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Importancia del etileno en el desarrollo v maduracion
del albaricoque (Prunus armeniaca L. cv Biilida).
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ABSTRACT - The physiological evolution is studied during the
development and ripening of the Bulida apricot, presenting, on the
basis of the ethylene emission level and respiratory activity, three
distinct stages. The evolution of ACC and MACC levels and EFE
activity is also studied, and it is concluded that what seems to in-
fluence the control of ethylene production most in the apricot ri-
pening process is EFE activity, as it presents a peak parallel to the
ethylene climacteric peak, while ACC levels are already high at the
preclimacteric stage.

INTRODUCCION

Los frutos climatéricos experimentan durante su madu-
racién un aumento en la tasa respiratoria (BIALE, 1960),
acompafiado de un incremento en la produccién de etile-
no, hormona que desempefia un papel esencial en el inicio
de dicho proceso, asi como en otros fendmenos que hacen
que el fruto adquiera sus garacteristicas organolépticas
éptimas para el consumo (McGLASSON et al, 1978).
Actualmente se admite que el etileno es sintetizado en los
tejidos vegetales a partir del aminodcido metionina, via
S-adenosilmetionina (SAM) y del 4cido 1-aminociclopropa-
no-1-carboxilico (ACC) como intermediarios (ADAMS y
YANG, 1979). El ACC tiene otra via metabdlica alternativa
que es su conjugacién, fundamentalmente con malonil-
CoA, para formar malonil-ACC (MACC) (HOFFMAN et
al., 1983).

A pesar de la gran importancia econdmica en nuestro
pais del albaricoque, considerado climatérico por presentar
crisis respiratoria y etilénica (BIALE y YANG, 1981), no
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RESUME - Etude de I'évolution physiologique pendant le développe-
ment et la maturation de 'abricot Bulida qui présente trois étapes
bien différentes selon le niveau d'éthyléne dégagé et selon son acti-
vité respiratoire. L'évolution des niveaux d'ACC et MACC et de 'ac-
tivité EFE est analysée ; on en déduit que pendant la maturation de
I'abricot 'activité EFE semble avoir une influence plus importante
sur le contrdle de la production d*éthyléne étant donné qu’elle présen-
te un sommet paralléle au sommet climactérique de 1'éthyléne alors
que les niveaux d’ACC sont plus élevés que dans 1'état préclimactéri-
que.

se ha abordado todavia de forma sistematica el estudio de
ambos procesos. Ante estas circunstancias nos parece de
gran interés el estudio de la crisis respitaroria y etilénica de
esta especie fruticola, asf como el andlisis de los cambios
que sufren el precursor del etileno (ACC), su conjugado
(MACC) y el enzima responsable de la transformacién de
ACC en etileno (EFE), durante el desarrollo y maduracién
del albaricoque en el drbol.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal.

Los albaricoques (Prunus armeniaca , cv. Biilida) fueron
recolectados de 20 drboles fisioldgicamente normales,
situados en la finca experimental de Molina de Segura
(Murcia). Los muestreos se realizaron periédicamente a
partir del dfa 46 desde el cuaje del fruto, recolectdndose
100 frutos (5 frutos/arbol), en base a su tamano, tomando
como referencia 100 frutos que habian sido marcados en
el momento del cuaje y que sirvieron de control para
todos los muestreos.
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Medidas de desprendimiento de etileno y CO2.

La produccién de etileno y CO2 de los frutos enteros
se determino inmediatamente después de ser recolectados.
Treinta frutos se introdujeron en grupos de cinco en reci-
pientes de cristal calibrados, provistos de cierre hermético
con septum de silicona, a través del cual se extraia una
muestra de la atmdsfera al cabo de 1 h de estar los frutos
confinados en ellos. La cuantificacion del etileno se realizé
inyectando 1 ml de esta atmésfera en un cromatdgrafo
Hewlett-Packard, modelo 5890, con detector de ionizacidén
de llama y columna de acero inoxidable de 3 m de lon-
gitud y 1/8” de didmetro interno, con relleno de alimina
activada de 80/100 mesh. El CO2 se cuantificé a partir de
Iml de la misma atmosfera en un analizador de infrarrojos
Beckman,

Determinacion de ACC y MACC,

La extraccion de ACC se realizd seguin APELBAUM et
al. (1981). El tejido liofilizado se homogeniza con etanol
al B0 % en proporcion 1:20 (p/v). El homogenizado se
somete a ebullicion con reflujo durante 15 minutos y se
concentra en rotavapor para eliminar el alcohol. E| residuo
se lleva a 10 ml con agua dest:lada y se cuantifica el ACC
libre presente en ei extracto segin LIZADA vy YANG
(1979) La extraccion del MACC se realiza mediante hidro-
lisis acida del extracto con CIH 6N durante 25 minutos
a 120°C (MANSOUR et al., 1982). El hidrolizado se neutra-
liza con NaOH y se usa para cuantificar el ACC presente
segiin LIZADA y YANG (1979). El ACC asi cuantificado
es el ACC total, y del MACC se calcula por diferencia con
el ACC libre cuantificado antes de la hidrolisis.

