VARIACIONES BIOQUIMICAS RELACIONADAS
CON EL DESARROLLO EN TRIGO'

Pox CLARA P. RUMI v ORLANDO R. RIVOIR®

INTRODUCCION

El presente estudio se realizé por un contrato suscripto entre ¢l
Servicio Meteorolégico Nacional y la Facultad de Agronomia de la
Universidad Nacional de La Plata. Los trabajos se llevaron a calio
en la Catedra de Fisiologia Vegetal y Fitogeografia, bajo la direc-
cion del profesor de la misma Ing. Agron. Enrique M. Sivori.

A través del desarrollo manifestado en las plantas anuales se
producen variaciones y cambios en el metabolismo de sus tejido-.
todos los cuales determinan, directa o indirectamente, el paso del
apice del estado vegetativo al reproductivo. Una profundizacién
del conocimiento de estos cambios y de los factores internos y ex-
ternos que lo determinan contribuira a facilitar ¢l control de los
mismos, con todas las derivaciones econémicas que ello permita.
Es de importancia agronémica, en consecuencia, intensificar los
estudios que se realizan en este aspecto.

REVISION BIBLIOGRAFICA

Numecrosos autores han estudiado la relacion que existe entre la
nutricion mineral, el metabolismo y la reproduccién de las plantas.
Estos trabajos se pucden dividir en dos grandes grupos: aquellos
que se refieren a la sintesis, destruecion o accion de substancias
hormonales y aquellos que relacionan la concentracion de metabo-
litos, especialmente hidratos de carbono y nitrégeno, con la flora-

cion. El estado actual del primer aspecto puede resumirse de la

' Trabajo recibido pira su publicacién el 10 de marzo de 1939,

* E~stediantes de la Facultad de Agronomia.
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siguientc manera: 19, la existencia de una hormona inductora de
la floracién formada en las hojas hajo una fotoperiodicidad ade-
cuada; 2%, una hipotética hormona (vernalina), producida duran-
te el proceso de vernalizacién, y 3%, la influencia de las auxinas.
(Cholodnj, 1936; Thimann y Lane, 1938; Cajlachjan y Zdanova,
1938; Whyte, 1946; Murneek y Whyte, 1948; Bonner y Thurlow,
1949; Lona, 1950; Rice, 1950; Livermann y Bonner, 1953; Klein
y Leopold, 1953; Lochart y Hammer, 1954; Thakurta, 1954; Ham-
mer y Nanda, 1956).

En ¢l segundo aspecto algunos autores han estudiado la relacién
entre los nutrientes y la floracién, pero los trabajos que han tenido
mayor proyeccion son aquellos que se refieren a la influencia de
Ia relacién “hidratos de carbono/nitrégeno”. Esta linea de trabajo
s¢ inicio con las investigaciones de Klehs en Sempervivum funkii,
quien postulé que la reproduccion estaba determinada por un alto
contenido de hidratos de carbono con relacion a las substancias ni-
trogenadas. Parker y Borthwick (1940) encontraron que la ausen-
cia de anhidrido carhiénico impide la floracion. Murneek (1948)
demosiré con toda claridad, en soja Biloxi, que la reproduccién
sexual precede a la clevacién de la relacion mencionada. Otros tra-
bajos también han llegado a la misma conclusién, que si bien existe
cierto paralclismo entre la acumulacién de hidratos de carbono y
la inducciéon floral, esta relacion no es causal.

METODOS DE TRABAJO

El objeto inmediato de este trabajo es determinar algunas dife-
rencias bioquimicas en plantas de trigo antes del periodo de verna-
lizacion, cumplido ¢l periodo de vernalizacién y luego de cumplida
la induccion fotoperiédica. Para que Jos resultados sean compara-
tivos y expresen diferencias inherentes al estado de desarrollo de
la planta y no diferencias circunstanciales dchidas a un efecto in-
mediato y pasajero de cambios ecologicos, se planearon los trata-
mientos de tal manera que todos ellos terminaran en una misma
fecha, dejando luego un periodo de homogeneizaciéon en condicio-
nes ambientales iguales. Para poder cumplir con este propgsito y
obtener plantas en los tres estados, se hicieron siembras periédicas.
calculando el tiempo que necesitarian para cumplir las respectivas
fases. Las semillas se hicieron germinar en cajas de Petri, en el Ja-

boratorio, hasta que las mas adelantadas alcanzaran un tamano in-
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ferior a un centimetro. En este estado, de acuerdo a lo programado,
se llevaron a vernalizaciéon o a homogeneizacién. Como la verna-
lizacién se cumple a bajas temperaturas, el crecimiento sufrido du-
rante este proceso fiié minimo, de tal manera que cuando las semi-
llas germinadas se sembraron, los coleoptilos mayores habian alcan-
zado 2 cm. Las siembras se realizaron en cajas de madera, en linea
y tanto durante el tratamiento fotoperiédico como en el de homo-
geneizacion se mantuvieron en invernaculo.

