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I.- INTRODUCCION

Cannabis sativa L. es una planta de consumo milenario y

de importancia relevante en el cempo social de la drogadic-
cién.

Se han hallado vasijas neoliticas,de aproximadamente
6.000 afios de antigliedad, decoradas con dibujos que los ar-
quedlogos identificen como plantas de céfiamo, lo cuasl ncs re-
vela que ya entonces tenia para ellos un determinado interés.

Es éste un vegetal de gran poder de adaptacién. Las con-
diciones ambientales a las que se somete,influyen notablemente
tanto en el desarrollo vegetativo que alcanza, como en su com=
posicién fitoquimica. De estas modificaciones dependerd la
utilizacibén que de é1 se haga. '

Asi en paises cédlidos, de donde el Cannabis es origina-

rio, la resina que se extrae de las inflorescencias femeninas
presenta una gran riqueza en cannabinoides, y ostenta,por tan-
to, una elevada actividad farmacolégica. En estas regiones su
cultivo tiene pues, por objeto la produccién y obtencién de la
resina con fines ilicitos, por todos conocidos.

En cambio, en pafses templados, la adaptacién a condicio-
nes climiAticas distintas ha dado lugar a una planta cuya resi-
na contiene una menor proporcidn de principios alucindgenos.

Sin embargo, en esta variedad las fibras se caracterizan
por una mayor longitud y resistencia. Esta propiedad explics
su aplicacién a la industria pepelera y textil, que alcanzd su
méximo desarrollo en la segunda mitad del siglo XIX.

Actualmente, su importancia en este Ultimo campo ha dis-



minufdo notablemente debido a la aparicién de fibras sintéti-
cas, pero su interés en la industria papelera , y més concre-
tamente en la fabricacién de papel de cigarrillos y de bliblia,
aigue siendo notordoe’ |

Con este @iltimo fin,se ha procedido 2 la aclimatacién de
plantas de origen ruso a la regién del delta del Ebro, en la
zona de Ia Cave. Una vez consegulda ésta, en el Departamento
de Farmacognosia y Farmacodinamia de la Facultad de Farmacia
de Barcelona se inicié, hace unos afios,un estudio con vistas a
la consacucién de razas quimicas con bajo contenido en canna-
binoides, y de desarrollo adecuado para el uso de sus fibras.

En esta misma linea se halla el presente trabajo. En é1
se ha procedido a comprobar la posible influencia que el foto-
per;odo puede ejercer en la composicién de la resina, dedu-
ciendo de ello la época del afio més idénea para su siembra,
que he resultado estar en concordancia con experiencias ante-
riores de este mismo Departamento.

Un segundo intento de mejora genética ha sido llevado a
cabo sometiendo la planta a radiaciones ) . Con este método lo=-
gramos sumenter, considerablemente,la frecuencia de mutantes en
una nica generacién de individuos. Este fenémeno, que nos lle-
varia afios siguiendo el proceso natural de cultivo, se obtie=
ne en unos pocos meses, sSimplemente exponiendo las semillas de
Cannabis a la accién de una bomba de cobalto.

Posteriormente, los andlisis nos darén a conocer si con
esta induccidn mutagénica se consiguen individuos que se acer-
can més al objetivo deseado.



1.= ASPECTOS FARMACOBOTANICOS Y FARMACOERGASICOS

1+1+= Descripcidn boténica

Ia primera descripcién boténica de Cannabis sativa L.

estd ya presente en el Rh-ya y posee por tanto unos quinientos
afios de antiglBedad. En ella se distinguen dos tipos de plantas,
las productoras de semlllas y las que (inicamente forman floras.

El estudio taxonémico del céfiamo nos permite clasificarlo
‘de la siguiente manera (STRASBURGER 1.974).

Divisién .....;. Espermatéfitas.

Subdivisién ... Magnoliafitinas (Anglospermas). -
Clase seceescscee Magnoliatas (Dicotiledbneas).
Subclase eeseeeo Hamamelididas (Ament{feras).
Orden eeeeeeseese Urticales.

Familia eseseseee Cannabinéceas.

GENero eescesces Cannabise

Especie eseeeses Cannabis sativa L.

El céflamo es una planta dioica, herbdcea,y como la mayo-
ria de &stas anual. Su porte ramificado es caracteristico, asi
como el fuerte olor que desprende y su sabor herbdceo aromdti-
COoe

Puede alcanzar una altura de 1,5 a 3 metros si las condi-
ciones ambientales le son propicias, e incluso 6 metros emn los
paises de donde es originaria (aunque algunos autores descri-
ben las plantas que sobrepasan los 3 metros como una variedad
distinta (DELILLE)).

El tallo es erguldo, rigido y de forms acanalada, de don=-
de le viene el nombre de Cannabis (Camna-avis) (IOSA y col.
1.961).



