plantas 3
ET. £T.
Clavel (emy I. . . . 287,55 66.7D
las mismas\ 1. . . . 41,25 169,72
épocas que « 111, 1 134,82 301,30 !
anterior- f | (R L i ot 436,43 |
mente) \ V 1 269,85 413,08 .,_J_na
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En este tiltimo ejemplo el peso de las cenizas de la hoja
aumenta tanto en proporcion absoluta como en proporcién
relativa.

A veces, por el contrario, las cenizas disminuyen ligera-

mente con la edad; como la asimilacién de la materia mine-
f ral es continna, demuestra esto que la materia orgdnica
! aumenta mds rapidamente que Ia materia mineral.
i Existen numerosos ejemplos en que la cantidad de cenizas
de las hojas varia muy poco en las plantas herbdceas desde
el principio hasta el fin de la vegetacién. Ocurre esto en los
vegetales cuyas hojas experimentan con el tiempo una dismi-
nueién de sn facultad asimiladora.

Las hojas de las planfas acudticas sumergidas, que se
hallan al abrigo de toda evaporacion, dan residnos salinos

' tanto mds abundantes enanto mayor es su edad:
Ranun- ;Hojaa de la parte Hip-( Hojas de la parte
] ciilns media del eje . 28,0 | paris) media . . . . 16,5
aqua- (I-[njus de la parte vnl- | Hojas de la parte
tilis superior, . . 125 garis\ superior , . . 11,5
1 (Garrean.)

Las hojas de las plantas carnosas (saxifragas, Sempervivam,
Sedum) contienen generalmente muchas cenizas, y sin embargo
transpiran poco. Las materias fijas se acumulan en ellas tanto mas
cuanto mas viejo es el érgano,

Por otra parte, la riqueza en materia mineral varia mueho en las

hojas de nna misma planta segiin sean el procedimiento de cultivo ¥
las condiciones climatoldgicas. Entre las hojas menos cargadas de
materia mineral deben citarse las hojas aciculares de las coniferas.
En las del pino negro de Austria, que duran muchos afos, la mate-
ria mineral aumenta con la edad (Fliche y Grandeaun): las hojas del
afno, 1,91 (por 100 de materia seca); las de un afo, 2,30; las de dos
anos, 2,86: las de tres afos, 3,82; las de cuatro anos, 4,55,
* _ Secomprende que se pnedan observar, en la riqueza en materia
mineral de las hojas, grandes oscilaciones, y que no pueda formu-
larse una regla general del aumento o de la  disminucién de los ele-
mentos fijos. En efecto, las hojas son drganos que transpiran muelhio;
de esta transpiracién depende la ascension de las substancias salinas,
Segtin que la intensidad de la radiacion solar sea mds o menos con-
siderable en tal o cual momento de la vegetacion, las hojas se
cargarin de una cantidad u otra de materia fija,

Cenizas de las setas comestibles y venenosas.—El
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peso de sus cenizas es extremadamente variable de un género
a otro y de una especie a otra. Las cifras extremas estin
comprendidas entre 4 y 15 por 100 de la materia seca.

2° COMPOSICION DE LAS MATERIAS FIJAS
OBTENIDAS EN LA INCINERACION

La aceién del calor sobre los tejidos vegetales no destruye
solamente las materias hidrocarbonadas y nitrogenadas, sino
que modifica profundamente la naturaleza de la materia mine-
ral. Esta estd en gran parte asociada con substancias orgd-
nicas en las combinaciones que sélo la vida de la célula puede
realizar y que, por consiguiente, desaparecen cuando desapa-
rece el elemento orgdnico. Asi es que los jugos vegetales son,
normalmente, muy ligeramente dcidos o neutros, mientras
que, en general, las cenizas tratadas con agua presentan
reaccion fuertemente alcalina. Esta alealinidad es debida a la
presencia del carbonafo potdsico, que nunca existe formado
en la planta, pero que se forma en la descomposieién por la
accion del calor de log oxalatos, malatos, citratos y tartra-
tos alealinos contenidos en tales o cuales células del orga-
nismo vegetal. :

La composicion de las cenizas varfa ciertamente con la
naturaleza del suelo donde crece la planta; pero, se encuen-
tran siempre en las cenizas ciertos elementos que dehen con-
siderarse como indispensables para la existencia de los seres
que las contienen.

Distinguiremos en las cenizas dos clases de elementos: 108
elementos deidos y los elementos bdsicos.

Elementos Acidos.— Acido carbonico.—La mayor parte
de este dcido procede, como acabamos de decir, de la aceion
del calor sobre ciertas sales orgdnicas (oxalatos, ete.). Sin
embargo, el deido carbonico existe normalmente en muchos
¢rganos, sobre todo en las hojas, en estado de carbonato
edlcico, cuyo origen debe buscarse en la descomposicion del
bicarbonato edleico.
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Silice.—La presencia de este dcido es constante en las
cenizas de easi todos los Grganos vegetales: se encuentran
indicios en las semillas; es especialmente abundante en los
tallos de las gramineas y en las hojas viejas. Su reparticién
es muy designal, porque, en un mismo érgano y en diferentes
vegetales (sobre todo en los tallos), su propercion varia entre
limites muy amplios.

El papel de la silice es muy obscuro, y veremos més ade-
lante que, si una parte de este elemento parece formar una
especie de combinacion con ciertos principios inmediatos del
vegetal (celulosa), otra parte parece que se deposita, prinei-
palmente en las hojas, por simple evaporacion.

Acido fosforico.—La reparticién de este dcido, que existe
en todos los Organos vegefales, es muy designal: sin
embargo, sigue una ley general, que es la siguiente: Todos
los drganos jovenes lo contienen en bastante abundancia; a
medida que estos drganos envejecen, el dcido fosférico los
abandona y va a concentrarse en las semillas o en los 6rga-
nos subterrineos de reserva. En las plantas lefiosas, frecuen-
temente se ve que el deido fosférico emigra de las hojas en
el momento de su caida al leiio, donde constituye una reserva
para el desarrollo de las yemas del ano préximo. La migra-
¢ion del nitrégeno, por lo general, estd intimamente relacio-
nada con la del deido fosférico.

Una parte importante del deido fosférico encontrado en
las eenizas procede de la destruceién por el ealor de com-
puestos fosforados complejos (lecitinas, nucleinas, fosfatidos).

Acido sulfirico. — La constante presencia de este dcido
en las cenizas es un notable ejemplo de las modificaciones que
produce Ia incineracion en los tejidos vegetales. En efecto,
en la planta viva no existen generalmente sulfatos minerales
mis que en indicios. El dcido sulftrico que se encuentra
después de la incineracion procede de la destruceion, con oxi-
dacién, de las materias albuminoides, en euyo micleo se halla
siempre un principio orgdnico sulfurado.

Aeido clorhidrico.— Se le encuentra en las eenizas en
forma de cloruros (potdsico, sédieo). Preexiste también, por
otra parte, en la planta viva en forma de cloruros. No se han
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encontrado todavia en una planta compuestos clorados
orginicos.

El cloruro sodico, noeivo para la mayoria de los vege-
tales terrestres cuando existe en demasiada abundaneia, no
ejerce accidn téxica euando sélo se halla en el suelo en peque-
fias proporciones. Por lo demds, si la mayor partede las
plantas marinas, y de las que viven en los terrenos mds o
menos salados de las orillas del mar, pueden absorberlo,
muchas plantas terrestres no lo absorben, y el eloro que se
halla normalmente en ellas estd en forma de cloruro po-
fidsico., :

Se deben a Cloéz investigaciones que tienden a demostrar
que, si un vegetal que vive de ordinario en las orillas del
mar (Crambe maritima) contiene notables cantidades de sal
comin en sus cenizas, el mismo vegetal, plantado lejos de su
punto de origen, da cenizas pobres en cloruro sédico. Sin
embargo, es posible, segfin ha hecho notar Péligot, que la
gran cantidad de sal comtin encontrada en las cenizas de una
planta que vive en las orillas del mar procede, no de los mis-
mos tejidos sometidos a la incineracion, sino de la presencia
de una especie de cubierta salada, adherida a las hojas, a las
cuales esta sal seria llevada por los vientos de mar que arras-
tran consigo incesantemente pequenas cantidades de esta
substaneia.

Clotz ha demostrado también que una planta, que vive de
ordinario en el interior, y que no contiene en sus cenizas més
que una pequeia cantidad de sal comin, puede contener can-
tidades mucho mayores de ésta si se culfiva en la orilla del
mar. La observacion de Péligot es atin valedera en este caso.
Sin embargo, la mayor absorcién de cloruros, en el caso de
las plantas cultivadas o que viven habitualmente en las orillas
del mar, es perfectamente admisible; en efecto, aun en el
interior existen ciertos vegetales mas aptos que otros para
apoderarse del cloruro sodieo.

Elementos basicos.—Pofasa. — Esta base, llamada &
menudo @leali terrestre, en oposicién a la sosa, que frecuen-

temente ha sido considerada como el dleali marino por exce-.
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lencia, existe en todos los vegetales sin excepeidn, aun en
aquellos qué s6lo se desarrollan en el seno de las aguas del
mar. Se halla repartida bastante designalmente en todos los
organos de la planta; se acumula en cantidades considerables
en la semilla.

Sosa. — Las investigaciones de Péligot han demostrado
que esta base era mucho menos comin en lag cenizas de lo
que antes se creia. Faltaria casi siempre en el trigo (semillas
y paja), la avena, la patata, los lenos de hojaranzo y roble,
las hojas de tabaco, de moral, de peonia de ricino, la habi-
chuela, la pastinaca, etc. Las plantas pertenecientes a las
familias de las afripliceas y de las guenopodidceas contie-
nen notables eanfidades en forma de cloruro; de todas mane-
ras, el Chenopodinm qninoa y la espinaca carecen de ella.
Se encuentra normalmente en la remolacha y en las plantas
marinas (Frcus, Laminaria).

Dehérain ha sefialado el curioso hecho de que patatas,
cultivadas en pleno campo y regadas durante el periodo de su
erecimiento con soluciones de diversas sales sddieas, no con-
tenian sosa en sus cenizas: la misma planta, cultivada en
macetas, la contiene si se riega con soluciones débiles, pero
repetidas veces, de sales sddicas. La habichuela se comporta,
en pleno campo, como las patatas: no absorbe sosa. Pero,
cultivada en macetas y regada con una solucién de sal comiin
en cantidad suficiente para producir su muerte, da cenizas
muy ricas en cloruro potdsico y exentas de cloruro sddico.
Segiin Péligot, ocurriria nna doble descomposicion en el suelo
enfre el cloruro sédico y las sales potisicas: éstas serian final-
mente absorbidas con exelusidn de la sal comtin. Sin embargo,
es conveniente observar que, si ciertas plantas se desarrollan
en un suelo muy pobre én potasa, pero que contenga sosa o
que haya recibido abonos que la contengan, estas plantas
pueden dar cenizas en que se encuentre este ultimo dleali.
Este existe siempre en cantidades menores que la potasa, aun
cuando el peso de las sales sdédicas ofrecidas a la planta sea
muy superior al de la potasa (Pagnoul). :

Se puede admitir que este hecho eg general: un vegetal
que se desarrolla en un medio pobre en pofasa, absorbe cierta
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cantidad de sosa de que no se habria apoderado en el caso
de existir una proporcién mayor de potasa en el suelo.

Citemos, ademss, las dos observaciones signientes, relativas a la
presencia en el suelo de grandes cantidades de sal comin que han
determinado la ascension en el vegetal de una gran cantidad de clo-
rure potasico.

Berthault y Crochetelle (1895) han observado que un trigo, des-
arrollado en una tierra salada de Argelia, habia absorbido sin morir
enormes proporciones de cloruro potasico (1,24 en 1000 partes de la
materia seca de toda la planta), Los nudos de la parte media del
tallo estaban cubiertos de cristalizaciones de este cloruro (7,15 en
1000 de materia seca). Pero, los citados autores afiaden que ésta es
una causa de retardo de la actividad vegetal gue se manifiesta por
una disminueion de la cantidad y de la calidad del produeto.

El vino procedente de cepas plantadas en tierras salobres (Arge-
lia) puede contener proporciones anormales de cloruro potdsico, que
podrian inducir a creer, en vista de un simple andlisis del eloro total,
en una adicion fraudnlenta de sal comtn destinada a conservarlo
(Berthault y Crochetelle). Bonjean ha encontrado en vinos anténti-
cos, procedentes de las regiones salobres de Ordn, cantidades de cloro
a menudo considerables, que variaban de 0,31 a 4,50 gr. por litro.
El eloro estaba combinado a la vez con el potasio y con el sodio.

Hierro.—El oxido de hierro se halla constantemente en
las cenizas, pero se encuentra siempre en pequeiias propor-
ciones. Se puede decir que todos los suelos contienen bastante
hierro para subvenir a las necesidades muy limitadas de los
vegetales respecto de este elemento. Se ha comprobado &
menudo que la clorosis de las plantas desaparecia por efecto
de la aplicacion de un abono ferruginoso al suelo; sin
embargo, las cenizas de la clorofila no contienen hierro. Atri-
buida a la excesiva riqueza del suelo en caledreo, la clorosis
es debida a la insolubilizacién del hierro por el carbonato
cdleico (Mazé, Ruot y Lemoigne, 1912). Existen en los
vegetales algunas nucleinas (pig. 258), que son ferru-
ginosas.

Manganeso.—Del mismo modo que el hierro, se halla el
manganeso en todas las cenizas. Desempefia un papel espe-
cial en la constitucion de las oxidasas (véase pig. 146).

Magnesia.—En estado de carbonato y de fostato en las
cenizas, esta base desempena un papel indispensable. En
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efecto, las cenizas de las semillas contienen generalmente
mucha mais magnesia que cal.

Cal. — La presencia de esta base es constante en las
cenizas de todos los vegetales; inicamente algunas plantas
inferiores pueden desarrollarse en ausencia de esta base. El
liquido de Raulin, tan empleado en el cultivo de los micro-
organismos, no la contiene, Beehm atribuye a esta substancia
un papel importante en la germinacién (véase pag. 306): en
las soluciones o en los medios exentos de cal las semillas
vacian mal sus cotiledones,

El papel de la cal es dificil de definir, porque algunos vege-
tales que erecen en terrenos siliceos, pobres en caledreo y hasta
completamente desprovistos de esta materia, dan a menudo
cenizas que contienen una notable proporeion de cal. La mayo-
ria de las plantas calificadas de silicicolas no son en realidad
mds que caleifugas. Sin embargo, son aptas para apoderarse
de los menores indicios de cal, como se puede observar en los
vegetales que viven en los suelos graniticos, pobres de cal.

Entre las anomalias que presenta la distribucién de cal en
las cenizas, se puede ecitar el siguiente caso observado por
Fliche y Grandeau (1877), Estos autores han analizado eom-
parativamente las cenizas de una rama de pino maritimo que
se desarrolla bien en ferrenos poco calcdreos y las de una
rama del mismo drbol mal desarrollado en un suelo muy
caledreo. Comparan estas cenizas con las de una rama de
pino Laricio que vegeta bien en un suelo calcdreo. He aqui
el resultado obtenido:

Pino maritime Pino maritimo Pino
bien dessrrollado maldesarrollade Laricio

En 100 partes Cal, . 40,2 a6, 1 49,1
de cenizas, (Potasa. 16,0 4.95 13,5

Se observard que el pino bien desarrollado en un suelo poco
caledreo toma una cantidad considerable de cal, que no difiere
mucho de la que ha tomado el pino mal desarrollado, y de la
que toma el pino Laricio en un suelo muy caledreo. Segin
los autores antes citados, el mal estado de la vegetacion del
pino maritimo desarrollado en un suelo caledreo seria debido a
la escasa absorcion de potasa observada en esta muestra.
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Por ofra parte, cuando el andlisis demuestra que una
planta contiene normalmente poca cal, no se deduce de ello
que pueda vivir en terrenos muy pobres en este elemento. El
trigo, por ejemplo, contiene poca cal; su cultivo en mn
terreno granitico reclama una adicién de cal.

Malaguti y Durocher (1858) han dado el siguiente ejem-
plo de la influencia quimica de los suelos caledreos. He aqui
cudles son las proporciones centesimales de cal en las cenizas
de las mismas plantas crecidas en un suelo caledreo y en un
suelo no caledreo:

Suelocaledireo Suelonocaleireo

Cruciferas (media). . . 35,8 20,1
Leguminosas . . . . 40,2 28,1
Dipsgceas . . . . . 38.5 20,6
SRHCHERE . . g e 68,8 91,1

Estos autores afiaden que ciertas plantas que, en una
comarea, parecen propias de los terrenos caledreos, se hallan,
en otros paises, en terrenos diferentes. La influencia quimics
del suelo no parece, pues, desempefiar un papel absolufo.
Cuando estas plantas cambian de clima y se encuentran, por
consiguiente, en condiciones fisicas distintas, pueden no tener
ya las mismas necesidades de cal respecto de su desarrollo.

Aliimina. —Esta base es extremadamente comuin en los
suelos en forma de diversos silicatos y, sobre todo, de sili-
cato doble de aluminio y potasio en los suelos arcillosos. Se
encuentra en las cenizas de gran nimero de. plantas, pero no
parece desempenar ningiin papel especial. En efecto, puede
faltar en los medios artificiales de cultivo sin que la planta
que se desarrolla en ellos sufra perjuicio alguno. Las cenizas
de la madera son ricas en alimina; algunas licopodideeas
contienen grandes cantidades. La raiz generalmente es mas
rica en aliimina que los demds érganos del vegetal.

En un importante trabajo publicado en los Annales de la science
agronomique frangaise ef étrangére (1907), Pellet y Fribourg han
condensado todos los resultados conoeidos hasta ahora relativamente
a la presencia de la alimina en numerosos vegetales. Esta base ha
sido encontrada en las hojas y en los tallos de muchas plantas.

Segiin estos autores, la remolacha sana (rafces y hojas) no la conten-
dria en cantidades apreciables; la misma obseryacion se aplica a las
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cenizas de la caniade azicar. Si bien ldalimina es constante enlas
cenizas de ciertas plantas, se ignora totalmente su papel fisiolégico.