Medidas de la actividad EFE.

La actividad EFE se determina midiendo la conversion
de ACC a etileno «in vivon». Discos de pericarpo de albari-
coque se colocan en viales de 25 ml conteniendo 3 ml de
tampon HEPES-TRIS 25 mM pH 7.5 con y sin ACC | mM.
Los viales se cierran herméticamente con septum y se mide
el etileno acumulado al cabo de 2 h. La actividad EFE se
expresa como nl de etileno procedentes de la incubacion
con ACC-exogeno, producidos por gramo de tejido el cabo
de dos horas de incubacion,

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de etileno y actividad respirato:ia durante
el desarrollo y maduracion del albaricoque Bulida.

La produccion de etileno del albaricoque Bitlida es muy
baja durante los primeros 60 dias desde el cuaje del fruto,
del orden de 0.5 nl/g x h. Durante los siete dfas siguientes
la tasa de produccion de etileno aumenta ligeramente,
alcanzando valores de 1.0 nl/g x h y posteriormente, au-
menta de forma muy acusada hasta alcanzar el méaximo
climatérico con valores de 6 nl/g x h, a los 74 dias del
cuaje del fruto. Finalmente se observa una disminucion de
la produccién de etileno (figura 1), indicativa de que se han
iniciado en el fruto los procesos de senescencia (YANG
y HOFFMAN, 1984).
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FIGURA 1 -Tasa de produccion de etileno (o) y actividad
respiratoria (x) del albaricoque Bilida a lo largo de su de-
sarrollo y madu:acién, medido en dfas desde el cuaje del
fruto. Cada punto corresponde a la media + ode las medidas
efectuadas en 10 frutos individuales.

La actividad respiratoria expresada en mg de CO2
desprendidos por kg de fruto y por hora, es muy elevada
en los dos primeros muestreos (figura 1). Estas altas tasas de
respiracion se ha demostrado que estan asociadas con
devisiones celulares rapidas, que se producen en la fase mds
temprana del desarrollo del fruto y requieren un gran gasto
energético (DONNEL y BECK, 1945 ; BEATTY, 1946).
Posteriormente, conforme avanza el desarrollo del fruto la
actividad respiratoria desciende alcanzando un minimo los
dfas 60 v 63. Finalmente, la tasa de respiracién aumenta
progresivamente siendo maxima en el Gltimo muestreo, con
valores de 325 mg CO2/Kg x h. Asi pues, se comprueba que
el albaricoque Biilida posee el comportamiento tipico de los
frutos climatéricos, los cuales presentan durante su madu-
racién un aumento en la produccién de etileno acompaiiado
de un pico en la actividad respiratoria (LESHEM et al.,
1986).

El hecho de que el pico de etileno preceda, sea simul-
taneo o posterior al pico respiratorio, parece ser una ca-
racteristica de cada especie de frutos climatéricos, en-
contrandose ejemplos de cada uno de estos casos (BIALE y
YOUNG, 1981), e incluso existen diferencias entre varie-
dades de un mismo fruto ; asf por ejemplo, en albaricoque
de la variedad Moopark la crisis respiratoria y etilénica
coinciden temporalmente (REID, 1975), mientras que en
la variedad Bulida, estudiada en el presente trabajo, el
méximo en la tasa de desprendimiento de etileno precede
al méximo en la actividad respiratoria (figura 1),

En base a la tasa de produccidn de etileno y a la acti-
vidad respiratoria se pueden distinguir tres etapas en el
desarrollo y maduracion del albaricoque Builida :

- una primera etapa en la que la produccion de etileno es
muy baja y la actividad respiratoria elevada y comprende
hasta el dia 53 desde el cuaje del fruto ;

- una segunda etapa, que comprende los diez dias siguien-
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tes, en la que la produccién de etileno aumenta ligeramente
y la actividad respiratoria desciende hasta alcanzar un
minimo ;

- una tercera etapa en la que se produce el maximo clima-
térico tanto en la tasa de produccion de etileno como
en la actividad respiratoria y que comprenderia desde el
dia 63 hasta la total madurez del fruto.