Es pegajoso al tacto y de color verde oscuro. De 81 par-
ten las hojas opuestas y decusadas, con un largo peciolo, en
cuya base aparece una estipula rectiforme. Su limbo es palma-
tipartido, con cinco, siete, nueve, y raras veces once folio=-
los pubescentes, de forma lanceolada, borde aserrado, y de ta=
mafioc desigual, siendo el central el mayor, y mAs pequefios los
de los extremos, dando asi la apariencia de una "mano: abierta"
(DECOURTIVE 1.848). Sin embargo en las proximidades de las in-
florescencias y hacia la cfisplde del tallo las hojas aparecen
alternas, simples o trifoliadas (Fig. 2) . (CADEVAIL 1.933).

Los pies femeninos poseen una rafz muy desarrollada, fa-
giforme, lefiosa y de color blanquecinn.'GStggtﬁg_gsigismg3un
tallo alto y robusto, y sus inflorescencias forman racimos
compactos de cimas intercaladas con brécteas foliares (Fig. 1).

Ia flor femenina consta de un cdliz en forma de orza de
un solo sépalo y con un ovario sésil, bicarpelar y unilocular,
flanqueado por dos largos estigmas pubeécentes, en ocasiones
de color rasado. Dicho ovario contiene un fnico évulo en dis-
posicién campilétropa (primordios seminales torcidos, y trans—
versales respecto al funfculo).

" De esta flor aparece posteriormente un frmto en aquenio
(cafiamén) globuloso, de consistencia blanda y de color grisé-
ceo con manchas parduzcas. Este puede contener hasta un 35% de
aceite secante amarillo~verdoso o parduzco, fé4cilmente enran-
ciable (Fig. 2).

Alrededor del mismo encontramos una bréctea con abundan-
tes gléndulas secretoras de resina.

Las semillas, que poseen un embrién curvo, estén casl des-
provistas de albumen y sus cotiledones son gruesos y carnosos,

conteniendo aleurona y lfpidos como componentes fundamentales



del material de reserva, y ademés glucosa. .y resina en propor-
ciones del 1'5% y 0'3% respectivamenta.

El sistema radicular de los pies masculinos esté& menos
deamrrollado, asi como el tallo que alcanza una menor altura y
grosor, aunque los entrenudos se alargan répidamente en el mo-
mento de la antesis ( CRETE® 1.965).

Las hojas son menos segmentadas y estén ausentes en la
inflorescencia terminal. De ahfi su aspecto més esbelto (Fig. 1).

Todo elle llevd en un principio a qﬁo Lenmery (1,733),
Matthiole, Dodeus, Tragus, Bahina y otros llamaran al ple mas-
culino Cannabis foemina o Cannabis sterilis. Actualmente en
los paises nérdicos se le denomina popularmente "finmel™, del
latin ®"foemina" (hembra), y al pie flemenino, més alto y més

grueso, le llaman "maschel", del latin "masculus® (macho)
(VERTEJO VIVAS 1.970).

Las flores masculinas son poco llamativas, amarillo-ver-
dosas, dispuestas en cimas, y éstas a su vez en paniculos col-
gantes. Presentan cinco sépalos y cinco estambres episépalos
(verticilo estaminal extermo situado altermando con los "péta-
los", pero encima de los sépalos), de grandes anteras y dehis-
centes por dos hendeduras longitudinales (Fig. 2).

Seglin Schaffer (1.921), si las semillas se siembran en
invierno y se exponen a débil iluminacién, pueden aparecer
pies que presenten flores hermafroditas o formas de transicién
entre las flores unisexuadas y aquellas, y también variedades
monoicaes que se distinguen por agruper a la vez flores femeni-
nes y flores masculinas, aunque con claro predominio de ;as

femenines, llegando a alcanzar los dos metros de altura.’



FIGURA 1




A) HOJAS FIGURA 2
B) FIOR MASCULINA
C) "I.- FIOR FEMENINA

II.- CORTE IONGITUDINAL DE FIOR FEMENINA
D) I.- FRUTO

IT.- CORTE LONGITUDINAL DEL FRUTO



FIGURA 3

A) PEIOS TECTORES
B) PEIOS UNICELUIARES CISTOLITICOS

C) PEIOS SECRETORES:
_ I.- VISION IATERAL

' II.- VISION FRONTAL _



Los caracteres morfolégicos de la planta hacen que su re=-
conocimiento no presente dificultad sea cual sea el estadio
vegetativo en que se halle.

Histdlbglcamente la corteza del tallo estd formada por un
colénquima y varias capas de parénquims.

El xilema presenta una abundante lignificacién, mientras
que el floema le presenta solamente bajo determinadas condli-
ciones.

Este tallo posee también un gran némero de fibras peri-
ciclicas, de considerable longitud, celulésicas y resistentes,
que explicarfan la aplicacién del céflamo en la industria tex-
til y papelera.