Segiin Kratzmann (1913), la alimina estaria muy esparcida en
el reino vegetal. Algunas plantas serfan especialmente ricas en esta
substancia. Varias de ellas poseerfan un poder selectivo respecto de
la alimina,

3.° REPARTICION DE LOS ELEMENTOS
DE LAS CENIZAS
EN LOS DIVERSOS ORGANOS DE LA PLANTA

Semillas. — He aqui la composicién centesimal de las
cenizas de algunas semillas. No incluimos en ella la silice,
que siempre existe en cantidad variable si bien que pequena,
ni el deido carbdnico, ni el eloro, ni el dxido de hierro. Sin
embargo, estos dos tiltimos elementos son constantes, se les
encuentra en la proporeidn ordinaria de 0,5 a 1 por 100 de la
materia seca. En cuanto a la sosa, algunas semillas la con-
fienen; pero, muchos analisis antiguos hacen figurar equivo-
cadamente esta base enfre los elementos normales de las
cenizas. Se observard, en el adjunto cuadro, que el dcido
fostérico y la potasa forman, a menudo, del 60 al 80 por 100
del peso de las eenizas y que la magnesia ordinariamente es
mds abundante que la cal;

K2() Cad Mg P25 802
Trigo de invierno 11,5 1.2
—  Yerano . 13,0 0,3
Avena, 10,1 »
Centeno 3 e 10,1 1.4
Mostaza blanca , 9.5 5,2
—  negra A 11.6 6,1
Habichuela blanca . 3.3
Phaseolus multifloras. »
(Guisante . 1,1
Remolacha 44
Alforjén . 2.0
Adormidera . 1.9
Canamo 0,2
Linaza 0,1
Castafio 3,8
Cirnelo s
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Los andlisis por separado del embridn y de los cotile-
dones o del endospermo presentan a menudo diferencias
notables.

Se encontrardn en las tablas de Wolll y en la obra de
Konig (1) numerosos ejemplos de las variaciones de la com-
posicién de las semillas mas comunes. Observemos también
que, en muchos andlisis, la determinacién ha 1_11m_pri_'.mlirl{)
también la cubierta del fruto, pobre en fosforo (remolacha,
zanahoria).

Raices.—La raiz es un 6rgano de frinsito: el dcido fos-
férico y la potasa, que abundan en este drgano al principio
de la vegetacitn, lo abandonan poco a poco; linicamente la
ecal permanece en cantidad con frecuencia mayor que al
principio.

Andlisis de lo ratz de la cebada (Fittogen),

En 100 partes de cenizas
e

POHS K20 {Iun_ N

92 mAFY Ll L s 9,62 11,48 32,63
AT T T 9,24 9.61 37,25
s — . } 7,70 947 35,37
28 — 5 oL L 5,19 8,49 82,64
TG Rlion e 0,08 5,12 41,92

Para demostrar las variaciones de la materia salina en la
raiz de colza, Is. Pierre supone que la planta entera contiene
1000 partes de deido fosférico, 1000 de eal y 1000 de dlealis.
Se encuentran enfonces las siguientes cifras en los diversos
periodos del desarrollo de la planta:

,;U"i'.ifl i
Raices recogidas en: foslorico Cal Alcalis
P2AMAYZIOL . e e . 199 105 185
2deabrit . . . 178 82 167
Gdemayo. . . o = 124 62 114
Bude:-janigrs cnd S e G 115 b 119
20 S - T 100 103 123

(1) Chemische Zuzammensetzang der wmenschiichen Nahrangs-nnd
Genmssmittel von Dr. J. Kinlg. 4.* ed., Berlin, Verlag von Julius Springer,
1903.—C. B.
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La riqueza de la raiz en elementos salinos varia mucho,
por lo demds, con la naturaleza y la cantidad de los abonos
dados a la planta. En general, en las plantas anuales, las
materias fijas se comportan como acabamos de exponer res-
pecto de la colza.

He aqui las cifras que indican la reparticion de los ele-
mentos salinos en las cenizas de las raices del clavel, en las
épocas antes indicadas (pig. 433):

Peaso de En 100 raices desecadas En 100 partes de
100 raices & 1107 cenizas totales
desecadas e —— e
&8 110° PO'H* Ca® MgO PO'H* CaQ Mg0 K40
gr. gr, or. ET. gr. gr. or,
I. 52.8) 0.62 0,08 10,6 64 14 414
L e 19 0,40 12,2 7,0 2,00 36,0

074 18,68 183 - 66 1,9 840
098 12,75 87 11,0 2.4 318
1,31 16,05 5,7 135 2,56 297

II1, 416,00
IV, 545,16
V. 655,40

Las raices de las plantas vivaces contienen, al principio
de la vida del vegetal, grandes proporciones de dcido fosfo-
rico y de potasa, como las de las plantas annales; desde el
fin del periode activo de la vegefacion, la cantidad de estas
substancias en 100 partes de cenizas disminuye mucho, mien-
tras que la de la cal aumenta. La silice aumenta también en
proporciones muy notables. Asi, se encuentran en las raices
de un nogal del ano:

En 160 partes de cenizas: Peso de 100 raices contienen:
T —— s 1‘)0 I'!iir_'ES e S — e
8i0* PO*H* K#0 (a0 s=ecas Si0* PO'H* E*0 Ca0
gr-. gZr. ET. gr.,

31 Julio, 5,13 17,67 3471 15,89 0,60 201 4,060 1,80
15 sap. . » > 34,95 » » » 14,85 4,64
6 noy . 13,89 6,10 23768 17,75 1993 9,36 3,98 154 11,9

()rganos subterrdneos.—Los fubéreulos, los hulbos,
las rafces carnosas contienen siempre grandes cantidades de
potasa. Bl deido fosforico fignra ignalmente con nna eifra
hastante elevada. La sose existe en proporcién variable,
segiin que la fierra contenga o no sal comiin o que el suelo
haya recibido abonos sédices. La eal experimenta notables
variaciones; sin embargo, puede decirse que, como regla
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general, su peso es mds elevado que el de la magnesia, al
contrario de lo que ocurre en las semillas. El dvido de hierro
da cifras parecidas a las que dan las semillas, pero el deido
sulfirico siempre es mis abundante.

He aqui las medias de algunos andlisis de cenizas de
tubéreulos, bulbos y raices carnosas:

K40 Ca0 Mg0 P2Os 80
Patatas.. . ., 60,0 260 49 168 6,0
Topinambur, , 47,7 3.2 29 140 4.9
Remolacha azu- 2 s
cavera, . . o5 6.0 8. 124 42 h'_] l.”ﬂ
Ainakorlh o~ 889 (3.8 86 1Ls gpppines e
Pastinaca . . 545 T4 6513 1 195 9,1 LOGIZES
RABENG . . 0. 219 8% 8in ~ 1.7
Cebolla, , . . 840 228 46 113 5,6/

Existen diferencias considerables de un andlisis a ofro
respecto del mismo tubérculo o de la misma raiz carnosa.
Asi, el andlisis de la remolachs expuesto en el cuadro ante-
rior representa la media de 49 ensayos, cuyas diferencias
extremas han sido, segiin Wolff: cenizas totales, 2,5 a 6,6
(por 100 partes de materia seca); potasa, 26,9 a 78,1; cal, 1,6
a 17,8; deido fosférico, 3,4 a 27,1 (en 100 partes de cenizas).

La patata presenta diferencias andlogas: pofasa, 44,0
a 78; cal, 0,4 a 7,2; dcido fosforico, 8,4 a 27,1. La sosa, que
a menudo falta, figura & veces en la proporeion de 17 por 100
del peso de las cenizas. La zanahoria y la pastinaca presen-
tan diferencias parecidas. Estas divergencias, si no son atri-
buibles a errores analiticos, debidos a los procedimientos de
andlisis empleados o al modo de obtener las cenizas (pérdi-
das por volatilizacidn), podrian proceder prineipalmente de la
naturaleza del suelo en que las plantas han vegetado, de
la proporcién y de la composieidn de los abonos puestos a si
disposicitn, y de las condiciones del clima en que se han des-
arrollado.

Tallos.—La composicién de las cenizas de un tallo her-
biiceo varia de una planta a ofra y, en una misma familia, de
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una especie a ofra; varia igualmente con el estado del des-
arrollo. Como regla general; el deido fosforico y la potasa
abundan tanto mds cuanto mds joven es el tallo: estos ele-
mentos, y principalmente el deido fosférico, emigran en cierta
época o las semillas. En cuanto a la e/, aumenta sensible-
mente a medida que el tallo avanza en edad. Esto es lo que
se manifiesta en el enadro signiente, relativo a la composi-
eion de las cenizas del tallo de la colza. El edleulo estd hecho
suponiendo que la planta total contiene 1000 partes de cada
elemento salino: potasa, dcido fosforico, cal (Is. Pierre).

Acido fostorieo. Potasa, Cal.
e . T -
Ramas Ramnas Ramas
florileras floriferas floriferas
Tallos que llevan Tallos que llevan Tallos que llévan
los frutos los frutos los frutos
22 marzo . 248 97 365 0o 121 a0
2 de abril , 328 113 407 G9 181 65
i de mayo. 374 273 a02 205 248 123
6 de junio, 202 658 495 349 278 426
20, —. , 12 170 397 480 294 603

He aqui las cifras que indican la reparticion de los ele-
mentos de las eenizas en los tallos del clavel, en las époecas

]

sefialadas antes (pig. 433):

Peso de En 100 tallos desecados En 100 partes de

100 tallos a 110°, cenfzas totales
desecados —— ——— T —
a110° PO'H3  Cu0 Mg0 K0 PO*H* Cal) Mg0 K=0

e gr. BT, £r, '

I. 1,19 0,51 0,21 10 8.5 36 1.5 35,4
I1. 11,59 6,81 2,30 41,06 12,8 6 25 45,3
111, 3377 1 5,00 66,66 196 129 29 38,4
IV. . 23852 3 52 60,34 11,5 17,2 32 354
Ve =8947:30 8 6,97 81,05 6,3 198 29 35,2

He aqui ahora la composicion de las cenizas de los tallos
de un nogal del afio:

En 100 partes de cenizas 100 tallos contienen
e e et
8i0*  POHY  Ca0 K20 8i0* PO'H* "Cad K20
£r. ET. Er. £r.

35,69 0,08 0,69 149 211
16,92 0,58 0,94 323 1,89
11,44 059 059 7,06 1,92

15 sep. 5,37 8,4

31 julio. 1,40 11,61
- 3 48
3,62

6 nov. 356 6

Se ve claramente, en este ltimo ejemplo, la disminucién

G. ANDRE.— Orimica cegetal. 20
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del 4cido fosforico a medida que el érgano va siendo mds
viejo, seguida de la acumulacion de la cal.

Madera.—La potasa es abundante en las cenizas de algu-
nas maderas: Abies pectinata, 44 por 100; nogal, 39 por 100;
roble, 39; haya, 38. Raramente se observan cifras inferiores
a 5 por 100 en las maderas mds pobres. La albura general-
mente es mds rica en potasa que el duramen.

La riqueza de las maderas en sosa siempre es menor que
la riqueza en potasa; varia enormemente, y a Veces es insig-
nificante.

La cal generalmente es muy abundante, pudiendo formar
hasta los dos tercios de las cenizas totales. Entre las made-
ras ricas en cal deben citarse: el tilo (75,9 por 100 del peso
de las cenizas), el serbal (76,1), el dlamo (66), el fresno (62),
ol olmo (77). Las variaciones de la cal son bastante nofables
en las cenizas de la madera de un mismo drbol, segin sean los
suelos en que éste ha vegetado. La cal, en las cenizas de la ma-
dera de haya, variade26a 33 por 100 del pesode las cenizas
totales; en la madera del pino silvestre, de 41 a62; en la ma-
dera de roble, de 19 a 27; enla madera de abedul, de 19 a 45.

El dcido fosforico representa con frecuencia de 3 a 4
por 100 del peso de las cenizas de la madera; a veces la pro-
porcion es més elevada y puede subir hasta 20 por 100. El
deido fosforico aumenta en la madera en la época en que es
mayor la actividad de la vegetacion.

La riqueza de las cenizas de la madera en silice es extre-
madamente variable; mienfras que algunas maderas no con-
tienen mas que de 2 a 3 por 100 de silice, en otras este ele-
mento llega a la proporcion de 30 a 40 por 100.

Corteza.—La corteza joven a menudo es muy rica en
potasa (61 por 100 del peso de las cenizas en el castano);
29 a 34 por 100 en las diversas especies de sauces; 45 por 100
en el nogal. Pero, en las cortezas mds viejas, la proporeion
de potasa es mucho menor (3 a 8 por 100). La cantidad de
potasa de las cenizas de la corteza raria, pues, con la edad
del drbol, pero.de un modo irregular: unas veces ammenta ¥y
otras disminuye.
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La eal es la base mds abundante de la corteza; con fre-
enencia forma las tres cuartas partes de las cenizas de las
cortezas viejas. Cuando la corteza es mds joven, la cal es
menos abundante, pero se encuentra todavia frecuentemente
en la proporeidn de 40 por 100 del peso de las cenizas. El
peso de esta base es, pues, tanto mayor en una corteza cuanta
mis edad ésta tenga. La riqueza en cal varia también con
la época de la vegetacion.

El deido fosforico es tanto mdis abundante en Ia corteza
cuanto mds joven es ésta; las cortezas viejas no contienen
mis que de 1 a 4 por 100 del peso de las cenizas. La uqnom
de la corteza en silice es muy variable; las cortezas viejas
contienen siempre mds que las jovenes.

Hojas.—Como regla general las hojas de las plantas her-
hiceas, asi como las de los drboles, son ricas en pofasa y en
deido fosforico cnando son jovenes. A medida que las hojas
envejecen la mayor parfe de estos dos elementos, y sobre
todo el primero, emigra, ya a las semillas, ya a las partes
subterrdneas, Cuanto mds avanza la hoja en edad, tanto mds
se enriquece en silice y en cal. He aqui la reparticion de los
elementos de las cenizas en las hojas de 100 plantas secas de
Sinapis alba:

22 de junio 6 de julio 26 de julio
— T R Nl — T
FO'H* Cal K0 POH? Ca0 K0 PO'H? Cal K20

ET. gr. ar. £r, £r. £T. £r. BT £r.
0,50 1,69 1,30 0,59 2,88 1,9 0,46 3,86 1,80

Citemos también las siguientes cifras, que expresan la
reparticion de los elementos de las cenizas en las hojas del
clavel, en las épocas indicadas antes (phg. 433):

Peso de las
hojas En las hojas desecadas En 100 partes de
de 100 plantas & 110° de 100 plantas cenizas totales
desecadas — ————_
a110° PO*H® CaD Mg0 K0 PO'H" Ca0 Mg0 XKW
gr. ET. gr. gr. gT.

Ear—i 287,55 929 3,68 7,8 13,9 5,0 20.0
17 791,25 39,24 9,41 65 233 95,0 234
ITL. . 113434 76,0 8,85 7.5 25,5 3,9 17,5
IV. . 1367,28 139,06 12,57 4,5 318 2.9 7,4
V. . 1269856 17,26 13041 9,01 42 315 22 4.2
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Cien partes de cenizas de las hojas de kaya contienen:

8in® PO'H® a0 K20
16 de mayo. . 1,19 24 21 9,83 29 95
18 de julio. . 13,37 5.18 26,46 2
14 de octubre . 20,68 3,48 34,05 4.8H
Fin de novbre . 24 37 1,95 34,13 0,99

(Zoeller.)

Recordemos los siguientes ejemplos tomados de los expe-
rimentos de Fliche y Grandeau (1876):

8io® PO*H* 0a0 K20
2mayo . . 3,12 20,82 30,60

64 19,20

a0, . . 6T

Robinia .y = : 5 s
Ro ( T septiembre, 2,056 6,62
13 octubre. . 1,68 3,25
28 abril . , 141 32,78
Cerezo ¥ 3 julio . . 1,76 17,80
silvestre.f T septiembre. 2,72 12,15

2 octubre. . 2,30 44,06 11,682

Si, en vez de evaluar la potasa refiriéndola a 100 partes
de cenizas, se refiere esta base a un determinado niimero de
hojas, se encuentra todavia una disminueion enando estas
hojas avanzan en edad: esto es lo que se observa en el
siguiente caso en que Tiicker y Tollens han determinado la
cantidad de este dleali que se halla en quinientas hojas
de plitano:

13 junio 15 julio 22 agosto 7 sept. ] getubre 24 ochre; 5 novbre.

1,95 230  2/12 2,28 156 0,29 0,88

La riqueza de las hojas en cal/ generalmente es bastante
¢rande, como acabamos de exponer; gin embargo, es inferior
a 10 por 100 del peso de las cenizas en cierto mimero de
vegetales: fe, muchas plantas del género Carex, Luzula
maxima, Seirpus lacustris, Hordewm mmrinum, Briza
media, Ajnga reptans, Saccharnm of ficinarun, ete.

La riqueza de las hojas en magnesia es muy variable; &
veces es bastante elevada y, en algunos vegetales, superior
a la de la cal. Por el contrario, existen hojas que no contie-

nen més que muy poca magnesia. Generalmente, se ohserva
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en las cenizas una cantidad de magnesia que varia de 3 a 8
por 100. Como la cal, la magnesia se acumula en las ho]a&
viejas, tanto si se refiere esta base a 100 partes de cenizas,
como si se refiere a un nimero determinado de hojas.

La riqueza de las hojas en dxido de hierro varia gene-
ralmente de 1 a 4 por 100 del peso de las cenizas; esta base
se acumula igualmente en las hojas viejas. Ciertas hojas no
contienen mds que indicios, otras son relativamente ricas:
brezo, grama, olmo. El dxido de manganeso es constante en
las cenizas de las hojas, pero en proporciones extremada-
mente variables.