Estas tres etapas se corresponden con las encontradas
al analizar la evolucidn de los parimetros fisico-quimicos
a lo largo del desarrollo y maduracion de estos frutos
(AMOROS er al., 1989). Las dos primeras etapas represen-
tarfan el periodo de desarrollo del fruto, con grandes mo-
dificaciones de los parimetros fisico-quimicos y reduci-
da produccion de etileno, mientras que la tercera etapa,
corresponderia al periodo de maduracion, con menores
transformaciones en la composicién quimica de los frutos,
siendo mds acusados los cambios fisicos referentes al color
y a la dureza y en el que se desencadena la produccion
autocatalitica de etileno. Debemos destacar que a los 67
dias al fruto ya ha alcanzado su tamafio definitivo y ha
comenzado la produccién de etileno, por tanto, podria
recolectarse a partir de este momento y gracias a la sintesis
autocatalitica de etileno la maduracion progresaria de forma
normal, adelantandose el momento de la recoleccién 10
dias.

Niveles de ACC y MACC durante el desarrollo y ma-
duracion del albaricoque Bulida.

A los 46 dias desde el cuaje del fruto los niveles de
ACC y MACC son muy elevados, 0.54 y 24 nmoles/g de
peso fresco, respectivamente. Posteriormente ambos niveles
descienden hasta llegar al dia 60, a partir del cual los ni-
veles de ACC aumentan y alcanzan un maximo el dfa 70 y
los de MACC disminuyen y permanecen en niveles de 9
nmoles/g, unas tres veces menor que el encontrado en el
dfa 46. A partir del dfa 74 tanto el ACC como el MACC
aumentan de nuevo (figura 2).

Puede observarse que la crisis climatérica esta precedida
de un aumento en los niveles de ACC, el cual sera trans-
formado en etileno, mientras que durante este periodo
los niveles de MACC disminuyen. Estos datos indican que
el enzima responsable de la conjugacién del ACC puede
ser un factor muy importante para regular la produccion de
etileno en el albaricoque, al igual que ocurre en otros frutos
climatéricos (YANG y HOFFMAN, 1984), ya que los
niveles de MACC disminuyen cuando la produccion de
etileno aumenta, momento en el que se necesita disponer de
ACC en su forma libre para ser transformado en etileno.
Estas consideraciones concuerdan con la propuesta efec-
tuada por otros investigadores (AMRHEIN er al,, 1982 ;
YANG et al,, 1982 ; HOFFMANN et al., 1983) en el sen-
tido que el MACC es un producto final, bioldgicamente
inactivo para eliminar el exceso de ACC mds que una forma
de almacenamiento del precursor del etileno.

Por otra parte, observamos que los niveles de ACC,
tanto libre como conjugado, son muy elevados desde
estados muy tempranos del desarrollo del fruto (figura2) lo
cual indica que el enzima ACCsintetasa ya estd activo en
este momento. Por el contrario en otros frutos climatéricos
como el aguacate la actividad ACC-sintetasa es muy baja
durante el estado preclimatérico y aumenta significativa-
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FIGURA 2 - Relacion entre la tasa de produccion de eti-
leno (0) vy los niveles de ACC libre (O) vy ligado (MACC)
(m) a lo largo del desarrollo y maduracion del albaricoque
Biilida. La produccion de etileno se mide en 10 frutos
mdmduales y postcnormente son utilizados para la ex-
traccion y cuantificacion del ACC y MACC, realizandose
cada una de ellas por triplicado, y siendo los datos repre-
sentados la media * SE de dichas determinaciones.

mente un dia antes del aumento climatérico en la produc-
cién de etileno (SITRIT et al., 1986). De igual forma los
niveles de ACC y ACC-intetasa son muy bajos en tomates
preclimatéricos y solo aumentan durante la maduracion
(KENDE y BOLLER, 1981). También en manzanas es la
disponibilidad de ACC la que limita la produccion de eti-
leno (MANSOUR er al, 1986). Sin embargo en los albari-
coques la disponibilidad de ACC no es el factor limitante
que controla la produccién de etileno, ya que durante la
primera etapa del desarrollo del fruto existe ACC en forma
libre y no se produce etileno. Estas diferencias en cuanto
a la regulacidn de la biosintesis de etileno en diferentes
tejidos vegetales también han sido puestas de manifiesto
por otros investigadores (ROMOJARO et al., 1986).

Actividad EFE a lo largo del desarrollo y maduracion
del albaricoque Bulida.