Los radios medulares estén formados por células anchas, y
en la misia médula pueden distinguirse gran nfimero de rosetas
de oxalato céleico.

Ias hojas presentan un meséfilo heterogéneo asimétrico y
parénquima en empalizada,con cristales de oxalato célcico y
numerosas eavidades formedas por filas de células.

En su epidermis se observen tres tipos de pelos o trico=-
mas (STAHL 1.975) (Fig. 3):

A.- Pelos tectores simples.

B.= Pelos unicelulares de distinta longitud que contienen

cistolitos en su base.

Ce~ Pelos secretores o tricomas glandulares de pie y cabe~

za pluricelular. Segfn estudios de De Pasquale (1.974)
Malingré y col. (1.975), Hammond (1.973) y Mahlberg
(1.977) con microscopio electrénico de barrido, se
clasifican en fres gruposs:

o Glandulas bulbosas de pedinculo corto y cabeza pe-



10.

queiia.
e Gléndnlas sésiles de cabeza globular y pluricelular.
o Gléndulas pedunculadas de gran cabeza multicelular
¥y pie variable.

Se ha atribufdo a estos tricomas la produccién de los can-
nabinoides.

Son menos abundantes en las plantas masculinas.

A pesar de esta descripcién debe sefialarse que Cannsbis
sativa L. es un vegetal inestable, una planta cuyo aspecto,
talle, ramificaciones, hojas y propledades alucindgenas va =
rian segfin las condiciones ecoldgicas.

Ello ha dado luger a interminables controversias sobre la
existencia de una o variss especies dentro del mismo género:

Linné (1.753) reconocia una sola especie, C. sativa.

Lamark (1.783) describe ya una segunda especie, C. indica,
aunque con anterioridad Rumphius (1.750) habfa sefialado ya que
el céfiamo cultivado en la India diferfa del de nuestras lati-
tudese Opinidén que fue compartida por el botdnico Sonnerat.

Apoyéndose en los trabajos de Forskall, Delille, Figari,
Husson, Christison, Baillos y otros, Bouguet en 4.912 presen-
ta el género Cannebis constitulde por una sola especie, aungue
conserva tres variedades (las consideradas en la actualidad).

Posteriores discusiones surgieron como resultado de los
estudios desarrollados por Janischevsky (1.924), Chopra y Cho=-
pra (1.957), Schultes (1.970, 1.974), Emboden (1.974) y Small
(1.972, 1.975).

Parece ser que actualmente se considera la familia de las
Cannabindceas formada por dos géneros: Humulus y Cannebis, y




éste fltimo por una sola especie, aunque con dos o incluso
tres variedades distintas:

- C. sativa variedad vulgaris, utilizade por sus fibras
y objeto de nuestro estudic. Es propla de regiones tem—
pladas.

- C. sativa variedad fndica, usada por el alto contenido
en cannabinoides de su resina. Caracterfstice de las
zones tropicales y subtropicales.

= Delille admite una tercera variedad, C. sativa sinensis,
parecida a la vulgaris, pero de mayor altura.

1"
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1¢2+= Iocalizacién de los cultivos

Los cultiveos de Cannsabis sativa L. que han servido de ba=-

se para el presente estudio se hallan enclavados en la locali-
dad de la Cava, ubicada én el delta del Ebro (Fig. 4).

El delta del Ebro estd situado en la comarca del " Baix
Ebre", provincia de Tarragonsa.

Como todo delta representa una zona de transicién entre
el ambiente marina, fluvial y terrestre, caracterizada por una
estacional e intensa variabilidad. Pueden distinguirse clara=.
mente dos zonas ¥ |

1.~ Una zona préxima a la costa, sometida a constante de—

secacibn , y que ostenta por tanto una elevada sali-
nidad, y

2.-. Otra no salina , de aporte principalmente fluvial.

El delta del Ebro puede considerarse un ejemplo de transi-
cibén entre los deltas dominados por el rfo y los deltas domi-
nados por las olas.

Se caracteriza por ser de extensién més bien reducida, ya
que su 4rea total representa unos 350 Km'. La secuencia sedi-
mentaria es considerable, Los 1lébulos deltaicos han sufrido
constantes evoluciones, y ello ha dado lugar a la formacidn de
la llanura delteica, donde se hallan los cultivos de las plen-
tas objeto de este estudio.

Uno de los principales factores que influyen en el desa-
rrollo deltaico es el régimen fluvial y primordialmente su des—
carga.

E1l rio Ebro se caracteriza por presentar grandes variacio~

nes de caudal segfin la estacién.




La descarga fluvial ha ido disminuyendo en las fltimas
décadas debido a la construccidn de presas y al aumento de las
zonas cultivadas.