El tratamiento fotoperiédico consistié en someter las plantas a
luz continua, durante los dias calculados. Con este objeto se pre-
paré un sistema de luz fluorescente, compuesto de tubos “luz de
dia”, que alternaban con tubos de luz con longitud de onda menor.
los cuales se colocaron aproximadamente a 60 cm sobre las plantas.
Las luces se encendian al atardecer, antes de la puesta del sol, y se
apagaban al dia siguiente, después de la salida del sol. Para los
tratamientos de dias cortos se¢ preparé un sistema que cubria las
plantas desde las 17 horas hasta las 9 horas del dia siguiente.

PRIMER ENSAYO

Tratamiento I:

Se colocaron a germinar granos de trigo invernal Kanred el 28-
XII-1957, con aproximadamente un 35 % de agua. Se mantuvieron
hasta el 31-XII-57, cuando se llevaron a frio con temperaturas en-
tre 2-3°C, para su vernalizacion durante 51 dias. El 19.I1-58 se
sembraron en cajas de madera, sometiendo las plantas a luz conti-
nua durante 23 dias. El 14-II1-58 se llevaron a homogeneizacién,
junto con las plantas pertenecientes a los otros tratamientos.

Tratamiento 11:

Las semillas se colocaron a germinar el 17-1-58 y el 20-1-58 se
llevaron a frio en igualdad de condiciones que las anteriores, para
que cumplieran el periodo de vernalizacién, que terminé el 14-111-
58. pasando luego directamente a homogeneizacion.

Tratamiento Il :

Comenzé su germinacion el 12-111-58, pasando el segundo dia a
homogencizacion sin haber recibido, en consecuencia, frio ni luz
continua.
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Durante el periodo de homogeneizacién las plantas pertenecien-
tes a los tres tratamientos s¢ mantuvicron hajo condiciones de dia
corto (8 horas diarias de luz) y altas temperaturas durante 25
dias. Al cabo de este lapso e disecaron varias plantas correspon-
dientes a los tres tratamientos, cxtraidas al azar, observandose el
primordio apical. Se comprohé quc en todos los casos, inclusive
aquellas sometidas a luz continua, sc¢ encontraban en estado vege-
tativo, lo cual indica que el nimero de fotoperiodos largos habia
sido insuficiente.

DETERMINACIONES

Las plantas se cortaron al nivel del suelo, se climinaron las hojas
secas y partes necrosadas y se cortaron en secciones de aproxima-
damente 2 mm. Este material se dividié ¢n tres porciones, una de
cllas para determinar “peso seco”, otra para determinar proteinas
y la tercera para la extraccién auxinica. El “peso seco” se deter-
miné en estufa a 100°C hasta peso constante, sobre una cantidad
inicial de aproximadamente 5 gr. Proteinas se analizaron por el
método de Kjeldahl-Gunning-Arnold ', expresando los resultados
como proteina bruta. Para la determinacion de la actividad auxi-
nica se siguié el procedimiento detallado a continuacicn: las sec-
ciones de plantas fueron extraidas con exccso de éter sulfurico libre
de substancias oxidantes, durante una hora a 2-3°C. El éter se eva-
poré a baifio maria a temperaturas aproximadas a 40°C sobre agua
destilada, cxtravendo las ultimas porciones al vacio. La solucién
se filtré sobre papcl mojado para separar los compuestos insolu-
bles (grasas, resinas, pigmentos, etc.), ohteniendo en esta forma el
extracto hormonal cuya actividad se ensayo. El extracto acuoso se
diluyé hasta obtener una concentracion que correspondia a 900 cc
por cada 100 gr de proteina. La ac#®vidad auxinica se midié por el
método de crecimiento recto de secciones de coleoptilos de avena
(Bonner, 1933) sobre diluciones obhtenidas a partir del extracto
madre, realizandose en total dos ensayos, con cuatro diluciones y
el testigo de agua destilada. Se hicieron las correspondientes cur-
vas con soluciones de la sal sédica del acido indol-acético puro, para
expresar los resultados en base a este acido. Durante el tiempo
transcurrido entre los ensayos las soluciones se conservaron conge-

ladas a temperaturas inferiores a 0°C.