El deido jmfo; ico abunda en las hojas jovenes, pero Ia
cantidad mixima de esta substancia no se encuentra siempre
en ellas en la misma época de su desarrollo. En general, la
proporeion maxima en las cenizas de las hojas, en el momento
del maximo, es de 8 a 15 por 100; de todos modos, se obser-
van con bastante frecuencia proporciones de 20 a 25 por 100
(hojas de haya, te, Illd, fresno, abedul, ete.). Enfre muchas
plantas del mismo género E.U}«T:{‘Il, a veces, notables diferen-
cias; los abonos fosfatados aumentan la proporeién de los
fosfatos en las hojas: pero, esto dista mueho de ser en abso-
Iuto cierto.

El deido sn}fm'r}o que se halla en las cenizas de las hojas
procede, segiin hemos dicho, en sn mayor parte de la des-
truceion por el calor del micleo sulfurado de las materias
albuminoides y de diversos compuestos sulfurados, La riqueza
en dcido sulfirico no pasa, por lo general, de 3 a 6 por 100
del peso de las cenizas. Algunas veces llega a 10,15 y hasta
a 18 por 100 en las hojas de algunos vegetales. Reciproca-
mente, se observa, en ocasiones, una: pmpomou de deido
sulfirico inferior a 1 por 100. La proporcién de este deido
que se encuentra en las cenizas aumenta durante toda la exis-
tencia de las hojas; disminuye, en ciertos casos, un poco
antes de sn caida.

La silice varia en las cenizas de las hojas en proporciones
considerables, desde indicios hasta 80 por 100.

La cal y la silice parecen formar una especie de armazon
mineral de las hojas y, sin que se pueda afirmar que el hecho
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sea ghsolutamente general, se observa a menudo nna suerte
de substitucion entre estas dos substancias: a una proporcion
elevada de silice en las cenizas de una hoja corresponde una
escasa proporcién de eal, y reciprocamente. A veces estas
dos maferias se encuentran en proporciones casi iguales.
Ciertas familias de plantas poseen hojas que almacenan sobre
todo cal (leguminosas, cruciferas, crasulaceas), otras se
sargan sobre todo de silice (gramineas, cipericeas).

Plantas acudticas. — La naturaleza de los principios
minergles que se encuentran en sus cenizas no difiere esenecial-
mente de la de las plantas que se desarrollan en el aire. La
cantidad de Oxido de hierro a veees es mayor, Algunas plan-
tas sumergidas se incrustan facilmente de carhonato cdleico.

Tales son los datos generales relativos a la reparticion de
las materias fijas en las diferentes partes de una planta. Por
lo demis, a propdsito de los fenémenos de migracion y de
maduracién, tendremos ocasién de volver a ocuparnos en el
transporte de las materias salinas.

4° CULTIVOS ARTIFICIALES HECHOS
EN MEDIOS DE COMPOSICION CONOCIDA

Resulta de lo que hemos expuesto antes que cierfas mate-
rias fijas son enalitativamente indispensables, y que estas
materias desempefian evidentemente papel fisiologico bien
definido respecto de la economia de la planta. Pero, sorpren-
den, ann después de la corfa resefia que hemos hecho, las
enormes variaciones cuantitativas que se observan en el and-
lisis de las cenizas, no s6lo de una planta a ofra, sino tambien
en la misma planta. Es, pues, indispensable, en vista de estas
divergencias, fijar el valor real de tal 0 cual elemento, ¥
saber si algunos de los que la planfa que se desarrolla en un
medio- natural como el suelo absorbe en proporciones &
menudo muy variables, son de utilidad diseutible o secun-
daria. Este aspecto de la cuestion ha sido considerado desde
hace tiempo por los fisidlogos que han comprendido todo el
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partido que podia sacarse del estudio sistemdfico de una
nutrieién mineral en eierto modo sintética.

Tal es el fin que se desea alcanzar cuando se cultiva una
planta, ya sea en un medio liquido en el enal se introducen,
en estado de disolucion, las substancias salinas que se encuen-
tran siempre en las eenizas de la planta, ya sea en una masa
solida, inerte en si misma, que se humedece con agua y a la
eual se incorporan las sales destinadas a la formacion del
vegetal.

La venfaja de estos métodos sintéticos es evidente. La
supresion de un elemento mineral podrd no ocasionar mis que
desérdenes insignificantes, o hasta malos, en la evolucidn del
vegetal, y se legard forzosamente a la conclusién de que
este elemento es superfluo; pero, si el desarrollo de la planta
se hace imposible, o solamente incompleto, en ausencia de
ofro elemento, se deberd admitir que este iltimo desempena
un papel fundamental en la serie de los fendmenos vitales
que principian con la germinacién y terminan con la madu-
rez de las semillas.

Las eriticas que se pueden hacer de los métodos de
eultivo sintéticos son las siguientes: cuando una solncidn
salina, siempre muy diluida, se expone al aire, a menudo se
recubre, en los vasos de vidrio transparentes, de vegetaciones
microscopicas verdes que pueden alterar los resultados. Sin
embargo, esta causa de error es pequefia y no influye en el
sentido general y en el valor que hay motivo de conceder al
experimento. Si el vaso de vidrio es opaco, frecuentemente
ocurre que la disolucién que contiene se siembra, por efecto
de su contacto con el aire, de microorganismos anaerobios,
algunos de los cuales reducen las sales de la disolucion y oca-
sionan la muerte de las plantas. Para evitar este inconve-
niente es recomendable, en este iltimo caso, cambiar a
menudo el liguido. En estos tltimos afios muechos experimen-
tadores han logrado cultivar plantas superiores en soluciones
asépticas que permaneeen tales durante toda la duracién de
la evolucién de la planta.

Los cultivos en medio solido se presentan bajo un aspecto
més normal, porque una planta que vive ordinariamente en
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el suelo modifica la forma de sus raices cuando se la cultiva
en el agua. Sin embargo, es -dificil disponer de un medio
sélido absolutamente puro, que no contenga, por ejemplo, mdis
que silice. Los medios de silice reputados como puros contienen
casi siempre pequenas cantidades de alcalis: potasa 0 S0sd.

Sea lo que fuere, el método de los cultives en medio arti-
ficial ha suministrado informes muy preciosos; ha sido llevado
ala practica porun gran nimero de fisiblogos. Lo expondre-
mos muy sumariamente en sus lineas generales. Este método
es el tinico que conviene seguir en el estudio de los vegeta-
les microscopicos, donde el medio puede ficilmente hacerse
aséptico. Ha dado en este caso resultados del mayor interés.

Aqui nuestro objeto es, sobre todo, el estudio de las plan-
tas superiores. La cuestién ha sido tratada muy acertada-
mente por Grandeau en su obra titulada: Chimie et physio-
logie appliquées a U'agriculture et it la sylviculture (Paris,
1879, pag. 102). Tomaremos de esta obra algunos de los
pormernores que siguen.

A. Cultivos en medios liquidos.—Los primeros experi-
mentos fueron hechos en medios sélidos. Pero, pronto se obseryd
que éstos, ann cuando parecen absolutamente inertes, ceden siempre
a las plantas algo de su propia substancia. Asise ha impuesto la
necesidad de no operar més que con medios puramente liquidos, de
manejo incomparablemente més facil, y los tinicos que pueden sumi-
nistrar conclusiones rigurosas sobre la. absorcidn salina,

Una observacién general es aqui necesaria, Los vegetales se des-
arrollan en medios de concentracién muy diferente. Los vegetales
infeviores, y principalmente las mucedineas, son los que, respecto de
pste punto, presentan las mis notables facultades de adaptacién. Se
ve, por ejemplo, que el Penicillium glawcum invade ciertas solucio-
nes salinas o ciertos lignidos orgdnicos muy concentrados, mientras
que, inversamente, puede desarrollarse en disoluciones acuosas que
no contienen mis que 0,1 gr. de azicar por 100, En cuanto a las
plantas superiores, rehusan. éstas vegetar en los liquidos concen-
trados, y las soluciones méds fayorables a su desarrollo son, general-
mente, las que contienen menos de 1 gr. de materias disueltas en
100 partes de agua.

Examinemos ahora los experimentos hechos en medio acuoso,
después de haber indicado, desde el punto de vista histdrico, los
resultados de la primera tentativa de cultive artificial efectuada en
medio sélido.
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Wiegmann y Polstorff (1842} fueron los primeros experimenta-
dores que, después de la aparicién del libro de Liebig (1840), inten-
taron ensayos racionales de cultivo en medio artificial, Antes de esta
époea, numerosos ensayos sobre este mismo tema no habian produ-
cido la conviceion relativamente a la necesidad de la materia mine-
ral y al papel indispensable de ciertos elementos. Los citados autores
tomaron como objetos de estudio la arveja, la cebada, la avena, el
alforjon, el tabaco y el trébol, cuya vegetacién siguieron en dos
medios diferentes:

1.° El primero, formado por arena cuarzosa pura, calcinada,
tratada con agna regia y lavada, es decir, un medio exento de mate-
rias orginicas y de materias minerales solubles en el agna.

2. El segundo, formado por arena enarzosa (861 partes), mez-
clada con 139 partes de diversas sales minervales: fosfato cdlcico,
6xido de hierro, carbonato magnésico, sulfato potdsico, sulfato cdl-
cico, carbonato edleico, con adicién de humatos potdsico, sddico y
amdnico,

El resultado obtenido fué muy preciso. En la arena sola las
plantas se estiraron; aparecieron algunas floves y, a veces, algunos
frutos; pero no hubo semillas. En la arena provista de materias
salinas, el alargamiento de las plantas fué el doble; las plantas
florecieron y fruetificaron y las semillas asi formadas fueron fe-
cundas.

La incineracién de las semillas, por una parte, y la de las plantas
desarrolladas en los dos medios que s¢ acaban de citar, por otra,
demostrd que las plantas que habian vegetado en la arena pura con-
tenfan el doble de cenizas que las semillas de donde procedian, y que
las que se habian desarrollado en la arena provista de las sales nece-
sarias contenian 4,5 v hasta 13 veces mis cenizas que la semilla
inicial, Pero, en la arena tratada por el agua regia existian ain
pequenas cantidades (2 por 100) de potasa, cal, magnesia; éstas son
las bases que la planta habia absorbido. Era ngcesario demostrar, en
esta época, que este exceso de materia mineral no se habfa formado
de por si en la planta; por esto los autores sembraron las mismas
semillas en un vaso de platino que contenia simplemente agua. En
estas conditiones, las plantas que vegetaron no dieron mas que una
cantidad de cenizas igual a la contenida en las semillas primitivas.

Por lo tanto, ciertas materias minerales son indispensables para
el desarrollo del vegetal. El empleo de materias orgénicas (humatos)
no seria capaz de destruir esta conclusién: el punto esencial es eom-
probar que la planta ha absorbido materia mineral y que ésta ha
permitido obtener un desarrollo perfecto del vegetal con produceién
de semillas que puedan germinar ulteriormente.

Por otra parte, la supresion de toda materia orgdnica no altera
en nada el desarrollo de la planta, con fal que se den a €sta, ya sean
nitratos, ya sean sales amoniacales,

Algunos afos mis tarde, Polstorff demostré que la cebada puede
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desarrollarse en un medio sélido de Iadrillo molido, hnmedecido con
agua y adicionado de cenizas de cebada. Los elementos de las ceni-
zas de una plauta pueden servir, pues, para el completo desarrollo
de la misma planta.

El estudio sistemdtico del valor comparado de los elementos mi-
nerales ha sido emprendido por vez primera por Knop (1860). Este
sabio empleaba la siguiente solucién; agua, 1 litro; nitrato edleico,
1 gr.; fosfafo potdsico, nitrato potdsico, snifato magnésico, 0.25 gr.
de cada uno. A esta solucién se anade un poco de fosfato férrico y,
a veces, 0.25 gr, de cloruro potisico, Knop prepara tres soluciones
parecidas, pero de diversas concentraciones; la primera contiene la
mezcla nutritiva de sales en la proporcién de 0,50 gr., la segunda
en la proporeién de 1 gr. y la tercera en la proporcion de 2 gr. La
germinacion se efeetfia en la primera solucion; a medida que avanza
el desarrollo se emplea la segunda, y Inego la tercera.

Knop ha formulado las conclusiones signientes, El fosfato bipotd-
sico es muyapropiado como fuente de fésforo; los nitratos potdsico y
caleico son excelentes fuentes de nitrégeno, potasa y ecal. El sulfato
magnésico suministra a la planta el azufre y el fésforo que ésta nece-
sita; el hierro en forma de fosfato eg asimilado. Ademsis, Knop ob-
servdé que los liquidos deben ser neufros; un exceso de acidez o de
alcalinidad es fatal para las plantas; lo mismo ocurre con la presen-
cia de snbstancias reductoras (sulfato ferroso, hidrégeno sulfurado),

Se puede substituir en estas soluciones el ficido nitrico por el
amoniaco como fuente de nitrégeno; el clorure potdsico puede reem-
plazar, como fuente de potasio, al nitrate; el cloruro magnésico
puede substituir, como fnente de magnesio, al sulfato (Nobbe y Sie-
gert). La presencia del cloro parece ser especialmente Ffavorable
para la fructificacion del alforjon.

Entre las conclusiones importantes formuladas por Nobbe y Sie-

* gert sobre la nutricidn de las plantas con soluciones minerales, deben
citarse las siguientes: de la misma manera que en las plantas que
vegetan normalmente en el suelo, para cantidades ignales de mate-
ria orgénica las raices contienen menos pricipios fijos que los tallos,
la transpiracién de las hojas, es decir, la ecanfidad de agua que
éstos evaporan, corresponde casi exactamente a la produecidn orgh-
nica y & la cantidad de cenizas de la planta.

Para terminar indicaremos la composicion del medio de cultive
preconizado por Mazé: nifrato sddico, 1 gr.; sulfato aménico,
0,25 gramos; fosfato bipotdsico, 1 gr,; sulfato magnésico, 0,20 gra-
mos; sulfato ferroso, 0,10 gramos; eloruro de manganeso, 0,05 gr.;,
eloruro de zine, indicios; silicato potdsico, indicios; carbonato cil-

cico, 2 gr.; agua comin, 1000 gr. Con esta golucién (mds 0 menos

modificada en su composicion y en su concentracion, segiin las cir-
cunstancias), esterilizada en la autoclave, el citado autor ha efec-
tnado sus experimentos de cultivo del maiz en medio aséptico, expe-
rimentos que se relacionaban con las excreciones radicales y con el
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papel fisioldgico de ciertos elementos. Hablaremos de ellos ulte-
riormente.

Substitucion de unas bases por otras.—Existen analo-
gias quimicas bastante grandes entre los metales alcalinos: potasio,
sodio, litio; entre los metales alcalinotérreos, bario, estroncio y cal-
¢io; entre metales como el zine y el magnesio. Los metales de una
misma clase, jpneden substituirse totalmente unos a otros o sélo
de un modo parcial?

El potasio no puede nunca ser reemplazado totalmente por nin-
guna otra base; puede serlo parcialmente por el sodio. Fl litio es
un metal muy venenoso, El calcio no puede ser substituido por el
estroneio, ni por el hario, El estroncio no es venenoso, a lo menos

pequenas dosis; el bario lo es mucho més. El magnesio no puede
reempiazar totalmente al calcio, excepto tal vez en algunos organis-
mos inferiores. Puesto en contacto con ciertas plantas, las hace
perecer rapidamente y, sin embargo, seglin hemos visto antes, gl
magnesio existe en cantidades muy notables en la mayor parte de
las cenizas. En cuanto al zine, es un metal muy tdxico cnando existe
en cantidades apreciables; por el contrario, indieios infinitesimales
parecen no ejercer influencia perjudicial en las plantas superiores,
Volveremos a hablar de esta substancia.

Los ‘fosfatos nunca pueden ser reemplazados por los arseniatos;
se ha indicado que ocurria esto en algunes microorganismos, pero
parece que esta afirmacion carece de fundamento,

El bromo en estado de bromuro alcalino puede ser absorbido en
notable cantidad por la planta sin que ésta parezca sufrir por ello,
a lo menos en soluciones muy diluidas; con la misma concentracién,
la vegetacion es anulada por los yoduros alealinos, Sin embargo,
las plantas marinas absorben en el agua del mar una proporeién de
yoduros que no es despreciable; estos yoduros son retenidos por la
planta en nna forma especial, porque los lavados prolongados con
agua destilada, ann hirviente, no pueden separarlos.

La substifucién unas por ofras de bases de familias diferentes
conduce, a veces, a curiosas aproximaciones, Hemos dicho que la
sosa podia reemplazar parcialmente a la potasa; pues bien, la cal
puede substituir parcialmente a la potasa: resulta esto de un experi-
mento de Pellet sobre las cenizas de las hojas de fabaco:

Tabaco del Brasil, Tabaco
—— --’;‘ del Lot.

1. %
s Sil Jooe, S0 p i T 15,00 20,8 28,1
POERAR ) or a0 e o et Tl I BRST 195
Magnesia . 8,4 7,95 8,

Cantidad de dcido aulfu—
rico necesaria para la
saturacién de las bases, 92,25 90,65 90,0
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Puesto que la cantidad de dcido sulliivico necesaria para la satu-
racién de las bases es aproximadamente la misma (no habiende
experimentado la magnesin mis que variaciones poco notables), es
preciso admitir que la cal y la potasa se han substituido parcialmente,

Influencia del 4cido de una sal en la absorcién y en la
utilidad de una base.—Tomaremos como ejemplo los resultados
obtenidos con la potasa suministrada a las plantas en diferentes for-
mas, segin un frabajo ya antigno de Nobbe, Schreeder y Erdmann
(1870). Las plantas sometidas al experimento fueron el alforjén y
el centeno. Ocurre que, si la solucién nutritiva estd exenta de
potasa, la planta vegeta como si estuviese en agna sola, a pesar
de la presencia de los demads constituyentes indispensables de las
cenizas. No se forma fécnla. El cloruro y el nitrato potasicos dan
resultados casi idénticos: los vegetales se desarrollan de una manera
muy satisfactoria; florecen y fructifican, No sucede lo mismo si se da
la potasa en forma de sulfato o de fosfato; la mayor parte de las
plantas no florecen. Se forma una acumulacién de fécula que queda
estacioparia ¥ no aprovecha al desarrollo de la planta,

Este experimento es interesante; pero, no se debe deducir de él
que el sulfato o el foslato de potasa son malos agentes de nutricién,
porque, en el snelo, intervienen fendmenos de doble descomposicion,
a consecuencia de los cuales hay realmente cambios de dcidos y de
bases. El experimento de los tres autores antes citados sobre el
valor comparativo de las sales potasicas no es valedero més que en
solucién acnosa y aun con ciertas restricciones, De todos modos,
fija un punto importante de fisiologia, esto es, el papel eapital de la
potasa en la formacién de la fécula,

El niimero de ensayos en medio acuoso efectuados desde estos
iltimos trabajos hasta hoy es considerable. Pero, suspenderemos
aquf su deseripeion, porque todos ellos son confirmativos de la abso-
Inta necesidad de los elementos minerales siguientes: mitrégeno,
fosforo, cloro, potasio, dcido sulfirico, eal, hierro, magnesia, man-
ganeso, zine,

La utilidad de la silice, de la sosa y aun del mismo cloro, es discu-
tible, a lo menos en muchas plantas. Pronto volveremos a este
punto.