El méximo de descarga ocurre en primavera ( Marzo ) , ¥
el minimo en verano.

Otros factores de interés psra el desarrolla deltaico son
los procesos costeros, las mareas, las secas (olas muy espa -
ciadas generadas por fuertes cambios de presidén o por una ele-
vada friccién entre los fuertes vientos y el mar), los levan=-
tes (temporales marinos en direccién E-NE), los vientos prove-
nientes del N-NW, las corrientes del Mediterréneo y la tempe -
ratura del agua del mer -(MARGAIEF 1.974) (DAJOZ 1.974).

En cuanto a los suelos cabe distingulr los francos utili-
zados pera la agricultura , y los suelos salobres, pantanosos
y arenosos.

El céflamo se cultiva en los suelos francos profundos, no
salinos, constitufdos por depésitos fluviales. Estos suelos
préximos al curso del rio tienen a escasa profundidad un nivel
fredtico de agua dulca. Estas condiciones de sustrato permiten
también el cultivo de cereales de regadfo, vegetales de huerta
y frutales,siendo idéneas paras el desarrollo de bosques de ri-
bera (4lamos y sauces principalmente) (MALDONADO 1.977, CAMA-
RASA y col. 1.977).

13
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FIGURA 4

DEITA DEL EERO

San Carlos @
de la Rép.
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1¢3e= Elementos climéticos

Se entienden como tales los componentes en que se dlvide
el clima pars su estudio: temperatura, viento, humedad, inso-
lacién, precipitacidn, etce.

Ia caracterizacién de cada uno de ellos se obtiene a par-
tir de observaciones sistemdticas durante un periodo de tiempo
determinado. ILa recopilacién de éstas nos lleva a la conclu=-
8idén de que el clima del delta del Ebro es de tipo mediterré-
neo litoral.

La precipitacidn media por afio es de 53-em , variando de
30 a 80 cm. En cambio la nieve es escasa.

La temperatura varia entre 262C en los meses de Julio y
Agosto, a 109C en Enero. lLas temperaturas méximas y minimas a
lo largo del afio varian entre 39°C y -62C, estando la tempera-
tura por debajo de cero menos del 8% del afio (SOLE Y SABARIS
1.958) (MALDONADO 1.977).

Los vientos son muy variables y sus velocidades oscilan
de 50 a 100 Em/h. Son frecuentes los del NW y N (tramontana,
cierzo y sobre todo el maestral). A veces pueden darse también
vientos del KNE.

Ia humedad suele ser superior al 60%, siendo el mes de
Agosto casi tan himedo como el invierno, pero en primavera la
sequedad puede llegar a ser alarmante en algunos casos (Fig.5).

Ya que la temperatura y la precipitacién atmosférica son
los elementos climéticos de mayor interés, se ha hecho la re-—
presentacién grédfica de sus valores para 1.981, afio en que tuw
vieron lugar los.cultivos que son objeto de nuestro estudlo
(Fige. 6) (ESCOROU 1.978).
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Como el propdsito del presente trabajo es averiguar la
influencia del fotoperiodo en el contenido de cannabinoides,
se ha tomado nota de las horas de insolacién diarias durante

todo el afic. De este modo se obtiene la gréfica que se repro-
duce en la figura 7.
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1e4+- Edafologia

Los condicionamientos edéficos warian notablemente de una
zona & otra en el mismo delta, debido & su misma dindmicsa de
formacién, al crecimiento de sus lébulos, & los cambios de
curso de la paerte final del rfio, a2l volumen de los aportes
fluvieles, etc, (CAMARASA y col. 1.977).

El terreno donde en concreto ge cultiva el Cannabls se
caracteriza por sér de una salinidad relativeamente baja (0'16
mmho/cm) y ligeramente alcalino, ya que el pH tiene un valor
eproximado de T7'96.

Su humus (aerobio) es un mull célcico de color gris beige,

dispuesto en grumos gruesos que favorece la presenciz de lom-
brices. Los elementos dominantes de su microflora son las bac-

terias y los actinomicetos.

E1l fésforo, elemento primordial para el crecimiento de
las plantas, se halls presente tan 86lo en 23 ppm ya que la
caliza disminuye su asimlilebilidade. De este modo los microer-
ganismos utilizan la totalidad de este fésforo para sus pro-
pias sintesis, haciendo mfs diffcil la mineralizacién. Pero la
riqueza en calcio de este suelo favorece le sintesis de fésfo-
ro orgénico por la microflors, dando lugar entonces & una ré-
pide nitrificacidn.

El pH préximo a ocho, la presencia de abundantes carbong-
tos y el humus de tipo mull cdlcico permiten clasificar este
suelo como aluvial calcimorfo relacionado com las rendsinas.
(DUCEAUFOUR 1.975).