1Se agradecer. a la Citedra de Fitoquimica las facilidades prestadas.
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RESULTADOS

CUADRO |

I’'rso Skco v PROTEINA

Pueno Itesco | Peso seco Proteina Peno seco Protefna

- . Relne. « Sust. no
Tratamicnto ‘
} g total total Iy *lo proteicas, protein. »
Ioooo... 118,5 x3,4 35,1 14,0 21,1 3,7
Im...... ! 73,2 50,1 23,1 11,0 28,9 2,5
HI..... | 108,2 72,6 35,6 11,2 29,3 2,4

Yalores de peso fresco, peso seco v proteina de trigo con el

periodo de ver-

nalizaciéon rompieto y 23 dias de luz contizua (I); de trigo que sélo ha
completado el periodo de vernalizacion (II) ; y de trigo que ro ha recibido
frio ni dias largos (ILI). Los tratamientos terminaron al mismo tiempo.

CUADRO 1I
AcTivipap AuXiNica
Dilucion
Longitud
Tratamiento de las secciones
Extraceion Agua Total en mm
oe oe o
| S — 10,0 10 8,23
0,20 9,8 10 7,66
0,40 9,6 10 7,76
0,60 9,4 10 7,90
0,%0 9,2 10 9,30
| | — 10,0 10 7,28
0,20 9,8 10 7.62
0,40 9,6 10 7,50
0,60 9,4 10 7,43
0,%0 9,2 10 7,37
Mmi........ - 10,0 10 T,2%
0.20 9,8 10 7,50
0,40 9,6 10 7,76
0,60 9,4 10 7,48
0,%0 9,2 10 7,61

Los resuitados se expresan en longitud total de las seccioies de coleoptilos

en mm a las 24 hs. La columna “extraccion™ se refiere a la solucién ma-
dre obtenida de acuerdo al texto. Los tratamientos I. I y III estan expli-

cados en las referencias del cuadro 1.
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DISCUSION

Debemos recordar que los dias de luz continua han sido insufi-
cientes para producir el primordio floral, por lo tanto el aspecto
morfolégico de los trigos de los distintos tratamientos, excepto el
lamaiio, era muy similar. Los valores correspondientes al peso fres-
co y al peso seco, expresados en porcentaje, indican que los trigos
que sélo habian recibido ¢l tratamiento de hajas temperaturas (ver-
nalizados) acumularon menos masa vegetativa que aquellos que no
habian recibido ningun tratamiento y que los que habian recibido
bajas temperaturas y parte del tratamicnto de luz continua. Dehe
ohservarse que las plantas del grupo IlI tienen el mismo niimero
de dias de crecimiento activo cn el invernaculo que las del grupo
II; en consccuencia la mayor acumulacién de masa vegetativa pue-
de explicarse por un metaholismo de sintesis mas activo. De este
resultado se infiere que los tres estados de desarrollo (sin vernali-
zar, vernalizado y vernalizado con fotofase en transcurso) presen-
tan distinta capacidad de sintesis, que se manificsta respectivamen-
te en un rapido crecimicnto, una disminucién y nucvamente un
crecimiento muy activo. Este comportamiento coincide con las oh-
servaciones de campo.

El estudio del porcentaje de proteina revela que no hay una di-
ferencia importante entre los tratamientos II y III (vernalizado
y no vernalizado), pero que estos valores son superiores a los del
tratamiento L Si se calcula la relacién “sustancias no proteicas/pro-
teinas”, se obtienen en los tratamientos I, II y III los siguientes
valores: 3,7, 2,5 y 2,4, respectivamente. Estas relaciones indican
que el equilibrio entre la sintesis de sustancias no proteicas y pro-
teinas, que se mantiene durante el metabolismo correspondiente al
periodo anterior y posterior a la vernalizacion, pero previo a los
dias largos, cambia recién durante los procesos fotoperiédicos. Debe
observarse quc en los tres tratamientos el primordio terminal es-
taba en estado vegetativo y que hubo un lapso de homogeneizacion
de 25 dias cortos posteriores al tratamiento de¢ luz continua, no
obstante las plantas no volvieron a la relacion anterior. Este comi-
portamicnto indica que la disminucion del porcentaje de proteina
de la parte vegetativa no se debe al desplazamiento de ésta hacia
los granos, como habria ocurrido si el trigo estuviera espigando, ni
a una accién pasajera debida a una mayor fotosintesis por la luz
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continua. Se debe presumiblemente a una diferencia permanente
del metabolismo determinada por los dias largos.