Medios liquidos de cultivo para los micruor%anismos.
—Como regla general, los microorganismos absorben los mismos
elementos minerales que las plantas superiores, Pero, como en su
mayoria no tienen clorofila, es indispensable darles un alimento car-
bonado conveniente, En general, este alimento es el aziear, El
liquido de Pasteur contiene:

Agua =1000 gr,; aziicar cande = 10 gr.; tartrato aménico =
0,1 gr,; se afiaden las cenizas de 1 gr. de levadura de cerveza,
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El liguido de Raulin, uno de los mds nsados, tiene la composi-
eidn signiente:

Agua = 1500 gr.; azicar cande = 70 gr.; dcido tarfidrico =
4 gr.; nitrato amdnico = 4 gr,; fosfato amdnico y carbonato poté-
sico, de cada uno = 0,60 gr.; carbonato magnésico = 0,40 gr,;
snlfato amodnico = 0,25 gr ; sulfato de zine, sulfato de hierro, sili-
cato potdsico, de cada uno =0,07 gr.

Las materias orgdnicas empleadas como fuente de carbono son
el azicar cande (70 gr. en 1500 gr. de agna) y el deido tartérico
(4 gr.). En el liguido de Cohn y en el de Newgeli, la materia orgi-
nica afladida es el tartrato aménico, A veces se emplea la glicerina.
Frecuentemente se usan infusiones vegetales y caldos de carne, que
se enriquecen con substancias minerales,

B. Cultivos en 'medios sélidos.— Este método ha sido
ohjeto de numerosos trabajos, principalmente de Bonssingault y de
Georges Ville, El primero de estos autores ha demostrado que si se
afiaden a arena estéril cenizas de plantas, adiciondndole nifrato pota-
sico, se obtienen cosechas en las cuales el peso de la materia seca es
de quince a veinte veces mayor que el de las cosechas gue se obtie-
nen en la arena sola, Un Helianfhus, cultivado en arena que no
contiene més que nitro, da una planta miserable; si al nitro se afade
un fosfato, el rendimiento es veinte veces mayor, La supresién del
dcido fosforico se manifiesta siempre por una cosecha insignificante.
Para que el resultado sea bien franco, conviene emplear vasos de
porcelana, porque en los de tierra porosa ordinaria pueden existir
pequenas cantidades de dcido fosférico. Ciertas plantas, y en par-
tieular el trigo, tienen la propiedad de absorber hasta los filtimos
vestigios de este dcido.

A G. Ville se deben los primeres ensayos concluyentes respecto
de la utilidad y del empleo de las sales guimicas mezeladas con un
medio inerte, como la arena. Los experimentos de este autor esfan
absolutamente de acnerdo con los resultados obtenidos en los ensa-
yos de cultivo en medios liquidos que antes hemos expuesto. El
nitrégeno, en un medio sélido, puede ser ofrecido a la planta en
forma de nitrato potdsico o sédico, y también en forma de sulfato o
de cloruro potasico. El fésforo no puede ser utilizado en forma de
fosfatos; los fosfitos y los hipofosfitos no podrian reemplazarlo.

I

PAPEL FISIOLOGICO
DE LOS ELEMENTOS MINERALES

Es bien evidente, después de la precedente reseiia, que el
desarrollo de un vegetal no estd asegurado mds que si, junto
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con el agua, el gas carbénico y el nitrogeno libre o combi-
nado, este vegetal puede disponer de ciertos elementos fijos
que se encuentran en sus cenizas. Estos elementos fijos, nece-
sarios para la evolucion de la planta, se hallan en sus tejidos
en combinacion mds o menos intima con la substancia
orgdnica, y es probable que, @ priori, cada uno de ellos
debe desempenar un papel fisiolégico determinado.

Desgraciadamente los datos que poseemos en este con-
cepto son todavia bastante imperfectos. Vamos a vesumir lo
que es posible adelantar sobre este asunto.

Fosforo.—Existe una notable relacidn enfre la presencia
del fosforo y la de las materias albuminoideas. Tan pronto
como la funcién eclorofilica se ejerce de una manera activa,
el nitrogeno profeico se engendra al enfrar en juego el nitrd-
geno mineral. Se observa entonees que el fdsforo se depo-
sita. en abundancia en las células de nueva formaeidn. Las
lecitinas y las nucleoproteinas son ricas en fosforo. En
ausencia del acido fosférico, puede haber produccién de albu-
minoides, pero la divisién celular y el desarrollo son imposi-
bles (Leew, 1900).

Segitn Lew, el papel de las lecitinas e, indirectamente, del
fosforo, seria el de servir a la respiracion. Las lecitinas son
éteres complejos del dcido fosférico, que contienen nna base,
la. colina, y glicerina unida a decidos grasos. La materia
grasa, una vez formada, entraria en el niicleo de una lecitina
y se encontraria asi en estado soluble en el protoplasma celu-
lar: en esta forma soluble podria sufrir ficilmente la aceidn
del oxigeno y desapavecer luego por combustion. Ofras mo-
léculas de dcidos grasos ocuparian entonces el lugar de las
que acaban de desaparecer; de manera que el mismo radical
fosfoglicérico de la lecitina podria seryvir para la combustion
continua de las materias grasas.

Aznfre.—Su papel fisioldgico estd intimamente enlazado
con en el del nitrdgeno, puesto que cierfos elementos del
complejo albuminoide son sulfurados.

La supresion del azufre y del hierro, en un medio de
cultivo liquido aséptico, hace aparecer la clorosis: la vege-
facion se atemia y las hojas se secan. La clovofila, que pri-
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mero ha desaparecido, vuelve a formarse si, en las hojas
clordticas, se ponmen algunas gotas de una solueidn muy
dilnida de nn compuesto soluble de azufre o de hierro {_M’ué,
1914).

Cloro,— Este elemento no forma compuestos clorados
orgdnicos enlos vegefales. Su presencia, en las condiciones
naturales, es casi universal. Muchas plantas no [fructifican
en ausencia de este elemento, y a menudo es capaz, aun en
pequena cantidad, de desemperniar uno de los papeles més 1iti-
les. Tal vez corresponda a la elase de los cuerpos estimulan-
fes. De todas maneras, el exceso de cloro, en forma de clo-
ruros, es perjudieial; cuando una solucién eontiene 1 por 100,
y aun menos, de cloruro sddieo, muchas semillas no germi-
nan en ella o cesan de desarrollarse tan pronfo como ha ter-
minado la germinaecion.

Silicio.—Las gramineas no dan buenos rendimientos mas
que en presencia de una fuerte proporcion de silice. Pero,
ésta no parece indispensable para el eompleto desarrollo de
un vegetal. Un antigno experimento de Jodin, hecho con el
maiz, demuestra que se puede eultivar este vegetal en solu-
ciones exentas de silice. y cultivar lnego las semillas de esta
primera generacién en medios exentos de silice, y esto
durante muchas generaciones.

La silice no parece formar en la planta compuestos silicio-
orgdnicos., Su papel probable es el de concurrir a formar la
armazon de ciertos organos: fallos v, generalmente, hojas.
Este papel seria mds bien de orden fisico que hl()lt}"'i(() Sin
embargo, es conveniente notar con qué facilidad nna subs-
tancia tan poco soluble, y hasta poco difusible, penetra en
todas las partes de la gran mayoria de los vegetales.

Segtin Hall y Morison, la silice, dada a nna graminea en
forma de silicatos solubles, tendria una influencia real en la
formacion de Ia semilla, andloga a la del dcido fosfdrico.

Potasio. — La sintesis de los hidratos de carbono, su
migracién, lo mismo que la sintesis de los albuminoides, se
relacionan estrechamente con la presencia del potasio. Sabe-
mos que este metal alealino nunea puede ser totalmente
reemplazado por otro metal de la misma familia. Los vege-
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tales inferiores reclaman igualmente potasio. Segiin Leew, la
proporeién de los hidratos de earbono crece con la de
la potasa; existiria también cierta proporcionalidad entre la
cantidad de la potasa y la de los albuminoides,

El potasio es, en quimica, un enérgico agente de conden-
sacion. Desde el punto de vista fisioldgico, esta propiedad
aparece en el hecho de que el pofasio favorece los fendmenos
de asimilacion; ¥ éstos son, ante todo, fendémenos de eonden-
sacion (Lew).

Sodio.—Este metal puede reemplazar al potasio en algu-
nos de sus atributos, especialmente en lo que se refiere a la
saturacion de los deidos; pero, no puede substituirle en su
papel esencial de productor de hidratos de carbono.

Sabemos que, si la rigueza de cierbas cenizas en potasio varia
enfre limites muy distantes, lo mismo oenrre con el sodio. Tal vez el
potasio no es tan abundante en algunos vegetales mas que porque
muchos suelos contienen mds potasio que sodio. Seria posible que
muy pequenas cantidades de potasio pudiesen bastar para las funcio-
ues fisiologicas de la mayor parte de los 6rgancs de los vegefales,
con la condicién de que existiese a disposicién de éstos bastante sodio
para desempenar respecto de la planta los diverses papeles para
euyo cumplimiento el potasio no es indispensable. En este sentido, el
sodio serfa un verdadero suceddneo del potasio.

Stahl-Schrider ha observado que, en un sunelo abundantemente
provisto de sales potdsicas, la avena no absorbe nna gran cantidad
de sodio mds que cuando este metal estd combinado con los dcidos
indispensables para la existencia de la planta; tal seria el caso del
fosfato y del nitrato sddicos. Esta observacién contradice una anti-
gua observaeién de Pagnoul, segiin la eual la avena no absorberia
sales sddicas mientras pudiese disponer de una cantidad suficiente
de sales potdsicas.

Algunas algas de agua dulce [ Vaumcheria) son especialmente

. oz bt ;
sensibles a la accién de la sal comnn: 10 de miligramo de esta subs-

tancia puede destruirlas en pocos minutos. Es singular que la toxi-
cidad de la sal comiin sea anulada por la adicién al liguido de pe-
quenas cantidades de los cloruros magnésico, potasico y céleico, y
de sulfato magnésico, Estas altimas substancias, absorbidas solas,
serian mocivas para la planta (Osterhont). Segin este mismo
auntor (1908), las sales sédicas desempenarian, a veces, el papel de
protector, La toxicidad de las sales caleicas es marcadamente dismi-
nuida por la presencia de sales sédicas; existivia hasta un antago-
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nismo mdas pronunciado entre las sales cdlcicas y las sddicas que
entre estas ultimas y las magnésicas o las potasicas. El sodio no
parece, pues, carecer de influencia en la vida de la planta. Este
¢uerpo no es un elemento nutritivo, es un elemento profector,

Caleio, magnesio. — Se puede adelantar que estos dos
metales son indispensables para la existencia de los vege-
tales superiores. Su reparticién, muy notable, implica un
papel fisioldgico diferente respecto de eada mo de ellos. La
magnesia es, easi siempre, mucho mis abundante en la semi-
lla que la cal; ésta, por el contrario, predomina en la hoja.
La magnesia es tanto mds abundante en la madera enanto
mis se acerca al corazén; lo inverso oeurre con la cal.

En los vegetales inferiores (algas y hongos inferiores', la presen-
cia de la eal no parece indispensable para sn desarrollo.

La relacién entre la cal y la magnesia existentes en un suelo
ejerce cierta influencia en las plantas que en €l crecen, pero, desde
el punto de vista del rendimiento miximo, esta relacién varia de una
planta a ofra.

La forma en que la planta encuentra estos dos metales, tiene
grande importancia, En estado de carbonato, el caleio y el magnesio
favorecen ignalmente la nitrificacion, Muchos vegetales sélo prospe-
van en suelog caleireos: la mayoria de las I&gummmaa se encuentran
en este caso, y la adicién al suelo de una cantidad suficiente de car-
bonato cdleico favorece en alto grado su desarrollo. Por el con-
trario, bastantes plantas vegetan mal en los suelos caledreos y hasta
niem}m ecen cuando la proporcién de este elemento llega a ser algo
considerable. La mayoria de las plantas que crecen en los terrenos
ricos en materias hiimicas o en las turberas, mueren cuando se enca-
lan estas tierras. La cal, aplicada en forma de sulfato o de nitrato,
en los vegetales que se desarrollan normalmente en los suelos caled-
reos es incapaz de asegurar sn desarrollo regular cuando falta el
propio caleireo. Por lo tanto, la forma en que el vegetal encuentra
la cal no es indiferente. Muchos autores han admitido que la magne-
sia sola, en ausencia de la cal, es téxica: esta conclusion es dema-
siado absoluta, Pequefias proporciones de magnesia hasta ejercen
una accién favorable en el desarrollo de la semilla. La aceién retar-
datriz o mortal no se observa mds que en presencia de un exceso de
magnesia,

Bernardini y Corso (1908} han sido los primercs en insistiren la
necesidad de cierta relacién entre la cal y la magnesia del suelo.
Segiin Bernardini y Sinischalchi (1909), los efectos nocivos de un
exceso de cal y la accidn toxica de un exceso de magnesia no son
imputables a las cantidades absolutas de los iones Ca y Mg absor-

G. ANDRE. —Qurimica vegetal 30
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hidos por la planta; dependen ante todo de la relacion en que estas
dos snbstancias son absorbidas. La asimilacién del deido fosférico es
funcion de la relacion que existe en el medio entre la cal y la
magnesia,

.. Cal 3 :
Esta relacion MgO parece tener, pues, una influencia real sobre la

produccion de una cosecha determinada; ademis, la forma en que
la cal es puesta a disposicién del vegetal debe ser también tenida en
consideracion (Konowalow, 1911).

Hemos visto, a propdsito de la formacion de los dcidos en las
plantas, lo que debia pensarse respecto de Ia presencia y del papel
del oxalato edleico (pag. 424). A menudo se ha pretendido que la
cal servia sobre todo para neutralizar los dcides que se habian vuelto
demasiado abundantes y, por consiguiente, nocivos para el proto-
alasma, Esto es probable. Sin embargo, muchas plantas carnosas
pontienen muy poca cal en sus cenizas y son extremadamente ricas
en fcido oxalico, Recordemos que Amar cree que la formacién del
exalato cilcico tiene sobre todo por objeto la eliminacién de la eal
ouperfiua, mds bien que la del deido oxilico. En cuanto a las incras-
taciones caledreas que rvecubren como un estuche ciertas plantas
senaticas (Chara), se ha explicado su presencia por la disociacion
an las hojas del bicarbonato cileico llevado por la planta hasta estos
erganos. Esta explicacion es dificil de admitir, porque otras plantas
dendticas que viven al lado de la Chara no presentan este fendmeno.

El papel fisiologico més probable que se puede atribuir a la cal
consiste en la relacion que existe entre la presencia de esfa base y Ia
migracion de la fécnla, Si falta cal, la fécula no cambia de Iugar.
Fste cambio de sitio es correlativo de una aceidn diastisica desti-
nada a solubilizar la féeula: la ausencia de la cal pondria, pues, a la
célula en la imposibilidad de segregar la diastasa util,

En cuanto al papel fisiologico de la magnesia, puede deducirse,
segtin Lew, de las siguientes consideraciones. Muchas sales magneé-

sicas son ldcilmente descompuestas por el agna; el carbonato, el clo-

ruro, el fostato bibasico, hervidos con agna. se disocian mis 0 menos
completamente, Especialmente en el caso del acido fosforico, éste
serd tanto mds ficilmente asimilado cuanto mas ficil sea la disocia-
cion de sus sales. La formacidn de las nucleinas, ricas en [dsforo,
reclama la presencia de un fosfato cuya disociacion sea fieil: el
fosfato bimagnésico parece encontrarse en este caso. En efecto, se ve
que la magnesia se acumula en los drganos en vias de crecimiento
ripido y en las semillas

Segiin Bernardini y Morelli (1812), el embrién del arroz contiene
grandes cantidades de dcido fostérico en forma de sal magnésica del
ster hexafosforado de la inosita (pag. 340), Cunando la germinacion
se ha efectnado en la obscuridad, la fitina se descompone poto a poco
dando fcido fosférico v magnesia solubles en el agua acidulada, y los
fosfatidos desaparecen progresivamente, Pero, si la germinacién se
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efectiia a la luz, la riqueza en fosfatidos aumenfa de un modo conti-
nuo, y la proporcion de magnesia soluble disminuye a medida que
aparece la clorofila. Es éste un nueve ejemplo capaz de ensenar
que el magnesio es un elemento indispensable para la constitucién
del pigmento verde,

Segitin Mazé (1914), la introduceion del carbonato edleico en la
solucion mineral aséptica, cnya composicién ha sido indicada en la
pigina 458, tiene por objeto insolubilizar las sales de hierro, man-
ganeso y zinc. En efecto, éstas son muy téxicas respecto del maiz,
en la concentracion adoptada por el auntor en los medios complefos,
cuando los tres melales se hallan en forma solnble. Aun cuando
estén insolubilizados por el carbonato cileico, estos metales, indis-
pensables para su evolueién, son absorbidos por la planta gracias a
las exereciones de las raices: el vegetal regula la absorcién segiin
el consnmo que de ellos hace.