Ia humedad y la meteria orgénica tienen unos valores me=-

dios de 1'99% y 2'96% respectivamente.
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Su rico contenido en elementos minerales lo capacita parala
prédctica del cultivo. Como ejemplos podemos citar los siguien-
tes :

Nitr82eno eecccocsvcsscccsossosssocsssssacs O'18%

Potasio eeccecvcccsccvcsccscocccsccccccnsese 322 ppm

Carbono/Nitrdgen0 ceccccscccccccscvccccccee 9'25

CRrbONO seessssvsssssssssssssvssssosssesens 11725

Oarbotates cesisssssseiissivisioasceasassnsne 357865

CBLCLO eeceseccccsccsascscsscesccscascscsces 44'2 mEq/100g

El megnesio, con un valor de 3 mEq/100g, resulta insufi-
ciente pars los requerimientos fotosintéticos, provocando fre-
cuentes clorosis en cultivos no tratadoes.

Es por ello que se requiere la adicién de abonos a fin de
obtener un éptimo grado de rendimiento del cultivo (DEMOLON
1.966)e




1¢5.= Cultivo, recoleccidn y conservacién de C. sativa L.

E1l céfiamo es una planta que crece con gran repidez. Suele
sembrarse a mediados del mes de Abril. Por su dependencia del
fotoperiodo, la floracién en una zona determinada tendrd lugar
en la misma &poca (Jilio), sea cual sea la fecha de siembra,
siempre que ésta se resallice en la temporada propicia.

Puesto que al florecer se interrumpe el crecimiento, in-
teresa una siembra precoz que d8 lugar a plantas de mayor de=—
sarrollo, y por tanto de mayor contenido en fibras.

Con objeto de observar la influencia en particular del
fotoperiodo, se han practicado siembras sucesivas durante al
mes de Abril, Mayo, Junio y Julio a intervalos de quince dfas
aproximadamente.

La siembra deberé ir siempre acompafiada de sachadurs y
binacién, asi como de una primera préctica de riego, mientras
que la segunda no deberd realizarse antes de que el céfiamo al=-
cance loé 40-50 cm de altura.

Las necesidades de agua durante el crecimiento se calcu- .
lan en unos 4.500 m' por Ha, inclufdos los que provienen de la
lluvia (considerando una dosis de siembra de 40-60 Kg/Ha).

Su cultivo exige suelos fértiles y profundos, de pH pré-
ximo a la neutralidad y nunca salinos. Es por ello que las
tierras procedentes de aluvidn, como son las utilizadas en
nuestro caso, producen las mejores cosechas.

Durante el invierno se requiere una labor de profundidad
a unos 40 cm,para que la tierra acuse la influencia beneflcio=
gsa del hielo. A la vez sSe incorporarid al terreno de 30 a 50 Tm

de estiércol por Ha.




Un mes antes de la siembra e inmediatamente antes de la
misma Se aplicard una labor superficial.

Las plagas y enfermedades no son muy frecuentes en culti-
vos sometidos a rigurosa vigilancia. En zonas maiceras pueden

sufrir el ataque del gusano del mailz CPyrauata nubilalig), 1o

cual dificulta la siega pero no influye en gran medlda en el
rendimiento. También es afectada por larvas, pulgones, aves y

plantas que se fijan a su corteza como Cuscuta major D.C.,

Phelipaea ramoga C.A. Mey., orobanques, etc. En ocasiénes el

vegetal puede padecer parasitosis por "Peronospora cannabina®

Otth.,"Botrytis cinerea" Pers,, “Sglérotinia libertiana”

Fuckel, "Septoria cannabis" (Lasch) Sacc. (DEIACROIX, MAUBIANC
1.931).

La recoléccidn, que tiene lugar en verano, es la fase més
delicada. Existen dos posibilidades de practicarla:

{e= Cuando la maduracidn es completa (Septiembre). Permi-
te obtener las fibras y las semillas; Pero existe el
constante riesgo de las lluvias. "

2.= Al terminar la floracidbn, en pi mes de Agosto. Ocho
dfas despuds, cuando estd ya seco (11% humedad), se
someten a prensado y se confeccionan las balas. De
este modo se obtienen fnicamente las fibras.

Como en nuestro caso nos interesa anallizar el centenido
de principios alucindégenos de la resina, deben recogerse las
sumidades florales femeninas em el inicio de la floracibn, que
es el momento Sptimo (FOURNIER 1.976, 1.980).

Esta resina se acumula principalmente en los pequefios pe-
los glandulosos de las Brécteas de estag inflorescencias, pero

también en las flores, hojas y tallo, y en menor cuantia en la
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raiz.

Es sabido que los cannabinoides que la componen sSon apree-
ciablemente sensibles a la lu: y también al calor sufriendo
ciclaciones, hidrogenaciones o descarboxilaciones. Todo ello
hace que la conservacidn tenga que llevarse a cabo de modo es-—
merado si quieren obtenerse resultados analf{ticos fiables.