Generalmente s¢ considera que los trigos luego de vernalizados
adquicren la capacidad de realizar una activa sintesis de hidratos
de carbono, que cambia rapidamente su relacion con el nitrégeno.
Considerando que ¢l peso correspondiente a sustancias no protei-
cas esta determinado especialmente por hidratos de carbono, los
resultados obtenidos en los ensayos descriptos revelan precisamente
lo contrario. El crecimiento general (acumulacién de sustancia sc-
ca) fué mayor en los no vernalizados, mientras que los que habhian
~ido sometidos previamente a frio, parecian practicamente parali-
zados en su crecimiento y mantenian constante la relacion “sus-
tancias no proteicas/proteinas”. La acumulacién de sustancias no
proteicas ¥ la rapida elevacion de la relacion mencionada (de 2.5
a 3,7) sélo se produjo en las plantas que habian recibido 20 dia-x
de luz continua, aun cuando la yema apical no llegé a formar el
primordio floral, indice de que la induccion fotoperiédica hubicra
estado completa.

Estos resultados tampoco concuerdan, en lo que se refiere a
plantas longidiurnas, con la conclusiéon a que lega Murneek (1948)
en una brevidiurna, quien establecc que la iniciacién de la repro-
duccién sexual en soja Biloxi precede al aumento de la relacion
“hidratos de carbono/nitrégeno”. De acuerdo al autor, la elevacion
de la relucién mencionada sélo se manifiesta recién después de la
formacién del primordio floral. Debe notarse que en este caso el
estado reproductivo se logra por la accion de dias cortos.

Los valores de la actividad auxinica se reficren a la parte aérea
total y no se circunseriben al apice. El1 método utilizado en la de-
terminacion da cifras que expresan una interaccion entre el efecto
de las auxinas libres, inhibidores y antiauxinas naturales. Un ana-
lisis de los resultados no revela una significancia mayor tanto con
relacion al control de cada tratamiento, como entre los tratamien-
tos. Es posible que la actividad de la hormona de crecimiento del
apice haya sido difercnte en los distintos tratamientos. Que no lo
haya sido en la masa vegetativa total, indica que las diferencias
metaholicas descriptas anteriormente no ticnen una relacion direc-
ta con la actividad auxinica, si hien ésta podria cjercer una accion

indirecta a través de los meristemas que producen los tejidos.
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SEGUNDO ENSAYO

El ensayo descripto anteriormente se repitié utilizando la varic-
dad invernal Guatraché. Se realizaron también tres tratamientos
en forma similar pero haciendo variar la longitud de los distintos
periodos. En ¢l primer enszayvo los tratamientos de vernalizacion.
luz continua y homogeneizacion fueron de 51, 23 v 25 dias: en
éste de 51, 30 v 27. Se aumentaron los dias largos para asegurar la
induccién floral. que no =e habia producido en el primer ensavo.

En esta circunstancia las planta~ correspondicntes al tratamien-
to I florecieron, encontrandose en ¢l momento del corte en plena
espigazén. Los tratamientos T v 1I fueron diseccados y los primor-
dios de las yemas apicales eran vegetativos. Los procedimientos ana-
liticos fueron iguales a los deseriptos. exeepto la preparacion de
las plantas correspondientes al tratamiento I de las cuales se eii-
miné6 la espiga v parte del dltimo entrenudo. en consecuencia los
resultados se refieren también a la parte vegetativa de la planta
(hojas y tallo~).