Hierro. — Los vegetales saperiores eultivados en un
medio absolutamente exento de hierro no verdean o lo hacen
mal; la adicidén de indicios de hierro hasta para producir el
enverdecimiento. Todas las sales de hierro, en solucién muy
diluida, son capaces de proporcionar este metal a la planta.
Los vegetales inferiores no pueden desarrollarse en ausencia
del hierro.

Como existen mueleinas ferraginosas, debe admitirse que el
hierro entra en calidad de elemento indispensable en la estructura
del protoplasma y en la de su micleo. Su papel seria andlogo al del
dcido fosfdrico, pero, con la diferencia de que muy pequenas cantida-
des serfan suficientes, En efecto, las mejores cosechas de cereales no
quitan al suelo més que algunos centenares de gramos de este metal
por hectirea. Los abonos ferruginosos han sido preconizados para
combatir la clorosis de las plantas; sin embargo, las sales de hierro
pasan a ser téxicas mds alld de cierta proporcidn.

En ausencia del hierro y en presencia de la proporcién velativa-
mente grande de zine correspondiente al Hguido normal de Raulin,
el Aspergilins niger no forma espérulas (Javillier y Sauton, 1911),

El hierro posee una aceién especifica en el desarvollo de la
cebada; no puede ser reemplazado por ningtin ofro metal préximo a
el quimicamente (cromo, niguel) [Wolff, 1913], (Véase también lo que
hemos dicho del hierro a propdsito del azufre, pag. 462.) El hierro
desempeiia probablemente el papel de cofermenfo en algunas
oxidasas,

Manganeso.—Se debe poner ciertamente al manganeso
en el grupo de los cuerpos indispensables para la vida vege-
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tal. La presencia de esfe metal es constante en todas las
plantas: los érganos clorofilianos parecen ser los mds ricos en
Manganeso.

108 visto el papel capital que desempeiia este elemento en la
constitneion de las oxidasas (pig. 144). Un cultivo de mucedineas en
medio liquido, al cual se anaden indicios de sulfato de manganeso,
proporciona plantas cuyo desarrollo es mucho mds ripido que en
ausencia de este metal, Un exceso de manganeso produce efectos
téxicos andlogos a los que deferminan las sales de hierro en exceso,
Las sales manginicas son més toxicas que las manganosas.
Introdueido en forma de sulfato muy puro en el liquido de Ran-
lin, exento de zine, y en proporciones crecientes desde cero hasta

1 : 2
una, dilucion de 50 (cultivo de Aspergillus), el manganeso produce
al 3 a

un efecto favorable en el desarrollo de la micedinea, aun en propor-
ciones muy pequenias, Las eantidades de este metal utilizadas por Ia
mucedinea son muy distantes de las que le son ofrecidas (Bertrand
y Javillier, 1911),

Cuando se asocia el zinc con el manganeso en el liguido de
Raulin, se obtienen cosechas mis abundantes que con cada uno de los
metales separados. Sise representa por 100 el peso de la materia
seca recolectada sin manganeso, ni zinc, se obtiene nn excedente, en
experimentos comparativos, de 242 con el zinc y de 170 con el man-
ganeso solos. El peso de la cosecha llega a 2584 cuando se asocian los
dos metales (Bertrand y Javillier, 1911), EIl manganeso se acumula
en proporciones mis eleyadas cuando estd asociado con el zine que
cuando se emplea solo (Bertrand y Javillier).

Dado el lugar importante que ocupa el manganeso en la consti-
tueién de los fermentos oxidantes, se ha ensayado el empleo de las
sales de manganeso como abones. Sin duda, casi todos los suelos
contienen manganeso; pero, la forma en que existe este metal puede
no ser siempre bien apropiada.

Las sales de manganeso poseen ignalmente una influencia muy
mareada respecto de diferentes especies de levaduras (Kayser y
Marchand).

Stoklasa (1911}, operando con soluciones acuosas, o eu cajas de
vegetacion, o en campos de experimentos con el trigo, la cebada, el
centeno, el maiz, el alforjon, la avena, el guisante, ha comprobado
los efectos favorables de la asociacidn de las sales de manganeso con
las de aluminio,

Zine.—Entre los elementos considerados como raros en
las plantas, citaremos el zinc. Se sabe desde hace mucho
tiempo que, en los terrenos, ricos en minerales de zine, se
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encuentran plantas cuyas cenizas contienen notables cantida-
des de este elemento, Esto fué considerado primero como
fortuito, porque estas mismas plantas, cuando crecen en sue-
los diferentes, no parecen contener zine.

Tal vez podria llegarse a la conclusion de que el zine no
desempefia ningtin papel en la economia vegetal, si no estu-
viese demostrado, por recientes investigaciones, que este
metal es mucho menos raro en el suelo deé lo que antes se
erein, y que gran numero de cenizas vegetales contienen
indicios de zine, Este entrard sin duda mds tarde en la cate-
goria de los cuerpos llamados esfimulantes o en la de los
metales cataliticos, como el manganeso, al cual corresponde
la funcion especial que hemos recordado antes.

El interés que tiens la presencia del zine en ciertos vegetales ha
sido puesto en evideneia, por primera vez, por Raulin en su estndio
sobre el desarrollo del Adspergillns niger (1870). Este antor ha
demostrado que minimas cantidades de zine (0,07 gr. de S0'Zn por
litro de un liquido que contenia todos los principios iitiles) elevaban
el peso de la cosecha de la mucedinea en proporciones muy notables.
Las relaciones de las cosechas eon y sin sales de zine oseilaban entre
2:1 y 4.,6:1, cualquiera que fuese la sal de zinc empleada. El zinc
y el hierro tienen cada nno un papel bien determinado en este caso
y-no puede tratarse aqui de swbsfitucion: porque, si se reemplaza la
sal de zine por un peso igual de sal de hierro, o reciprocamente, el
peso de la cosecha disminuye de una manera marcada,

Esta extraordinaria sensibilidad de la mucedinea para el zine
aparece todavia mejor en los siguientes ejemplos, Javillier | 1908) ha
determinado la proporeién éptima de zine que debe introducirse en
los medios de enltivo para obtener el maximo de rendimiento; llega
a las conelusiones siguientes: entre 0,000025 y 0,010 gr. de zin¢ en
el medio de cultivo, es decir, diluciones comprendidas entre una
diezmillonésima y una veinticincomilésima, las cosechas aleanzan
su peso miximo, En efecto, en aunsencia del zine, siendo el peso seco
del micelio 1,91 gr., este peso se eleva a 4,45 gr. para 0,000025 gr.
de zine y a 4,32 gr. para 0,010 gr. de zine. Asi, pues, este metal,
en la proporcién de 25 milésimas de miligramo, ha bastado para
determinar un aumento de peso del micelio igual a 4,45 gr. —
— 1,91 gr. = 2,54 gr., o sean 140000 veces el peso del metal, Esta
cantidad de zinc es 146 veces menor que la indicada por Raulin,
Una proporcién todavia mis pequefia de zine mejors notablemente
la cosecha, porque un peso de 5 milésimas de miligramo del metal la
aumenta de 0,62 gr.; permite, pues, la formacién de mis de
100000 veces su peso de mucedinea. Esta, ademds, fija el zine. Fija
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la fotalidad del metal de su medio de cultivo cnando la cantidad de

pste metal corresponde a una dilucion de —— L y mias alld; fija una
250 000

parte del metal de su medio de cultivo cuando la dilucidn es inferior

a esta ultima cifra, El dspergillns puede fijar sin dafio una cantidad

S 1
de zine igual a 1 ”H'ilt, st peso.

Si se cultiva el Aspergillus en un medio exento de zine, se
observa que el liquido asi preparado no posee ningiin poder inver-
sivo sobre la sacarosa: no contiene, pues, sucrasa. Esta enzima, sin
embargo, es segregada por las células, pero la cantidad formada, re-
ferida a la unidad de peso de la planta, es notablemente menor que
en presencia del zine, y la enzima desaparece répidamente del micelio
(Javillier, 1912). La presencia del zine en el liquido nutritive regula
ol consumo del azicar en el Aspergillns; hace mis econémico el
funcionamiento de la planta disminuyendo el gasto de manteni-
miento en beneficio del gasto de construccién. El zine influye en la
utilizacién del nitrégeno amoniacal, y arrastra consigo ofros elemen-
tos cataliticos que ascienden en la planta (hierro y manganeso)
[Javillier].

Segtin Lepierre, el cadmio, cuyas analogias quimicas con el zing
son eonogidas, podria reemplazar a este (ltimo metal en el desarro-
llo del Aspergillns; pero, segin Javillier, esta substitucion no serfa
tan ventajosa. El glueinio, metal que se puede poner al lado del
zing y del magnesio, podria substituir al zine (Lepierre, 1913); sin
embargo, Javillier no ha reconocido en el glucinio ningiin efecto
marcado.

Seglin Mazé (1914), que ha estudiado la accién del zine en una
planta superior (maiz), la privacion de este metal lleva consigo
una inernstacion salina de las hojas por evaporacién. La rigueza de
estos Grganos en materias minerales llega a una cantidad anormal,
La planta muere por intoxicacion.

Ehrenberg (1911) habfa miencionado ya la influencia favorable
del zine en el suelo.

Otros elementos metilicos,—Segin Sauton (1912), la substitu-
cion del potasio por el rabidio, en el liguido de Raulin en que se
cultiva el Aspergillas, disminuye de 50 por 100 el peso de la cose-
¢ha. El cesio no es uu alimento para la mucedinea. Kl potasio inter-
viene en la formacién de las esporas; la substitucion de este metal
por el rubidio o el cesio impide la espornlacion,

Stoklasa (1913) ha demostrado que el wrano, en forma de
nitrato de uranilo, es favorable a la vegetacion del Melilotas alba,
en la proporeién de 2,5 Kgs. (por 1 hectarea), La avena y el alfor-
jon serian influidos de un modo favorable por la presencia de peque-
fias cantidades de plomo.

En el liquido de Raulin se puede reemplazar integralmente el
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zing por el urano (proporciones inleriores a una cincomilésima), En
los liguidos zincicos, adicionados de urano, el Aspergillns no se des
arrolla mas pronto que en los medios que contienen solamente zine.
El cobre puederee mplazar al zine en el lignido de Raunlin, pero su in-
fluencia es menos franca que la de este iltimo metal (Lepierre, 1913),

El bario es un metal que se encuentra comtnmente en muchos
vegetales, especialmente en el tubaco, Tal vez seria capaz de des-
empeiiar algin papel en las transformaciones orgdanicas (Maec Har
gue, 1912),

El bore merece mencion especial, Los experimentos hechos con
vegetales inferioves: levaduras, Aspergillns, fermento lictico, no
han dado resnltados favorables respecto de estos organismos, mien--
tras que el boro aparece como un elemento muy activo con relacién
a vegetales superiores, Para el trigo, cnltivado en lignido esterili-
zado, el éptimo de boro (en estado de acido bérieco) estd entre
0,006 gr. y 0,010 gr. por 1000 de liguido. En medio sintético gdlido,
la proporcion dptima corresponde a upa adicion de 0,05 mgr. de
boro por 2 Kgs. de arena. Los ensayos efectnados en pleno campo
confirman estos resnltados (3 gr. aproximadamente de dcido bérico
por metro cuadradoj para el maiz, la colza y el nabo, El boro se
manifiesta, pues, como un elemento 1til a los vegetales superiores
{Agulhon, 1910).

Resulta de los hechos que acabamos de exponer que
cierfos elementos minerales son susceptibles. ann en propor-
ciones extremadamente pequenas, de determinar sorpren--
dentes rendimientos en las cosechas.

Serd necesario ponerse en guardia respecto de una causa
de error. Segin los muy recientes experimentos de Javillier
(1914), los vasos de vidrio que se emplean en los laborato-
rios contienen, a menudo, indicios de ciertos elementos, como
el zine (vidrio de Jena), cuya acein precisamente se quiere
estudiar,

En reswmen, la planta exige para su construceion nor-
mal dos eclases de cuerpos simples: los primeros, como el
fosforo, el azufre, el nitrdgeno, el potasio, el ealeio, el mag-
nesio, deben ser puestos a su disposieidén en cantidades relati-
vamente bastante grandes para formar la trama de sus
tejidos, y la relacidn entre el peso de esta primera clase de
cuerpos simples y el peso de la materia vegetal elaborada es
bastante elevada. Los secundos, como el hierro, el manga-
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partes.

deros portadores de oxigeno; otros serin agentes

eurso de su existencia.

[Tl

realidad, respecto de los iones siguiente
negativo) - 3 Ca (ion positive); SO'K*
(positivo); KCI
disociacién de la molécula se puede explicar la activid

neso, el zine, y otros enya utilidad fodavia no esti definida ,
no intervienen més que en cantidades minimas, La relacién
entre el peso de esta segunda clase de cuerpos simples y el
peso de la materia vegetal elaborada es incomparablemente
menor que en el primer caso. Dicho en otros términos, siuna
parte del fdsforo permite la construceién de 100 partes de
plantas, una parte de zinc permite la construceion de 10000

Los cuerpos que forman la primera clase son llamados
plisticos; los de la segunda deben ser calificados de catali-
cos 0 diastdsicos: no entran en reaceion ellos mismos; no
actiian mas que por su presencia como las diastasas propia-
mente dichas. Unos son agentes de oxidacion, son verda-

ei6n: otros, agentes de condensacion, dispuestos siempre a
recobrar su estado inicial en una forma simple. Estos metales
diastdsicos son verosimilmente la causa de todas las trans-
formaciones intimas que experimentan los seres vivos en el

PAPEL ESPECIAL DE LOS IONES EN LA ACTIVIDAD
DE LOS ELEMENTOS MINERALES

Los electrolitos, que contienen las soluciones de las sales meta-
licas, estin mas o menos disociados en sus fones. como hemos visto
en nnestro primer capitulo (pig, 26), Los liquidos del suelo con-
tienen en disolucion extremadamente diluida las substancias salinas
que la planta abserbe. Estas substancias estan con seguridad com-
pletamente ionizadas en este estado, y la absorcion se efectia, en
(POY20a? = 2P0* (ion
S04 (negativo) 4 K*
— (0] (negativo) + K (positivo), ete. Invocando esta

que tienen las sales en el organismo vegetal, Cuanto mds ionizada
esté nna sal en su solueién, tanto mds activos serdn sus elementos,
es decir, sus iones. Esto ha sido comprobado de un modo notable en
el estudio de los antisépticos. Asi, la eficacia de las diversas sales de
mercurio es tanto mayor como antiséptico cuanto més completa es
la disociacién en iones y por lo tanto cuantos mis rones de mercurio
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contiene la solucién, Midiéndose el grado de disociacién por la con-
ductibilidad eléctrica de una solucion, se ha encontrado que el cia-
nuro de mercurio estd menos disociado que el bromure, y éste menos
que el eloruro a ignaldad de concentracion. Asi el poder antiséptico
del cloruro es mdis enérgico que el del bromuro y el de éste mas
enérgico que el del cianuro.

Se comprende muy bien la facilidad con qne la célula puede apo-
derarse de un elemento activo si éste se halla en cierto modo en
estado de libertad en la solucién que moju esta célula, Asies que
hemos visto a la célula separar los elementos de un nitrato, por
ajemplo, y Iuego reducir el ion NO®, con el nitrégeno del cual fabrica
albuminoides, mientras que el ion potasio de este nitrato se combina
con los Acidos vegetales. Las, soluciones infinitamente diluidas de
fostato tricdleico confienen el ion PO, del cual la celulosa se apodera
para formar las lecitinas y las nucleinas, mientras que el ion caleio
pasa al estado de oxalato o de carbonato. El ion es, pues, la parfe
activa de la moldeula, la tinica que entra en juego en las reacciones
binlégicas,

Las substancias orgfnicas estdn mucho menos ionizadas. Sin
embargo, el dcido oxdlico, en solucién diluida, lo estd en alto grado,
v se concibe que este dcido no representa solamente un prodacto de
excrecidn, que se deposita en forma de oxalato cileico, sino que los
iones que lo constituyen son capaces de entrar en un ciclo de reac-
ciones nnevas.




CAPITULO X

FORMAS EN QUE SE ENCUENTRAN
LAS SUBSTANCIAS
MINERALES EN LAS PLANTAS

Seleceion mineral; exereciones.—Causas de la acumulacion de las
materias minerales,—Equilibrio osmdtico en las diferentes partes
de la planta,

Hemos estudiado, en el capitulo anterior, la naturaleza y
la reparticion, segin los diferentes drganos, de las substan-
cias minerales que se encuentran en la planta. Hemos hecho
este estudio considerando en particular cada (rgano, al cual
hemos sometido & la accidn de nna femperatura suficiente
para destruir todo vestigio de materia orgdnica. Pero, hemos
cuidado de hacer notar que la agrapacion de las snbstancias
salinas obtenida después de la ineineracion es evidentemente
muy distinta de la que estas substancias debian tener en el
vegetal normal. Conviene, pues, ahora, investigar en qué
Jormas y en qué estados de combinacin se hallan en la
planta los principales elementos, cuya imporfancia hemos
estudiado anteriormente.

|

FORMAS EN QUE SE ENCUENTRAN
LAS SUBSTANCIAS MINERALES EN LA PLANTA

Fiésforo.—Si el fosforo penetra generalmente en la planta
en forma de fosfato tricdleico disuelto gracias al gas carbd-
nico, cierta proporcion de este elemento no permanece mucho
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tiempo en estado mineral. En efecto, el fosforo entra en la
constitueién de las lecitinas y de las nueleinas que se encuen-
tran en todas las partes del vegetal y, principalmente, en
las partes jovenes en vias de formacion, asi como en la semi-
lla. Esta contiene el fosforo en la forma principal de fitina
(pdg. 340), substaneia de gque ya hemos hablado. No parece
que existan fosfatos minerales en la semilla mas que en
pequena cantidad: 10 por 100 del fésforo total segiin algu-
nos autores, y a menudo mucho menos. La fitina o deido
oximetilenodifosforico estd combinada con la eal, con la
magnesia y eon una parte de la potasa.