Asi pues, posteriormente a la recoleccidén se someten a
desecacidén al aire libre, y el almacenamiento ulterior se hace

en bolsas herméticas a temperatura ambiente.
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2,- COMPOSICION QUIMICA DE C. SATIVA L.

Cannabis sativa L. es una especie donde se ven represen-—

tados gran nlmero de constituyentes quimicos de los més diver-
s0s grupos, de los cuales se han aislado 428 que se exponen a
contimuacién (IGIESIAS 1.981) @

1= TERPENOIDES 167
I) Cannabinoides 64
II) Terpenos 103

o MONOterpenosS cececcececcscsccssccccsee 53
e Sesquiterpenos eccesececcccccccessccces 38
o Diterpenos ececccscvccscccccsscsscsccesce 1
o Triterpenos eesceccsccscceccccccnscscce 2
o Otros derivados terpénicos cecececceece 4
2.= COMPUESTOS NITROGENADOS | 49
« Bages de amonio cuaternario seeecesess 5
o AMINAS eeecvssccsescccssccscscscecccce 12

L ] Amid.aS: ..I.I....I......I........‘...... 1

¢ A10alo1des ssseessscssnsonsssossrirase 4
o AMINORCLAOB cevsvvsscscscissossssoscce 18
o ENZimas ceccocsccecsccscsscsscccccccee O
o Proteinas estructurales cecececccccces 3

3+- AZUCARES Y DERIVADCS 34
o Monosaclridos seccsecesccccccccscscccees 13
o DiBRCATid08 seccsscsscsssosnossvevesss 2 |
o P011ipacATidoS secesecescscccssccccccce 5 ' :
9 Clclitoles eesecsccccsccccsccccnsscncee 12
o Aminoazficares esesceecccccccsccsccccccs 2

4.~ HIDROCARBUROS 50
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S5e= ALCOHOLES ALIFATICOS SIMPLES 7
e S8tUradoS esecccscsscsssccssssescsscces O
o Et1i1énicoS eccececccccesccssccscccccee 1
6+= ALDEHIDOS SIMPLES 12
o AI1FfAt1CO8 seesccsesccsccscscsssssccece 11
o ATOMALICOB eeevscsecccscscscsscscscsss 1
Te= CETONAS SIMPLES 13
e Al1f4tica8 secesccceccaccoscccceccccee 11
e Ciclénicas ceeccecccscssscsccsscccscas 2
8.= ACIDOS | 32
e Simples eceecesessscscsscccsossscssscsce 15
o Acidos fenoles y derivados escccesceee 5

‘Acidos gmsos B AN EREN S EEEENE NN ENERESERN] 12

9.= ESTERES SIMPIES 12
10.~ LACTONAS 1
11.— ESTEROIDES 11
12.- FENOIES NO CANNABINOIDICOS 16

o Fenoles simples y sus ésteres seceeees 5
« Compuestos esPiro-indénicos'.......... 6 *
« Compuestos estilbénicoS seeesccsccscce 4
« Compuestos fenantrénicos eececcesccces 1
13.~ FLAVONOSIDOS : : 19
e O-Heter8sidos seescccscscssccsccsccses 6
o C=Heterdsidog eecesccecscccccscccsssee 13
14.- VITAMINAS 2
15.- PIGMENTOS 3
428

% Se ha detectado la presencia de un séptimo fenol no can-

nabinofdico en la fracclén dcida de una veriedad panamefia,al

que se ha denominado Iso-cannabiespirano (EISOHY 1.982).



2¢1e= Cannabinoides

2¢1e1e= Estructura

Mechoulam (1.973) agrupe bajo la denominacién de cannabi-
noides los principales compuestos del céfiamo de 21 &tomos de
carbono, sus &cidos, sus andlogos, y sus productos de trans—
formacién. En general se aplica para ellos la definicidn de
compuestos triciclicos de origen terpénico, que juntola sus
dcidos carboxflicos y otros derivados, asi como sus productos

de transformacién, se encuentran en Cannabis sativa L.

Se consideran los componentes mAs importantes, desde el
punto de vista farmacolégico, de este vegetal,ya que de su
concentracibén dependerd que la planta produzca un MRYOr O me=—
nor grado de alucinacién. Se ha observado que la ﬁctividad-
psicotropa estéd en relacién con el contenido de uno de ellos,
en particular del N -THC o A‘l-’.EHC.

Existen cinco sistemas de numeracién para los cannabinoi-
des, aunque hablitualmente se utilizan ﬁéicamenta dos.

En el presente trabajo se aplicari el método de numera-
cidén que postula la Unién Intermacional de Quimica Pura y
Aplicada (IUPAC), que considera como nficleo bésico el divenzo-
piranoe.