RESULTADOS

CUADRO Il

PESO SECO ¥ PROTEINA

: X
| I
| I Proteing Relae. «snst. no
Tratamiento | ) N'. e I ”r i proteicas/pro-
j : | ° teinas »
i |
|
| |
[eeeneennnn ‘ 20,2 ~‘ 16.7 5,0
| | S 12,1 | 32,0 201
Hl.ooooool a3 | 2x00 2.6

Valores de pe:o seco y proteina total de trigos con vernulizaciin v fotofase
completas (I1; de trigos que sélo han completado el periodo de verna-
lizacién (I1) y de trigos que ro- han recibido frio ni dias largos Il
Los tratamientos termiraron al mizmo tiempo y Li- plantas fueron cortadas

27 dias después.
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CUADRO IV

AcCTIVIDAD AUXINICA

Dilueion '

Lougitud
Tratamiento T B T de las secciones
Extraccaion Arua Total | en mm
Ce oe o |
|
Teeenann. — 10,0 10 ! 7,16
‘: 0,20 . 9,8 10 | ,36
0,40 | 9,6 10 [ 7,02
0,60 9,1 10 6,84
0,80 9,2 10 | 152
| H
|| O — 10,0 10 | 7,16
% 0,20 9,% 10 7,56
L 0,40 9,6 10 6,46
I 0,60 9,4 10 7,98
| 0,80 9,2 10 [ 6,32
i !
Hi........ ! — 10,0 10 . 7,16
| 0,20 9.8 10 I 5,6%
L 0,40 9,6 10 i 6,58
| 0,60 9,4 10 [ 6,27
| 0,%0 9,2 10 I 5,90

I.os resultados se expresan en longitud total de las secciones de coleoptilos,
en mm. a las £} horas. La columna “extraccion” se refiere a la soluciéa
madre obtenida de acuerdo al texto. Los tratamiento: I, I1 y III estan
explicados en las referercias del cuadro III.

DISCUSION

Consideramos, como cn el caso anterior, que 51 dias de frio a
2--3°C son suficientes para cumplir la vernalizacion, lo que quedé
demostrado con el desarrollo floral del tratamiento I. Treinta dias
de luz continua superaron las necesidades de la planta en lo que
respecta a la induccion fotoperiddica, por lo cual no sélo se ohtuve
la formacion del primordio floral, sino ¢l desarrollo de éste hasta
pasada la antesis. Este comportamiento indica que el Guatraché es
una variedad de menores requerimientos fotoperiédicos que el Kan-
red, el cual si bien recibié sicte dias largos menos, dicho lapso no
explica la gran diferencia entre ¢l estado vegetativo del primero y
la plena espigazon del segundo.
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CUADRO V

AcCTiviDyb AUXiNiCA

Dilucion '\ _

o o Longitud de

Tratamiento | lan secciones
Extraccion Agun Total . o

ce e ce

| - 10,00 10 7,06
0,04 9,96 10 7,3%
0.0% ‘ 4,92 10 7,24
v,z 9.x8 10 7,32
U, 1% 9,82 10 7,36
0,22 9,78 1o 7,82
I - 10,00 10 P 1,06
0,04 9,96 10 7,14
i 0,08 9,92 10 7,40
0,12 9,88 10 7,04
0,18 9,82 10 7,34
0,22 v,78 10 : 7,24
... — 10,00 10 1,08
0,04 9,96 10 7,16
0,U8 9,92 10 7,17
0,12 9,83 10 ‘ 7,20
0,13 9,82 10 7,20
0,22 4,78 | 10 7,20

Lo~ resultados se expresan en longitud totai de las seccione: de coleoptilo-.
e) mm, a las $4 horas. La columna “Extraceidn™ se refiere a la solucion
madre obienida de acuerdo al texto. Los tratamientos [, IT y IIl estén

explicados en las referencias del cuadro 1.
P

La variacion del peso seco es similar a aquella sufrida por el
Kanred, excepto que las diferencias entre el tratamicnto I y los
tratamientos II y III son mucho mayores. Esta diferencia cuanti-
tativa, entre ambos trigos, puede atribuirse al estado de desarrollo
mucho mas avanzado (plena espigazén) del trigo Guatraché.

La variacion en el porcentaje de proteina también confirma lo=
resultados del ensayo anterior al variar en igual sentido. Las di-
ferencias entre ¢l tratamiento I con relacion a los tratamientos Il
y III son mucho mas acentuadas, lo cual puede atribuirse nueva-
mente al desarrollo mas avanzado. del trigo Guatraché y al comien-
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zo del desplazamicnto de parte de las sustancias proteicas hacia las
cspigas. La relacion “sustancia no proteica/proteina® muestra la
misma variacion, pero mas acentuada que en el trigo Kanred.