Durante el desarrollo normal de la cebada, la absoreién
del fésforo marcha a la par con el desarrollo de la planta
hasta la completa madurvez de las semillas. La fransforma-
cion del fésforo mineral en fosforo organico es lenta antes de
la época de la florescencia: pasa a ser rapida tan pronto como
acaba la florescencia y se forman las semillas. Este es el
momento de la produecion de las nucleoproteinas (G. Balicka-
Iwanowska, 1907). Los dcidos orgdnicos que foda planta
contiene (deidos oxdlico, citrico, ete.), asi como sus sales
dcidas, ejercen nna doble aceidn sobre los fosfatos minerales.
Transforman los fosfatos insolubles en fosfatos solubles, y
lnego convierten a éstos en monofosfatos RH*POY, en los
cuales el deido fosférico posee casi completamente la forma
de anion H*PO' (Quartaroli, 1905).

En resumen, los fosfatos, si penefran en el vegetal en
forma de fosfato triedleico, sufren cambios profundos euando
encuentran sales orgdnicas alealinas o sales magnésicas: el
deido fosforieo avanza hasta la semilla, la eunal contiene
siempre importantes cantidades de potasa, y a menudo de
magnesia, pero solamente indicios de cal.

En las hojas y en el fallo, se encuentra a veces fosfato
tricdleico y, segiin una opinidn corriente, malofosfato; pero,
el fosforo se halla alli sobre todo formando parte de molécu-
las orgdnicas complejas. Sin embargo, es cierto que, cuando
el fostoro cambia de sitio y emigra, por ejemplo, de la hoja a
la semilla, debe tomar una forma difusible: esta difusién pro-
bablemente se efectiia en estado mineral. Durante la germi-
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nacién, la mayor parte del fdsforo orgdnico recobra este
estado mineral para emigrar a los drganos nuevamente des-
arrollados. ' '

Los tallos subterrdneos, rizomas, bulbos, tubéreulos, con-
tienen muy frecuentemente fosfato tricdleico; pero, éste esti
principalmente en combinacién con la materia albuminoidea,
COMO VAMOS & Ver.

En efecto, sise rallan patatas y se somete la pulpa obte-
nida a la accién de una presion enérgica, escurre un zZumo
amarillento, que contiene granos de fécula en suspension, y
materias nitrogenadas y minerales. Este zumo no tarda en
ennegrecerse a causa de la presencia de las oxidasas. Sise
deja posar algin tiempo y se decanta la parte limpida, es
fdeil demostrar que este lignido contiene grandes cantidades
de fosforo en un estado espeeial. Si se calienta este liquido,
no tarda en enturbiarse y, a medida que anmenta la tempe-
ratura, invaden la masa grandes copos de una materia gri-
sdcea. Si ahora filtramos, observaremos que los copos que
quedan encima del filtro desprenden, euando se caleinan con
cal sodada, vapores amoniacales. Estos copos son, pues, ricos
en nitrogeno. Si, por otra parte, los incineramos y analiza-
mos las cenizas resultantes, deseubriremos ficilmente en ellas
la presencia del dcido fostérico, de la cal y de la magnesia.

Este experimento no demuestra que el fosforo se encuen-
tra en el codgulo producido por el calor en estado de fosfato
cdleico o magnésico, es decir, en forma exclusivamente mi-
neral. Es probable que, siuna parte del fosforo se halla en
estado mineral, otra parte, tal vez la mas abundante, debe
encontrarse en ana forma orgdnica. Pero, lo que demuestra
este experimento es la asociacidn intima que existe entre la
materia nitrogenada y el fostoro, cualquiera que sea la forma
que este tiltimo afecte.

Sometiendo semillas a Ia accién prolongada del agua, se provoca,
con el tiempo, la exdsmosis de las materias minerales que contienen.
Asi es que, si se inmergen granos de trigo en agua fria, hecha
aséptica por la adicién de algunas gotas de formol, se encuentra,
al cabo de 280 dias, que 79,77 por 100 del fésfore y 99,22 por 100
de la potasa han pasado al lignido exterior, Admitiendo que las
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cuatro quintas partes aproximadamente del fésforo contenido en la
semilla se encuentran en ella en estado de fitina, se observard que
los produetos hidroliticos del desdoblamiento de esta iltima subs
tancia (inosita, dcido fosférico, potasa) han salido por exdésmosis
en totalidad, aunque lentamente, fuera del érgano.

Los tubérculos de las pafatas dan resultados andlogos: los dos
tercios del dcido fosférico y casi la totalidad de la potasa que contie-
nen pasan al agua fria, en que se han dejado estos tubérculos
dorante un tiempo suficientemente largo (G, André, 1911-1912),

Cuando el nitrogeno emigra fuera de un érgano, el fos-
foro le signe casi siempre en esta migracion; generalmente
existe una estrecha relacion entre la riqueza de un dérgano en
fosforo y su riqueza en nitrégeno, Citaremos ejemplo de ello
a proposito de la maduracién de las semillas.

Azufre. — Las plantas ferrestres no contienen mas que
poco azufre en forma de sulfatos. Estos (principalmente sul-
fato edleico), desde que han penetrado en el vegetal, se redu-
cen y son empleados en la construceién de las substancias
albuminoides, las cuales confienen siempre un nicleo sulfu-
rado de cisfina (pig. 256). Reciprocamente, sabemos que,
durante la germinacién, este niicleo sulfurado se descompone,
y que el azufre reaparece momentineamente en estado de
sulfato mineral (pag. 339). Muchas semillas de eruciferas con-
tienen glucdsidos sulfurados (pag. 195). Una semilla couten-
drd tanfo mds azufre orgénico enanto mds rica sea en albumi-
noides; sin embargo, esto dista mucho de ser asi en absoluto,

El azufre es tomado, a veces, del suelo en cantidades
considerables, contra los datos que han sido publicados basa-
dos en los andlisis de las cenizas. Asi, los cereales toman
frecuentemente del snelo un peso de azufre proximo a los dos
tercios del peso del fisforo que de él toman. Ciertas plantas
de prado exigen tanto azufre como fésforo. y algunas ernci-
feras exigen mas azufre que fdsforo.

Dehérain ha senialado en las plantas marinas la afinidad particu-
lar qne se manifiesta entre los sulfatos y los tejidos de estas plantas.
Si se comparan los andlisis del agua del mar con los de las cenizas
de un Fucns, se observa que los dos tercios del residuo salino del
agna del mar estdn formados por sal comnn: en cuanto a las eenizas
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de Frens, apenas contienen de ella mas que una cuarta parte de sn
peso, Los sulfatos, mucho menos abundantes que los cloruros en el
agua del mar, predominan en las cenizas de Frens. Si se hacen her-
vir con agua fragmentos de Facus a fin de disolver las sales solu-
bles, se observa que el agna disuelve sobre todo cloruros y muy
pocos sulfatos. Se puede deducir de esto que los cloruros y los
sulfatos no existen en la planta en el mismo estado de combinacion.

La aceién del ealor, en e] momento de la incineracion, ha des-
truido probablemente algin compuesto salfarado, que se encuentra
en las cenizas en forma de suffafos;

Clore. — Este cuerpo existe en las plantas en forma de
cloruros, Hemos visto anteriormente (pig. 463) lo que debia
creerse respecto de su papel fisiologico. Los cloruros que las
plantas marinas contienen parecen estar Ienos sélidamente
unidos al tejido del vegetal que los sulfatos, como hemos
dicho antes. De todos modos, en algunas algas ocurre lo
contrario.

Yodo.—Las cenizas de los Faens son bastante ricas en
yodo. El papel de este cuerpo simple, desconocido en los
vegetales, deberia llamar, sin embargo, la atencion a eansa de
su presencia y de su utilidad inmegable en ciertos organos
animales (glindula tiroides), donde existe en estado de com-
puesto yodoorgdnico. Tal vez se halla en algunas plantas en
estado semejante.

En efecto, si se hacen hervir con agua fragmentos de
Fucus, no es posible demostrar la presencia del yodo en el
liquido filtrado. Pero, si se incinera el residuo insoluble, se
puede comprobar ficilmente la presencia de este cuerpo
en las cenizas asi obtenidas. Parece, pues, que, a lo menos en
algunas plantas marinas, pueden existir compuestos yodados
de naturaleza orgdnica. Segim Seurti (1906), el yodo des-
empefiaria en las algas marinas el papel del eloro en las fane-
régamas: seria un excitador de la reproduceion.

Silicio.—La silice, tan abundante en eiertos organos, no
parece entrar en combinacion orgénica definida. Segin Dehé-
rain, existiria en dos estados. En efecto, unas veces resiste a
la accion de las soluciones alcalinas débiles y calientes y otras
veces se disuelve ficilmente en ellas. Este hecho se com-
prueba en muchos drganos de la planta.
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Se trata la parte sometida al experimento por una solucién débil
(L a 2 por 100} de sosa o de potasa hirviente, renovando el agua a
medida que se evapora. Se lava luego con de ido clorhidrico diluido
para eliminar el dlcali, y después con agua. Se busca en seguida en
la parte insolnble asi lavada si existe todavia silice (iaspuea de la
incineracién, Estos experimentos son esencialmente comparatives;
duran el mismo tiempo. Se encuentran, por ejemplo, resultados como
los signientes:

8i0® en 100 partes 8i0° en 100 partes
de cenizas de cenizas
de la plants normal de lg planta tratada
Trigo verde no florido . 40 87
Paja de trigo . . . . i0 93
Madera de roble . . . 21 0

La paja del trigo ha cedido, pues, a la solucidn alealina, y luego
al dcido clorhidrico, casi todas las materias minerales fuera de la
silice: ésta, por el contrario, ha resistido a estos reactives y forma
:asi la totalidad de las cenizas. La madera de roble, por el contra-
rio, ha perdido con el tratamiento alcalino toda la silice que conte-
nia, Las diversas hojas dan resnltados andlogos: unas veces ceden
casi toda su silice a los dlealis, otras solamente se disnelve una parte
de esta silice,

Las variaciones de la solubilidad de la silice en el tallo del trigo
presentan las signientes particularidades, Al prineipio de la vegeta-
cidn las tres cuartas partes de la silice son insolubles en la solucién
de potasa al décimo: antes de la florescencia, esta silice es completa-
mente soluble, después su solubilidad disminnye y llega a ser muy

‘escasa en el tallo completamente desecado ( Berthelot y André, 1892 2,

La silice que contienen los vegetales desaparece totalmente
cuando se la trata con el dcido fluorhidrico; no estd, pues, combi-
nada con ninguna base,

Potasio. —Este metal. a menndo muy abundante en las
plantas, v principalmente en las raices carnosas y en los
tubérenlos, se encuentra en estado de sales. Estd combinado,
ya con deidos minerales, va con deidos orginicos.

Se encuentra en los jugos de las plantas cierta cantidad
de fosfato potdsico y sobre todo de nitrato pofdsico. Este
iltimo procede directamente del suelo; se encuentra de prefe-
rencia en los tallos (pag. 236), donde forma con frecuencia
i especie de reserva.

Cuando el nitrato potdsico es descompuesto y el deidoni-
trico ha sido empleado en la elaboracion dela materia albnmi-
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noide, el potasio, que ha quedado libre, se combina con los dei-
dos orgdnicos, cuya sintesis conocemos. Los prineipales de
estos dcidos a que se une el potasio son los dcidos oxilico,
tartdrico, mélico y eitrico. En esta forma, el potasio es muy
difusible y va a almacenarse en los drganos subterrineos car-
nosos (zanahoria, remolacha, ete.) o en los frutos. Cuando
se extrae con agna fria un tejido rico en sales potdsicas, no
se logra més que dificilmente separar la totalidad de la
potasa; el empleo prolongado del agua hirviente permite, por
lo general, llegar completamente a la extraccion total. Se ha
emitido alguna vez la opinién de que una parte de la potasa,
mayor o menor segfin el érgano considerado, era insoluble en
el agua. Nosotros ereemos que no existen sales insolubles de
potasa en los vegetales, pero, tal vez algunas sales dobles
son poco solubles, las cuales, sin embargo, no resisten a la
accion prolongada del agua caliente. Por otra parte, el bitar-
trato potdsico especialmente, es una sal muy poco soluble en
el agua fria. De todos modos, Berthelot (1905-1906) ha 1la-
mado la atencién respecto de la presencia de ciertos compues-
tos alealinos, del grupo de los humatos, que existen en los
vegetales y que serian insolubles en el agua.

Calcio, magnesio. — Bl calcio se encuentra, ya en forma
mineral de carbonato cdleico eristalizado, ya en forma de
oxalato insoluble, del que ya hemos hablado, o ya tal vez en
forma de nitrato soluble. El bicarbonato edleico, ligeramente
soluble en los liquidos cargados de gas carbénico, constituye
la forma difusible de la cal. Cuando el gas earbénico se des-
prende, se produce un precipitado de carhonato neutro o bien
se forma oxalato.

El magnesio circula igualmente en la planta en estado de
bicarbonato soluble.

El caleio y el magnesio pueden también ascender en la
planta en estado de sulfafos que existen naturalmente en
el suelo o en los abonos empleados.




SELECCION MINERAL.—EXCRECIONES 481

1l
SELECCION MINERAL.—EXCRECIONES

Llegamos, pues, a esta conclusion: la planta toma del
suelo las materias fijas en forma exclusivamente mineral,
haeciendo, sin embargo, las salvedades que hemos expuesto
en la pagina 111. Por otro lado, estas materias minerales
gencralmente contraen combinaciones con tales o cuales ele-
mentos orginicos que encuentran en los diversos tejidos. Por
consigniente, hay motivo para investigar por qué mecanismo
se produce esta acumulacion. Pero, si todas las plantas con-
tienen cualitativamente las mismas substancias fijas, no oen-
rre 1o mismo respecto del punto de vista enantitativo: existe,
pues, una especie de seleccion que hace cada planta entre los
elementos del snelo. Ya hemos llamade la atencién sobre

- este punto.

Esta seleecidn ha sido atribuida primero a una diferencia
én la estructura de las raices en los diversos vegetales: asi,
unos absorberian de preferencia una substancia que no podria
penetrar en otros. Esta dilerencia, en realidad no existe.

is posible hacer absorber a un vegetal, que vive en una
solucién acuosa artificial, materias que no absorberia en las
condiciones naturales, sobre todo enando el vegetal es joven.
Esto es lo que ocnrre a Ia habichuela que, cultivada en solu-
ciones de sal comiin, enando no ha vaciado todavia sus coti-
ledones, absorbe esta sal, mientras que, cultivada en las con-
diciones ordinarias, sélo absorbe indicios (Dehérain).

Esta seleceidn ha sido también explicada mediante una
hipotesis en que se hacia intervenir la exerecion de las
raices: ¢stas absorbian fodas las substaneias que estdn en
contacto con ellas y, en un momente dado, se librarian de
algunas devolviéndolas al suelo.

En presencia de la infinita variedad de vegetales que crecen en
la superficie del globo, se presenta inmediatamente una cuestion,
¢Existe una relacidn entre los caracteres botdnicos de una planta

G. ANDRE, —Quimica vegeial, 41
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planta toma del suelo? La diferencia de composicién entre las legu-
minosas y las gramineas es, seglin se sabe, muy marcada. Ha sido
atribuida, entre otras razones, a la facultad que poseen las primeras
de apoderarse del nitrégeno del aire y de tener las raices mis pro-
fundas que las de las gramineas,

A fin de comparar las diferencias de estas dos familias, se puede
formar un cuadro, como ha dicho Strigel (1913), de la composicidn
media de cnatro legnminosas (Medicago sativa, Ornithopus salivus,
Trifolium pratense, Vicia sativa) y de la composicion media de
cinco gramineas (Phelum pratense, Festuca rabra, Poa pralensis,
Agrostis stolonifera. dira cespitosa). (El autor ha dado la compo
sicion completa de cada especie.) Las cifras que siguen a continna-
cion representan las eanfidades de los diversos elementos contenidos
en pesos ignales de cosecha seca de las dos familias, La eomparacion
se establece tomando el peso de cada elemento existente en las legu-
minosas como ignal a 100,

Cald Mg0 K20 Na*0 P20° 80" €1 Si0* N
Leguminosas. 100- 100 100 100 100 100 100 100 100
Gramineas. . 22 387 T3 44 71 42 77 248 34

Las diferencias mas marcadas se refieren a la cal, la magnesia,
el dcido sulfarico, el nitrégeno y, sobre todo, la silice; son menos
marcadas respecto de los demds elementos. Pero, debe anadirse que
existen grandes diveroencias entre los diversos individuos de estas
dos familias, segtin los anos considerados, En resumen, se puede
decir, de una manera general, que las gramineas, excepeidn hecha
respecto de la silice, son menos aptas para tomar del suelo las mate-
rias minerales que las leguminosas.

Sin embargo, si la diferencia botdnica lleva consigo divergencias
noftables en la composicion mineral, parece que no oeurre lo mismo
cuando se hace la misma comparacién respecto de otras familias.
Strigel ha analizado, bajo este concepto, un gran nimero de plantas
espouténeas pertenecientes a familias muy variadas y no ha encon-
trado nada caracteristico. En una misma familia, y sobre todo de un
afio & otro, existen con frecuencia entre dos especies vegetales dife-
rencias notables en su composicion. Ademas, las influencias exte-

.riores (temperatura, cantidades de agua recibidas, iluminacidn,

naturaleza fisica y quimica del suelo) tienen una influencia muy
grande en lo que se refiere a la ascensién de los elementos fijos en
una planta,

Excreciones de las raices,—Todas las raices exeretan
nna substaneia dcida (en la cual predomina el dcido citrico
segtin muchos aufores). Si se hacen germinar semillas sobre
papel azul de tornasol, se observa que, en el sitio donde las
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raices han estado en contacto con este papel, se han formado
manchas rojas, indicio de la salida, fuera de la raiz, de un
liguido de reaccién deida.

Estas excreciones dcidas se efectian por los pelos
absorbentes.

Se conocen también los resultados del experimento de
Sachs, que consiste en hacer germinar una semilla encima
de una placa de mdrmol bien pulimentada, espolvoreada de
arena humeda. Al cabo de algunos dias, si se quita la arena,
se observa que las raices han abierto un delgado surco en la
placa. Hay, pues, secrecién de una substancia 4cida que
ha disuelto el ealeareo.