Ejemplo:

N -THC
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Mechoulam (1.975) y la mayor parte de los investigadores
europeos utilizan el sistema de numeracidén de monoterpeno ba-
séndose en el p-cimeno, de interés biogenético.

Ejemplo:

A -rHC

En la actualidad se conocen 64 dannabinoides que Se dis-
tribuyen en 11 grupos, los cuales se denominan por el cannabi-
noide tipo del que deriva cada uno de éstos.

Antes de pasar a la exposicién detallada de'éllos, cabe
destacar que todos los cannabinoldes que poseen unlgrupo pro=-
pilo en posicién 3 se nombran con la terminacién -varol o
-varinol, y los que en esta posicién tengan un rgdical metilo,
con el sufijo —orcol u =orsinol. ’ '

La siguliente clasificacién estéd besada en los trabajos de
Fournier (1.979) y Turner y col. (1.980, 1.981).
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2¢1¢2.= Biogénesis

Se conocen estudios sobre la biogénesis de los cannsbi-
noides desde 1,942 por Simonsen y Todd. Son muchos los autores
que desde entonces han intentado dilucidar los pasos que lle=
van a la formacidédn de dichos compuestos, entre los que cabria
destacar a Adams, Farmilo (1,961), Ni (1.962), Mechoulam y
Gaoni (1.968, 1.967, 1.970), Cardillo (1.973), Shoyamae (1.975),
Nishioka (1.970, 1.975), y por filtimo Faubert Maunder, Turner
y Hadley.

Pero a pesar de ello todavia quedan puntos oscuros en los
que sefia necesario investigar més a fondo.

Se admite definitivamente que la base de partida es la
condensacidén del pirofosfato de geranilo y el écidb olivetéli-
ca, o sus homélogos de cadena butilica, propflica o metilica.

El compuesto formado es el Acido cannabigerélico (ACBG).

Este se hidroxila a 4cido hidroxicannabigerélico. Este,
mediante formas intermedias altn no aislgdas,‘y por posterior
hidrogenacidn seguida de ciclaclén, da'lugar al &cido cannabi-
diélico (ACBD), al &cido Q-tetrahidrocannabinélico (ATHC) y
al &cido cannabielsioco-A (ACEE-A) por una parte,y al &cido
cannabinocroménico (ACBC) y cannabiciclélico- (ACBL) por otra.

En la desecacién de la planta, las formaes &cidas sufren
una descarboxilacién, quedando en forma de CBD, A-THC-C, , CEC
y CBL. Igual ocurre al exponerlas al calor, por ejemplo al ser
fumado el Cannabis ( MIKES Y WASER 1.971) (Tabla III).

El A-THC-C puede provenir del A[i-THC-C5 por pérdida
de CO,, 0 bien del CED por ciclacién. Ademés el £§-THC-C$ en
parte se isomeriza a [S—THC-Q,, 0 blen se hidrogena y da lugar

al CBN (primer cannabinoide natural obtenido en estado puro)e.
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3+= CLASIFICACION QUIMICA IEL CaANAMO

Como se ha citado ya con anterioridad, la variabilidad _
del céfiamo en funcibén de las condiciones ambientales da lugar
a una dualidad bien manifiesta:

En paises templados, el céfiamo se utiliza por sus fibras
y sus semilias, mientras que en palises cédlidos se empléa por
su alto contenido en resina alucinégena (BOUCHER 1.974).

Es por estas diferencias cualli y cuantitativas que osten-
ta la planta en cuanto a presencia de cannabinoides, por lo
que sSe han desarrollado diversos criterios para establecer una
clagificacién quimica.

Los constituyentes que sirven de base para realizar esta
clagificacién son los compuestos fenélicos no azafadoa como el
CEN, A -THC, [N-THCV, A-THC, CBL, CBC, CED, CBD=C , CBG y
CBGM.

En 1.979, Fournier y Paris establecen como punto de par-
tida y sobre 3.500 pies de céfiamo monoico cﬁltivado en Fran-
cia, la diferenciacién entre céfiamo para papel y céfiamo pars
resina seglin su concentracidén en Cf—THC y CBD, y la relacién
X = &-mﬁc / CED:

N -THC | CED <

Cé.ﬁamo para paPEl sscssevesee QO’B% >0’5% <1
Céﬁamo para resSing ecescceces >0’5% <0,5% >1

Con anterioridad, Grlic (1.968) clasificé el Cannabis en
cinco categorias segin cual fuera el cannsbinoide predominan-

fe:




e INMAGUIO scecescccssccsesss predominio del ACHD.

o Intermodio cesecscssescese predominio del CHD.

e M2AUTO escsecscscssscscssece predominio del A -THC.
¢ Hipermaduro eseeesccessese predominio del CEN.

e AlteT8d0 sesscccccsccsscss Sufre descomposicidn

de sus cannabinoides.