La actividad EFE se determind «in wivo» como la
capacidad del tejido de transformar ACC exogeno en eti-
leno. En la figura 3 se puede observar que la actividad
EFE es muy baja hasta los 60 dias desde el cuaje del fruto
y a partir de este momento presenta un pico paralelo al
pico climatérico de produccion de etileno (figura 3). La
actividad EFE en el tejido preclimatérico es de 0.2 nl/g x
h y pasa a ser en el tejido climatérico de 2.85 nl/g x h,
lo que indica que se multiplica por un factor de diez, apro-
ximadamente. Si hacemos la misma observacion para la
tasa de produccién de etileno comprobamos que también
aumenta unas diez veces desde el estado preclimatérico
hasta el climatérico (figura 3). Por tanto, el hecho de que
durante los primeros dias desde el cuaje del fruto la pro-
duccion de etileno sea muy baja (figura 1) a pesar de que los
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FIGURA 3 - Relacion entre la tasa de produccién de etile-
no (o) y la actividad EFE (x) a lo largo del desarrollo y
maduracion del albaricoque Bulida. En cada muestra la
actividad EFE se determino por triplicado en seciones de
tejido procedentes de tres frutos diferentes, rapresentﬁndose
la media * SE de tales determinaciones.

niveles de ACC son elevados (figura 2) puede explicarse en
base a que la actividad EFE es muy escasa durante este
periodo (figura 3). Por su parte, el aumento climatérico en
la produccién de etileno también podria atribuirse a la
actividad EFE, ya que tanto EFE como etileno aumentan
unas diez veces.
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Durante el estado postclimatérico la produccion de
etileno decae mientras que los niveles de ACC aumentan
ligeramente y los de MACC se duplican (figura 2). Por su
parte, la actividad EFE en este estado disminuye y es un
50 % mas baja que la encontrada en el maximo climatérico
(figura 3). Con estos resultados podemos proponer que en el
estado postclimatérico la produccion de etileno no decae
porque no haya ACC disponible, sino por disminucién de
la actividad EFE, posiblemente a causa de los danos que
sufren las membranas celulares en tejidos tan senescentes
(MAYAK et al,, 198] ; YANG et HOFFMAN, 1984).

Por tanto se observa que durante la maduracion del
albaricoque Biilida es la actividad EFE la que parece tener
mayor influencia en el control de la produccion de etileno.
Mientras que en otros sistemas climatéricos, tante fru-
tos como ciertos tipos de flores como el clavel, son ACC-
sintetasa y EFE, conjuntamente las que regulan la produc-
cion de etileno, ya que ambas presentan un pico en su
actividad paralelo al pico de produccion de etileno (YANG
y HOFFMAN, 1984 ; SITRIT er al., 1986).
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BEDEUTUNG VON ATHYLEN BEI ENTWICKLUNG UND

REIFEN DER ABRIKOSE (PRUNUS ARMENIACA L. CV. BULIDA).

A. AMOROS, M. SERRANO, F, RIQUELME und F. ROMOJARO.
Fruits, Mar, 1989, vol, 44, n° 3, p. 171-175,

KURZFASSUNG - Studium der physiologischen Entwicklung der
Abrikose Bulida bis zur Reife mit drei klar differenzierten Etappen,
je nach dem freigesetzten Athylenaufkommen und nach der Atmungs-
titigkeit der Frucht. Die Entwicklung der ACC- und MACC-Werte
sowie der EFE-Aktivitit wird untersucht. Man gelangt zu dem Schluss,
dass die EFE-Aktivitft wihrend des Reifeprozesses offenbar die
Kontrolle der Athylenproduktion stérker beeinflusst, da ihr Spit-
zenwert parallel zum klimakterischen Spitzenwert des Athylens
verlduft, wihrend die ACC-Werte héher ausfallen als im vorklimak-
terischen Zustand,
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IMPORTANCIA DEL ETILENO EN EL DESARROLLO Y
MADURACION DEL ALBARICOQUE (PRUNUS ARMENIACA L.
CV. BULIDA).

A, AMOROS, M. SERRANO, F. RIQUELME y F. ROMOJARO.
Fruits, Mar. 1989, vol. 44, n® 3, p. 171-175.

RESUMEN - Se estudia la evolucion fisioldgica durante el desarrollo
y maduracién del albaricoque Biilida, el cual presenta, en base al
nivel de etileno emitido ¥ a su actividad respiratoria, tres etapas bien
diferenciadas. Por otra parte, también se analiza la evolucidn de los
niveles de ACC y MACC y de la actividad EFE, concluyéndose que
en la maduracién del albaricoque es la actividad EFE la que parece
tener mayor influencia en el control de la produccion de etileno,
¥a que presenta un pico paralelo al pico climatérico de etileno, mien-
tras que los niveles de ACC ya son elevados en el estado preclimateri-
0.
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