. Un vegetal puede utilizar el fésforo del fosfato tricdleico.
Kste es insoluble o extremadamente poco soluble en el agua.
Las secreciones dcidas de la raiz intervienen muy verosimil-
mente aun aqui para solubilizar la sal. Lo mismo ocurre con
estas secreciones respecto de los compuestos potdsicos del
suelo, la mayor parte del tiempo insolubles en el agua. Esta
aceién de corrosion de una materia alimenticia indispensable
al vegetal es, pues, bien real. Esto no quiere decir que toda
substancia mineral insoluble no penetra en la planta més que
por este solo mecanismo, porque, en la tierra de labor, no se
puede propiamente hablar de materias minerales eompleta-
mente insolubles. En contacto con el agua, mds o menos car-
gada de gas carboénico, todas las materias minerales se
disuelven y suministran asi, aun cuando en un estado de gran
dilucidn, la mayor parte de las soluciones de que se apoderan
directamente las raices. Por lo demis, la raiz, al respirar,
desprende continuamente gas carbénico, el cual se anade al
del suelo que procede de la atmdstera y al que desprenden las
numerosas fermentaciones que se efectian en la capa de
tierra. Segtin muchos experimentadores, el gas ecarbénico
excretado por las rafces poseeria principalmente las propie-
dades corrosivas que antes hemos recordado.

En mn estudio sobre la nutricion del Aspergilins en pre-
sencia de un exceso de nitrato aménico, C. Tanret (pag. 242)
ha sido el primero en demostrar que esta mucedinea es capaz
de excretar dcidos libres (nitrico, sulfiirico, clorhidrico)
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correspondientes a las sales amoniacales que han sido pues-
tas a sn disposieién en el liguido de eultivo.

Llegamos ahora &l estudio de las excreciones de materias
salinas fijes. La existencia de estas excreciones ha sido
negada mucho tiempo, y algunos experimentos parecen
apoyar la opinién de que cuando nna substancia fija habria
penetrado en la planta, ésta deberia conservarla integral-
mente durante toda su vida. Sin embargo, existen razones de
cardeter téorico que se oponen a la admisién de una noeién
tan absoluta. En efecto, del mismo modo que hay eambios
salinos entre el suelo y la raiz en virtud de las leyes de la
dsmosis, es natural ereer que puede producirse un movimiento
inverso en ciertos casos que falta definir.

En efecto, esta pérdida de materia fija ha sido frecuentemente
comprobada. En una serie de antiguos experimentos hechos con el
trigo, en 1862 y 1864, Is, Pierre habia observado que, en la cose-
cha entera y completa, el peso del nitrégeno y el del Acido fosférico
dejan de aumentar mucho tiempo antes de la madurez; enla época
del espigado es cuando ocurre este cese. En el momento de la ma-
durez, estos elementos hasta presentan una tendencia a la disminu-
eién, Segin el mismo antor, el peso total de los alcalis, después de
haber alcanzado su méximo, un mes antes de la madurez de la cose-
cha aproximadamente, experimenta después una notable disminu-
cién. Comprobaciones andlogas han sido hechas en la colza.

Is. Pierre no ha pronunciado la palabra excrecion para tratar
de justificar esta pérdida de elementos nutritivos, Se contenta con
decir: «Supongamos que, durante las tltimas semanas de su vida,
la planta cesa de apropiarse el nitrdgeno de las fuentes encarga-
das de alimentarla. Las partes mds viejas, yoa mds o menos cont-
pletamente atrofiadas, podrdn experimentar an principio de alte-
racidn, de desorganizacion, de donde podrd resnltar nna pérdida
de nitrégeno y de otros principios alterables o solubles.»

Ts evidente que la caida prematura de ciertos érganos (hojas)
debe hacer perder al vegetal una proporcion apreciable de materias
salinas: pero, no se trata aqui de excreciones en el propio sentido de
la palabra.

Pérdidas de dlcalis en el cultivo de los cereales.—
Desde la época en que Is. Pierre sefiald los hechos que aca-
hamos de mencionar, la existencia de pérdidas salinas, espe-
cialmente entre la florescencia y la madurez completa, ha
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sido con frecuencia comprobada en casos particulares, pero
en los enales la toma de muestras, entre otras condiciones,
dejaba a veces que desear.

Con los experimentos de Joulie sobre los cereales (1894). la
nocién de excrecién se precisa. En sus bellas investigaciones, este
autor ha demostrado que, generalmente, el peso de la materia
seca aumenta hasta la perfecta madurez de la cosecha. Entre la
florescencia y la madurez hay unas veces pérdida y ofras canan-
cia de nitrégeno, segiin la especie cultivada y segiin las condicio-
nes climatologicas. Lo mismo ocurre con el dcido fosférico: las dife-
rencias, positivas o negativas, no obedecen a ninguna ley regular,

Pero, por lo que toca a la potasa, esta base se elimina parcial
mente de mna manera constante enfre las dos épocas antes indica-
das: Joulie no ha observado ninguna excepeion de esta regla.

Se puede adelantar, para explicar ln pérdida de potasa, que esta
base no contrae combinaciones insolubles en el cuerpo de la planta,
¥ que, si la solucion potdsica es mis concentrada en el vegetal que
In que estd en contacto con las rafces, el alcali volverd al suelo en
virtud de los fendmenos de la dsmosis, segiin hemos dicho ante-
riormente.

Ademds, Joulie admite la existeneia de una exerecidn folidcea.

" Lava, proyectando agua destilada, los tallos verdes del trigo pro-

vistos de sus hojas y suspendidos por la raiz encima de una cdp-
sula, El liquido del lavado deja, después de evaporacion, un residoo
salino en el enal es posible caracterizar la presencia de la potasa.

Sentado esto, vamos ahora, mediante un sencillo edlenlo.
a demostrar de una manera indirecta que, cuando las plantas
avanzan en edad, ciertas bases que estas plantas habian pri-
mero absorbido, parecen volver al suelo. Ademis, este cileulo
llamard nuevamente nuestra atencién hacia el problema de la
nutricion nitrogenada, desde el punto de vista de la forma
en que el nitrégeno penetra en el vegetal.

Explicaciones de Warington.—He aqui las considera-
ciones que Warington ha desarrollado respecto de este tema
(1900). Estd generalmente admitido que las plantas del gran
cultivo toman su nitrégeno en forma de nitratos, a excepeion
de las leguminosas. Cuando los nitratos son descompuestos
en los tejidos y su nitrégeno pasa al estado de albuminoides,
las bases que con ellos estaban combinadas se unen a los ei-
dos orgdnicos del vegetal. Si todo el nitrogeno de nna eose-
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cha procede de los nitratos, y si las bases de estos nitratos
no sufren ninguna pérdida, se debe encontrar en las cenizas
de la planta una proporcion de bases salificables equivalente
a la del nitrogeno.

El mejor medio de hacer el cdleulo de reparticién de las

bases contenidas en las cenizas consiste en restar de las bases,

totales lo que corresponde a los dcidos minerales encontrados
en las cenizas (cloro, PO*H?) y atribuir la diferencia al &cido
nitrico. La media de un gran nimero de andlisis ha dado las
signientes cifras, que representan, en el momento de la cose-
cha, la cantidad de base salificable por 100 de bases corres-
pondiente al nitrdgeno (si todo el nitrégeno estuviese com-
binado en estado de sal se tendria la cifra 100):

; Heno Heno
Trigo Oebada Avena de prado de trébol Nabos Remolachas

20 25 34 0 80 70 92

Por lo tanto, solamente respecto de la cosecha de remola-
chas las cenizas contienen una proporcién de bases corres-
pondiente a muy corta diferencia al nitrégeno suponiéndole
en estado de nitrato. En todos los demds casos la base estd
en cantidad muy inferior a lo que exige la teoria de la nutri-
cion mediante los nitratos. f

La conelusién que debe sacarse de estos experimentos es,
pues, la siguiente: o bien la mayoria de las plantas no toman
del suelo més que sélo una fraceién de su nitrogeno en forma
nitrica, o bien las hases, después de haber penetrado con el
nitrdgeno nitrico en la planta, abandonan ésta antes de la
cosecha.

El mismo edleulo ha sido hecho respecto de la avena en
diferentes momentos de su vegetaeion, a fin de que no hayan
errores relativos a la caida de las hojas durante la deseca-
cién de la planta. Se encuentran entonces los resultados
siguientes:

10 de jonio, 30 de junio. 10 da julio. 91 de julio, 31 de jan_a.
30 centim. 60 eentim, 82 centim, Prineipio dela Maduracion
de alturs  dealturs florescencia terminads maduracién terminada

41 44 43 31 27
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La proporecién de las bases es, pues, sensiblemente cons-
fante en los tres primerog andlisis, es deeir, mientras la

< ¥ 40
planta es verde; esta proporeion representa los 100 de la que

corresponderia al nitrogeno; pero, desde que principia la ma
or
dnracion, disminuye vy baja finalmente a 1:1:':'

Warington se pregunta si, en presencia de estos fendme-
nos, no dehe concluirse por admitir la excrecion por las raices
de la parte soluble de las sales que contiene el vegetal. En
efecto, aun admitiendo que todo el nitrégeno no penetra en
la planta en estado de nitrégeno nitrico, este descenso en la
proporeion de las bases salificables en el momento de la madu-
rez, podria explicarse asi: cnando el cereal madura, se deseca
gradualmente y, por consiguienté, sus jugos se concentran.
Por lo tanto, puede haber, en esta época, difusion de los
liquidos de la planfa al suelo en virtud de las leyes de la
Osmosis.

Variacion de la riqueza salina de una planta durante
su evolucion.—Los hechos expuestos por Warington son,
en realidad, bastante generales. En una serie de experimentos
muy bien dirigidos, Wilfarth, Rémer y Wimmer (1906) han
observado las signientes variaciones, calculadas para la
superficie de una hectirvea, de la riqueza de las cosechas en
substancias ferfilizantes, en el eurso de la vegetacion de eier-
tas plantas.

Cebada.—I: cosecha en 29 de mayo de 1903; II: 17 de
Junio; IIT: 3 de julio; IV: 27 de julio,

Trigo.—I: cosecha en 22 de junio de 1903; 1I: 14 (e
jnlio; III: 5 de agosto; IV: 28 de agosto.

Patatas.—1: cosecha en 17 de junio de 19038; II; 16 de
julio; II1: 18 de agoesto: IV: 5 de octubre. (En la columna
encabezada proporciones relativas, el peso méximo ha sido
tomado como igual a 100.)
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Cebadn Trigo Patatas
T el T el
Peso Proporeiones Peso Proporciones Peso Proporciones
total relativas  totai relativas  total relativas
kgs, kgs, ks,
gk I. . 57,26 66,15 89,59 69,92 50,51 40,48
Yy IL . 86,56 100,00 97,90 76,40 8331 66,72
& rlll. « 11,26 82.32 128,14 100,00 116,46 93,27
Z\I1V.. 64,52 7454 103,36 80,66 124,86 100,00

. 21.25 4858 21,62 4581
IT: 541,13 94 08 35,62 10,48
I, . 43,74 100,00 47,19 100,00
Y. . 4074 3,9 46.85 9928

29,98

fosforico

'lll[l‘lli.'l

)

I. . 82,80 57.91 a0 71,68 83,18 85,00
I, . 142,98 100,000 138,43 * 100,00 8
LI, . 12048 84,23 137,00 98,97 126,29
V. . 92,89 $4,97 81,50 58,87 161,17 100,00

o

Resulta de la inspeccion de estas cifras que, en la cebada y en el
trigo, las pérdidas en &cido fosforico son escasas, las del mitrégeno
mds considerables, y las de la potasa muy notables. Pero, en el caso
de la patata, la ganancia en materias fertilizantes va consfantemente
creciendo hasta el fin de la vegetacion; como si el almacenamiento de
las substancias nutritivas por los tubérculos se opusiera o una exos-
mosis de estas substancias hacia el suelo, Esta gran proporcidn de
potasa que la cebada y.el trigo toman del suelo, en la época de la
mayor actividad de la vegetacion, coincide con los principios de
la maduracion: parece que la planta se deshace del exceso de dlecali
desde que la funcién asimiladora comienza a declinar,

Afiadamos también que los ensayos que nosotros hemos hecho con
la cebada en pleno campo (1911-1912) nos han llevado a formular la
siguiente conelusion, conforme con los trabajos de Joulie: Si, hasta
la époea de la madurez completa de este cercal, los elementos fun-
damentales: nitrégeno, fésforo, azufre, cal, magnesia, anmentan
continuamente en peso absoluto, la potasa y la sosa, por el contrario,
son eliminadas fuera de la planta @ partir del principio de la flores:
cencia. En un experimento inédito que nos ha comunicado, De-
moussy ha cultivado cebada en arena caleinada, provista de las mate-
rias minerales indispensubles y adicionada de nitratos como fuente
de nitrégeno, Al fin de la vegetacion, las plantas han sido anali-
zadas, y los resultados obtenidos, sometidos al cdlenlo de Warington
antes indicado, han permitido comprobar que habia déficit de hases
(40 por 100), Aqui, en particular, parece quo realmente se trata de
una exerecién de materia, porque el nitrdgeno evidentemente no ha
penetrado en la planta més que en forma salina (nitratos). Ademas,
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habiendo sido hecho el experimento bajo abrigo, no podria invocarse
el lavado de las hojas por el agua de lluvia.

Sin embargo, se pueden citar ejemplos en que la eliminacion de
substancias salinas no parece efectuarse durante el curso de la vege-
tacion normal: hablando mas exactamente, todas las materias fijas
indispensables para la vida del vegetal presentan un peso maximo en
la época de la madurez completa. Tal es el caso de la remolacha antes
sefialado en los experimentos de Warington; lo misme ocurre con la
patata en los de Wilfarth, Rémer y Wimmer; lo mismo también
ocurre en el caso de tres plantas, clavel, aspérgnla, lino, que
nosotros hemos estudiado especialmente en este concepto, En el
momento de la madurez perfecta, todos los elementos salinos, lo
mismo que el nitrégeno, aleanzan su peso méximo,

Relacion de saturacion euntre las bases y los acidos.
—Volvamos a ocuparnos ahora, pero de un modo mas completo, en
el edlenlo de Warington aplicdndolo a dos plantas; la cebada y la
aspérgula, en las cuales hemos efectuado la determinacion de todas
las substancias nutritivas, La toma de muestras de estas plantas ha
sido hecha mis facil y correcta dejando, en el momento de la siem-
bra, entre cada dos semillas un espacio de 10 centimetros,

El cileulo de la saturacion de las bases por los 4cidos puede
hacerse de la siguniente manera. El dcido fosférico, suponiéndole
saturado, corresponde a 3 atomos de nitrégeno (N? = 42), el dcido
sulfirico a 2 dtomos (N* = 28), el cloro a 1 dtomo (N = 14); cada
una de las bases Ca0, Mg0, K*0, Na?0, a 2 dtomos de nitrégeno
(N2 = 28), La silice ha sido considerada como libre en el cuerpo del
vegefal.

He aqui lo que sé encuentra respecto de la cebada, euyas reco-
lecciones fueron hechas en las épocas que a confinuacidn se indican:

En la planta

total, nitré- . 1 )

sono no re- 10inn, 1911 25de junio 7 de julio 20 de julio 2 de agosto
24 (espigas (fAoreseen- (principlos (madura- (madura-

presentado aparentes) cia) de la ma- cidn cidn
por bases por daracion) completa) pasada)
100 de nitrd-

geno total: . = 4504 Hb, 22 70,08 078 91,35

Estos nimeros crecen en el sentido indicado por Warington: el
déficit en bases aumenta a medida que la planta avanza en su edad,

La conclusién que parece deducirse de esto es la siguiente: o
bien una parte de las bases, absorbidas en el curso de la evolucidn
de la planta, vuelve al suelo, y esto en cantidades tanto mayores
cnanto mas se acerca. el vegetal al término de su evolucién, o bien
una parte a lo menos del nitrégeno ha penetrado en la planta en una
forma distinta de la de nitrégenc nitrico, Volveremos més adelante
a este punto especial,




130 FORMAS DE LAS SUBSTANCIAS MINERALES EN LAS PLANTAS

Sin embargo, si la mayoria de las plantas se comportan eomo las
que ha examinado Warington, y como la cebada en particular, es
posible observar el fenémeno inverso en el cual se encuentra un
exceso de hases con relacidn a la cantidad susceptible de formar
sales con los dcidos nitrico, fosférico, sulfirico y clorhidrico.

En efecto, he aqui lo que resulta del mismo cdlculo aplicado a
una planta anual, la aspérgula, cuyos elementos minerales no habian
sufrido ninguna pérdida durante el curso de su vegetacién:

En la planta
total. nitré-

BEHOD eIl BX- 95 mayo 1812 14 de junio 28 de junio 16 de julio 20 de julio
ceso (--) o en (principios (florescen- (principios (fruciifi- (fruetifi-

defecto (—) dela cia)  de la froe-  caeion) cacion
con relacion florescencia ) tificacion) completa)
a las bases,

por 100 de ni-

frogeno total - 16,29 —50,02 —60,72 —30,96 —22.20

Resulta de la inspeccion de estas cifras que la primera toma de
muestras sélo da una cierfa cantidad de nitrégeno ('f; -aproximada
mente) no saturado por las bases, En las otras enatro tomas hay
excedente de bases. Se puede, pues, creer, que la cal y la magnesia
han penetrado en la planta en forma de bicarbonatos: la absoreitn
ha side méxima al fin de la florescencia, después ha disminuido,

Cultivos en medio liquido aséptico. — Si se emplean
cultivos en medio liguido aséptico para estudiar los cambios
minerales entre la planta y las soluciones salinas que se ponen
i su disposieidn, he aqui lo que se observa:

Mazé (1911) ha seguido el desarrollo del maiz en la solucién
acnosa cuya férmula ha sido indicada en la pagina 458. Al cabo de
cierto niimero de dias de vegetacién, se observa, valorando la solu-
cion, que la sosa, procedente del nitrato y no utilizada por la planta,
ha w;do excretada, A consecnencia de sus experimentos, el antor
concluye que el vegetal se libra de las substancias que no puede
emplear, 8i, en los a.limentus minerales que se le ofrecen, es asimi-
lada la base, el dcido vuelve a la solucion nutritiva: inversamente,
si el acido es retenido, la base serd excretada. El nitrato y el fosfato
sédicos produciran siempre una alealinizacién del liguido primitivo;
el sulfato y el cloruro aménicos lo dejardn neuntro.