La similitud de los resuhtados obtenidos confirman la evolucion
de peso scco y proteinas a través del desarrollo y sugicre los mis-
mos procesos causales que en el primer ensayo.

El anilisis de los resultados obtenidos en las determinaciones
de la actividad auxinica de la masa vegetativa no revela una varia-

cion relacionada con lox procesos de desarrollo del trigo.

Sumario. — 1) Deosx variedades de trigos invernales, Kanred y Guatraché, fue-
ron divididos en tres grupos. Uno de ellos fué vernalizado v luego recibié luz
continua (1) ; el segundo sélo fué vernalizado (11); el tercero no recibié
ningin tratamie ‘to tI{I). Todos los tratamicmos termiraron el mismo dia.
l.uego de un periodo de homogeneizacion a dias cortos y altas temperaturas
~¢ obhzervaron los primordios apicales que fueron vegetativos en los tres grupos
de Kanred. El grupo I del Guatraché, espigd, mientras que los Il y IIT per-
manecicron vegetativos. Se determiné peso seco. proteinas y actividad auxinica,
en la masa vegetativa aérea de todos ellos.

21 Kl peso seco, expresado er. Cc, fué superior en el grupo I v o varié sig-
nilicativamente en los grupos 1 y 111

31 Las proteinas fueron proporcionalmente inferiores en el grupe I v no

hubo diferencias importantes entre los grupo~ Il y T La relacion “sustancias
no proteicas proteinas” fué respeetivamente de 3.7, 2.5 y 2.1 para el Kanred
v 0.0 2.1 v 2.6 para el Guatracheé,

1t Puede observarse que la relacion mencionada aumenté inclusive en el
trigo Kanred, donde la induccién fotoperiddica no habia sido completada, como
lo demuestran los primordios vegetativos,

5 No hubo diferencias de importancia en la actividad auxinica de la masa
veselativa aérea.

6) Se discuten las posibles interpretaciones de las variaciones de peso seco
v proteinas con relacion al desarrollo y se Hega a la siguiente conclusién: du.
rante el periodo previo a la vernalizacién las plantas presentan un activo me-
tabolimo de sintesis que determina un ripido erecimiento; en el periodo pos-
terior a la vernalizacisn. pero anterior a la fotofese. presentan un metabolismo
reducido que determina ura disminucién del crecimiento; bajo la influencia
de luz rontinua aumenta marcadamente la sintesis no proteica y disminuyve
la proteica elevando la relacién entre estos dos grupes de sustancias. Eeta
relucion se martuve constante antes y después de la vernalizacién en las
plantas mantenidas en dias rortos,

Summary. ) Winter wheat varieties Kanred and Guatraché were divided
irte three ecroup-: I was vernalized and then exposed to continuous light: 11
was vernalized: T received no treatment. Al treatments were ended on the
same date. After an equolization period under <hort days and high tempera-

tures, the apical primordia were examined. They were vegetative in all three
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groups of the Kanred variety and in groups Il and III of the Guatraché va-
riety; only group I of the latter flowered. Dry weight, protein and auxin acti-
vity were determined on the tops of the plants.

2) Dry weight, in percent, was higher in I, but II did not differ significan-
tly from I1L.

3) Proteins were lower in 1, but II did not differ significantly from III. The
ratio “non-proteins /protein” was 3.7, 2.5 and 24 for Kanred, and 5.0, 2.1 and
2.6 for Guatraché, respectively

4) The above mentioned ratio showed an increase for group I even in the
Kanred variety in which, as shown by the vegetative primordia, photoperiodic
induction had not been completed.

5) No significant differences were observed in the auxin activity of the tops.

6) Possible interpretations of the variations in dry weight and protein in
relation to development are discussed and the following conclusion is drawn:
during the period preceding vernalization, the plants have an active synthetic
metabolism which results in rapid growth; in the period after vernalization but
before the photophase, ihe meiabolic activity is reduced, resulting in slower
growth; under the influence of continuous illumination non-protein synthesis
predominates over protein synthesis, the net effect being an increase in the
ration between these two types of substances. This ratio remained constant
both bc ore and after ver alization ir. plants maintained under short days.
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