Fijandose en una idea ya antigua, este mismo autor cbserva que
la abundancia de las gofas que rezuman de los estomas acuiferos
estd en relacion con la asimilacién: se encuentran en ellas nitratos,
sales amoniacales, cloruros, sulfatos, substancias orginicas. También
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se ha encontrado dcido nitroso; éste no procedia de nna reduceion de
los nitratos, porque la planta habia sido c¢riada en una solucién asép-
tica que no contenia nitratos. El dcido nitroso parece ser un producto
normal de la savia de los vegetales (pfig. 237), y su concentracién
estd en razén inversa de la actividad vegetal. [Digamos de paso que
Modderman habia sefialado, hace mucho tiempo (1888), la presencia
de nitratos en el liguido procedente de la exudacién de las hojas de
fuchsia, Este antor crefa que estos nitratos procedian del suelo, el
cual, sin embargo, no los contenia méis que en indicios. |

Nobbe y Siegert (1864) han notado la formacién de eflorescencias
de cloruro potdsico en los tallos y en las hojas del alforjon, cuando
se cultivan estas plantas en soluciones salinas algo concentradas, En
pocas palabras, la planta trataria de desposeerse de las subsfancias
salinas (dAcidas o basicas) qne habria absorbido en exceso: las excre-
ciones radicales o folidceas serian, pues, para ella nn medio de
defensa,

De todas maneras, se impone aqui una salvedad. Por lo que toca
a los ensayos de vegetacion hechos en soluciones acuosas asépticas, a
pesar del interés que ofrece este modo de experimentacion, se puede
decir gue estos ensayos se presentan en u.unr?icinues bastante aleja-
das de las condiciones normales, La tierra de labor no podria com-
pararse a un lignido de cultivo; constituye un medio esenrcialmente
discontinuo que, en los casos ordinarios, no contiens mas que 25
por 100 de agua y en el cual, a causa de sn misma estructura existe,
para la posesién del agua, una lucha continua entre los granos de
arena y las raices de Ia planta que se introducen entre estos granos,
Ademas, Ias disoluciones del suelo son infinitamente mds diluidas que
las que se ofrecen artificialmente a los vegetales. Su verdadera com-
posicién, que varia por la accién de miltiples influencias de cardeter
quimico, escapa a toda definicidn,

Conclusiones.—Desde ¢l punto de vista de las leyes de
la smosis, la salida fuera del vegetal de las substancias solu-
bles que éste contiene seria admisible, puesto que la concen-
tracién de las soluciones salinas en el cuerpo de la planta es
notablemente superior a la de las soluciones del suelo. Pero,
obgervemos que, durante el dia, la luz solar ejeree sobre la
transpiracién de la planta una accién muy enérgica;
la corriente liquida es ascendente y pareceria que debe opo-
nerse a todo movimiento inverso. No seria, pues, mds que
durante la noche, en que los fenémenos de transpiracion son
muy atenuados, cuando podria efectuarse la vuelta al suelo de
las soluciones salinas que la planta contiene,

Entre las posibles consecuencias que hace entrever el
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fendmeno excreforio, debe citarse, enfre ofras, la signiente
ohservacion. La excerecion deiones, talescomo S0* o Cl, cuando
se da al suelo sulfato o eloruro potasicos, la excrecion del
ion Na en el caso de la adicidn de nitrato sddico, permiti-
rian explicar por qué el suelo se vuelve poco a poco deido
en el primer caso y hidsico en el segundo (Breazeale y Le
Clere, 1912).

Segtin algunos autores — y ésta es una opinidn que tiende
& generalizarse,—la separacién de las sales en iones deidos
v iones hdsicos se efectuaria en el mismo nivel de la raiz. La
de la Cucurbita pepo, en la primera fase de su desarrollo,
seria capaz de separar el anion del cation, absorbiendo de pre-
ferencia el anion (sales empleadas: KCI, CaCl?, K*SO*, CaS0*,
KHPO!, CaHPO"). Esta absorcion electiva serfa a veces tan
marcada que el anion podria ser complefamente substraido al
liquido exterior, el cual sélo retendria el cation. El catién Ca
seria absorbido de preferencia al cation K. Las membranas de
la raiz se comportarian de diferente manera respecto de los
diversos iones (Pantanelli y Sella, 1910).

Segin Broeq-Roussen y Gain (1910), las raices de todas
las plantas vasculares segregan diversas diastasas por medio
de las cuales actian sobre tales o cuales materias orginicas
que estas diastasas pueden digerir.

Sin embargo, entre los puntos obscuros que presenta la concep-
cién de la posible vuelta de las materias salinas al suelo, es conve-
niente sefialar el signiente, sobre el cual hemos llamado la atencion
al hablar de la reparticion de los nitratos en los vegetales en los
diversos periodos de la existencia de los que acumulan ficilmente
estas sales. Se observa el hecho de que el nitrato potisico, que a
medida de su absorcién es transformado en nitrdgeno albuminoide
en la época de la maduracién de las semillas y presenta entonces un
peso absoluto minimo, reaparece en el vegetal al fin de la fructifica-
¢idn con un peso absoluto, superior a veces a todos los pracedentes,
puesto que ya no encuentra empleo (pdg. 236). Pareceria, sin
embargo, que este nitrato deberfa volver al suelo, porque su concen-
tracion en la planta es incomparablemente mayor que la de los
nitratos que contiene la tierra subyacente.

Sea lo que fuere, el deficit en bases solubles (dlealis) que
se observa con bastante frecuencia en muchas especies vege-
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tales, entre el periodo de la florescencia y el de la madurez
perfecta, debe ser atribuido, a menudo, a la siguiente causa:
la del lavado de las hojas y de los Grganos en vias de dese-
cacion por el agua de lluvia. Una planta, impermeable en
estado verde, deja de serlo enando los tallos y las hojas estin
marchitos. Segrin Dehérain, las plantas que se dejan madu-
rar donde estén plantadas antes de su cosecha presentan,
entre las hases salificables y las bases que corresponderian a
la totalidad del nitrdgeno, una relacién mucho mas pequefia
que la que se halla en las plantas recolectadas en verde. Las
hojas que se desprenden de los drboles en otofio y cubren la
tierra experimentan, por las aguas de lluvia en invierno, un
incesante lavado. Asf restituyen a la fierra la mayor parte de
los elementos salinos que le habian quitado. Por otra parte,
esta aceion disolvente del agua, que elimina fuera del rgano
una fraceién bastante pequeia del nitrégeno, una poreidn
mucho méas considerable del dcido fosférico y casi la tota-
lidad de la potasa, es favoreeida por la accidn de los seres
microscopicos, agentes de la combustion de la materia orga.
nica. Esta, a medida que desaparece, pone al descubierto los
elementos minerales en una superficie muy extensa que el
agua pluvial puede alcanzar més ficilmente.

Un fendmeno de esta naturaleza ocurre eciertamente
cuando las hojas, desecadas al fin de la vegetacién, estin
todavia adheridas a la planta. Pero, la eficacia de este
lavado, en cuanto elimina ciertas substancias solubles conte-
nidas en el 6rgano, es evidentemente menor que en el caso
precedente. La cantidad de materias solubles que pueden ser
substraidas a la planta por este mecanismo es, por lo demds,
dificil de averiguar.

En resumen, es verosimil la creencia de que ciertos elementos
minerales, dcidos y bisicos (potasa v sosa en particular), cuando se
encuentran en exceso en la planta y pueden danar a su desarrollo,
vuelvan poeo a poco parcialmente al suelo. Sin embargo, no podria-
mos admitir, sin que nueyos y precisos experimentos nos hayan ilus-
trado sobre este punto, la existencia de estas pérdidas enormes de
silice, nitrogeno, a veces de cal y dcido fosférico, observadas por
muchos autores en algunos vegetales, entre la época de la flores-
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cencia y la de la madurez: las irregularidades observadas en este
coneepto escapan actualmente a toda explicacién plausible,

Es bien evidente que el anmento absolufo, en el cuerpo de la
planta, de todos los elementos minerales indispensables hasta el tér-
mino de la evolucidn completa—anmento facil de comprobar en gran
nitmero de casos,—no es incompatible con la existencia de las excre-

ciones radicales o folidceas, Basta admitir que la absorcién salina
predomina sobre la excrecidn, cnalesquiera que sean las reacciones
intermedias que se efectiian en la intimidad de los tejidos.

Para terminar, nunca insistiremos demasiado en el siguiente
punto, ya mencionado anteriormente (pig. 118). Una plants que se
desarrolla no toma forzosamente el nitrdgeno que le es necesario
solamente de los nitratos que el suelo contiene. Kl nitrdgeno de las
sales amoniacales, aplicadas en forma de abonos o formadas por
efecto del juego de ciertas acciones microbianas a expensas del
nitrégeno organico, puede infervenir, a lo menos en parte, como
fuente de pitrégeno asimilable, El mismo nitrégeno orgdnico, cuyo
estado quimico es dificil definir y que se encuentra en todos los
suelos sin excepcién, es susceptible, segiin algunos experimentos
recientes (pag. 251) de ser absorbido directamente por las raices de
los vegetales, Por otra parte, ya hemos hecho notar que este flti-
mo modo de nutricién nitrogenada debe ser el de todas las plantas
que crecen en las tierras llamadas deidas en que no puede efectnarse
la nitrificacion.

Por iltimo, el amoniaco atmosférico—tan parsimoniosamente
vepartido en el aire y cuyo papel parece ser hastante atenuado—in-
terviene tal vez como elemento nutritivo nitrogenado en muchos
casos: lo que, por lo demds, estarfa de acuerdo con las antiguas teo-
rfas relativas a lo asimilacion del nitrdgeno.

Resulta de estas consideraciones que, independientemente de
toda exerecién salina, el déficit de las bases y por consiguiente el
exceso de nitrdgeno—que es facil poner de manifiesto por medio del
edlenlo de Warington —tienen una explicacion racional en el hecho
de que el nitrégeno ha podido penefrar probablemente en la planta
en las miltiples formas que acabamos de sefialar,

m

CAUSAS DE LA ACUMULACION DE LAS MATERIAS
MINERALES

Las causas de la acumulaeidn de las materias minerales
en el vegetal pueden ser explicadas de una manera bastante
satisfactoria a partir de los fenémenos de difusion. (pag. 21).
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Hace mucho fiempo que Dehérain llamé la atencién sobre
este punto.

Tomemos un vaso poroso de una pila eléetrica y llené-
mosle de agna destilada, luego inmerjamos este vaso en otro
que contenga una solucidn salina, por ejemplo de eclorure
sodico. Al cabo de algunos dias observaremos que cierta can-
tidad de sal ha penetrado en el vaso poroso, y si esperamos
un tiempo soficiente, variable con la naturaleza de la sal
empleada, encontraremos que volimenes iguales de liguido
tomados del exterior del vaso poroso y del interior del mismo
contendran la misma cantidad de sal: se ha establecido el
equilibrio.

Si ponemos ahora una nueva sal en el vaso exterior, por
ejemplo sulfato potdsico, éste penetrard a sn vez en el vaso
poroso hasta que se establezea el equilibrio, como en el easo
anterior. Por lo tanto, la presencia de una primera sal (clo-
ruro sodieo) en el vaso poroso no impide la entrada en este
vaso de una segunda sal (sulfato potdsico).

Hagamos ahora el signiente ensayo. Introduzeamos en el
vaso exterior de nuestro aparato una mezela de dos sales:
cloruro sddico y sulfato de ecobre, estando lleno el vaso
poroso de agua destilada: esperemos algunos dias, a fin de
que se establezea el equilibrio, y luego pongamos en el vaso
poroso agua de barita. El sulfato de cobre contenido en el
vaso poroso experimentard un cambio profundo: la barita se
unird con el deido sulfirico para formar sulfato birico inso-
luble que se precipitard, y el 6xido de cobre, unido antes al
acido sulliirico, se precipitard también, puesto que es insolu-
ble en el agua. En cuanto al cloruro sodico que ha penetrado
en el vaso poroso.al mismo tiempo que el sulfato de cobre,
no serd modificado porla adicién de la barita. y su concen-
tracion primitiva, tal como existia en el momento en que se
ha establecido el equilibrio, quedard absolutamente Ia misma.

Por efecto del cambio ocurrido en el estado del sulfato de
cobre, a consecuencia de su precipitacion por la barita en el
vaso poroso, queda roto el equilibrio: una nueva cantidad de
sulfato de cobre del vaso exterior penetrard en el vaso poroso
hasta restablecer un nnevo equilibrio.
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Si el sulfato de cobre que penetra asise encuentra en
presencia de la barita, se precipitard como la primera vez, y
penetrard todavia una nueva proporeién de sulfato hasta que
la causa de la preeipitacion, es decir, la barita, haya cesado
de actuar y esté, por consiguiente, completamente neutra-
lizada.

Podemos deducir, pues, de este experimento una eonclu-
sién muy importante respecto de lo que sigue, esto es, que:
la formacion de una combinacion insoluble es una cansa de
acumulacion de substancia. En el experimento anterior
habriamos podide hacer entrar en el vaso poroso la totalidad
del sulfato de cobre contenido en el vaso exterior, con la
condicion de poner en el vaso poroso una cantidad suficiente
de barita, causa de la acumulacién y de la insolubilizacion
del sulfato de cobre.

Resulta que, cada vez que se consigue un equilibrio, si
por una causa cualquiera se altera este equilibrio, se esta-
hlece una nueva corriente de substancia.

Es facil aplicar estas consideraciones tedricas al terreno
de la fisiologia de las plantas y explicar la acumulacién de
los elementos minerales indispensables para su existencia.
Una consecuencia notable se desprende inmediatamente de lo
que acabamos de decir. Las soluciones salinas que penetran
en la planta por la raiz son extremadamente diluidas. Y
sabemos que se encuentran en los tejidos vegetales cantida-
des notables, v a veces considerables, de acido fosférico y
sobre todo de potasa.

Si asemejamos, sin duda de un modo grosero, la pared
celular con la pared del vaso de la pila eléctrica, y si admi-
timos que a través de esta pared las soluciones procedentes
del suelo penetran en la célula como penetran en el vaso po-
roso, comprenderemos como se produce la entrada de las subs-
tancias salinas en la planta. Por otra parte, si suponemos que,
en un grapo de células, existe una causa de insolubilizacion
o de transformacién de la substancia salina que acaba de
introducirse, comprenderemos que una materia mineral, aun
en estado de gran dilueitn, puede aeamularse en tal o enal
regano, mientras que otra, no modificada en su naturaleza
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cuando ha penetrado en la eélula, ne se encuentra en ésta
mds que en cantidad muy escasa y en un estado de division
tan grande como en los liquidos del suelo de donde procede.

Acumulacion de los fosfatos y de las sales pota-
sicas.—A partir delas consideraciones que preceden, pode-
mos darnos cuenta de la acumnlacién de los fosfatos en el
vegetal. Sabemos que, si una parte del fosforo entra en com-
hinacion eon ciertos elementos cuaternarios para formar leci-
tinas y nucleinas, otra parte se combina con la materia
nitrogenada en forma especial de fosfatos unidos a los albumi-
noides, como ocurre en el zumo de la patata (pig. 476). Por
lo tanto, en el momento de la formacion del tubérculo,
durante todo el tiempo que dura su crecimiento y el almace-
namiento de los albuminoides, serdan atraides los fosfatos
hasta que esté acabada la combinacion y eonseguida la satu-
racion.

Un mecanismo andlogo determina la acumulacion de las
sales potdsicas en la planta. Estas sales penetran normal-
mente én el vegetal en estado de gran dilucién, pero encuen-
fran siempre en su paso dcidos orgdnicos (oxdlico, citri-
co, ete.) que las neutralizan. Una vez roto el equilibrio, sube
en el vegetal una nueva cantidad de sales potdsicas hasta
que la totalidad de los deidos haya contraido combinaeidn con
la potasa.

Debe hacerse aqui una observacion relativamente a los
depésitos de nitrato potdsico, a menudo muy abundantes en
ciertas partes de la planta (fallos). El nitrégeno de este
nitrato, cuando es utilizado para la produceién de los albumi-
noides, abandona el potasio con el enal estaba combinado.
Es, pues, necesario que este metal encuentre una causa de neu-
tralizacién inmediata y que entre por consigniente en combi-
nacién con un deido. Debe existiv necesariamente una corre-
lacién entre la formacién de los compuestos nitrogenados y
la produecion de los dcidos.

Acumulacion de las materias salinas en la semilla.
—La transformacién del aziear en [écula en la semilla es

G. ANDRE. — thriniica vegelal, 82
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una causa de acumulacién y de insolubilizacién de los fosfa-
tos. Vaudin (1895) ha observado que los azicares, en presen-
cia de los malatos alealinos, pueden mantener en disolucion
el fosfato tricdleico (y, probablemente, el fosfato magnési-
co). Los azicares, elaborados por los drganos folidceos, al
dirigirse a la semilla arrastran consigo los fosfatos insolu-
bles. Cuando el azicar se convierfe en fécula a medida que
avanza la maduracion de la semilla, los fosfatos insolubles
se depositan. En este momento, los malatos son destruidos
casi totalmente, y el dcido mdlico estd reemplazado, muy
parcialmente, por el dcido suceinico,

Es probable que el fésforo de los fosfatos asiinsolubi-
lizados se transforma entonces en fifina (pig. 340). Esta
substancia es un dcido capaz de neutralizar las bases unidas
a los fosfatos, asi como la potasa unida a los malatos.

La acumulacion de los fosfatos y de las sales potasicas
en la semilla resulta, pues, de un eambio de estado que pro-
viene de la metamorfosis de los azicares solubles en fécula
insoluble.

Observemos, de paso, que el fosfato fricdleico estd man-
tenido en disoluciin en la leche de los mamiferos gracias a la
presencia de la lactosa y de los citratos alealinos.

Acumulacién de Ia silice. —La a