Waler establecid como criterio para diferenciar los dis-
tintos fenotipos la relacién:
XN -THC + CEN
CED

Fenotipo =

Pero fueron Fetterman y col. en 1.971 quienes marcaron
los valores que debia tener este cociente para re;ﬂ.izar la di=
ferenciacidén, concluyendo que si el valor era superior a la
unidad se trataba de céfiamo tipo droga, y si era inferior a
dicha unidad, de céfieamo tipo fibra. ‘

Aunque Small y Beckstead en 1.973 gbseriraron las relacio=
nes entre A’-THC, CBD y CBGM, y seglin ello definieron cuatro
fenotipos (Fig. 8):

X -THC cB0 | cEoM
I ecccccccccscocconcee >0’3% <o'5% e
II LR N N NN NN N NN N NN NN > 0’3% > 0’5% ————————
JIT seccsccccccccsccce <0’3% >0|5% T —
IV [ AN E R RN ERNENENENENRERNR — —— ‘:'-':"0’05%

en 1.978 Fournier y Paris consideraron que era suficiente ha=-
llar los contenidos relativos de Al-THC y CED. Es asf{ como es-

tablecieron la clasificacién que nos ha servido para encabezar
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esta lista.

En un principio el sistema de Waller y el de Small y
Beckstead demostraron ser de gran utilidad, pero al irse per-
feccionando las técnicas analf{ticas y halldndose cannabinoides |

nuevos donde antes sélo se crefa que existfan unos pocos, es-
tas clasificaciones se muestran incompletas.

Por todo ello, Turner y col. en 1.973, proponen un siste=-
ma basado en el método de Waller, pero mucho més completo. Se
fundementa en la relacién:

N -THC + N -THCV + A-THC + CEN

Fenotipo = ~—
CED + CBV 4+ CBC 4 CBG + CBGM

Fournier y Paris en 1.979 y 1.980 realizaron un profundo
estudio sobre pies de céfiamo monoico. Viendo que todos era

morfoldgicamente semejantes, y que Unicamente se individuali=-.

zaban por su contenido en cannabinoides, empezaron a clasifi-
carlos en quimiotipos.
Desde un principio distinguieron cl.o'é (Fig. 8):
- Quimiotipo I:
A -THC = 0,34%
CED = 0,63%
X = 0,54
- Quimiotipo II:
N-rHC = 0,026%
CED = 0,86%
x = 0,03
En cada uno de estos quimiotipos observaron una relsciédn

lineal del tipo /N-THC = aCED + b.
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Asi:
= Quimlofipo I :
NN -THC = 0,50CED - 0,05

r = 0,80

t = 3,77

A -tEC > 0,1%
X = 0,30%

- Quimiotipo II :
N -THC = 0,04CBD - 0,01

r = 0,66

t = 4,65

X —rrc £0,1%
X = 0,03%

Siendo r el coeficiente de correlacién y t = r /Vi-r.Vn-2 .
Estos quimiotipos se corresponden a los fenotipos II y
III definidos por Smell y Beckstead (Fig. 8).
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4,- IMPORTANCIA DEL CANNABIS EN IA INDUSTRIA ACTUAL

El céfiamo es una planta que se adapta con facilidad a los
cambios climéticos. Ello explica que desde la antiglfedad haya
gido cultivado profusamente en la mayoria de las zonas templa-
das y tropicales.

Ias modificaciones fenotipicas que conllevan lag diferen-
tes condiciones ambientales hacen que los objetivos que persi-
gue su cultivo verien segliin la latitud:

- En zonas templadas su utilizacién estd en funcidn de
sus fibras celuldsicas de aplicacidn textil (cuerdas, pefios,
velas), aunque la aparicidn de fibras sintéticas ha disminui-
do su interés en este campo. Se usan también las semillas
oleaginosas, por su contenido en aceite secante, I'los caflamo-
nes por su utilizacién como cebo para le pesca y como alimento
de aves y roedores.

Pero de principal interés es su aplicacién a la industria
papelera. La fabricacidén de pasta para papei supone una cuide-
dosa mezcla de plantas ricas en fibras' (céfiamo, lino) y otras
fibras celuldsicas no lignificadas, junto con numerosos coad=—
yuvantes.

El 95% del céfiamo cultivado con este fin se usa para la
fabricacién de papel de cigarrillo.

El 5% serviré para la confeccidén de "papel de biblia",
condensadores eléctricos, bolsas de infusidn, etcétera (FOUR-
NIER Y cole. 1.976).

El empleo de técnicas especializadas ha permitido obte=-

ner unas variedades de Cennabis gativa L. de elevado rendi-

miento en fibras, tales como la de "Kentucky" y "Kymington®.




Actualmente se tiende a la produccidén de plantas monoicas,
pues ello permite un cultivo mecanizado 7 vor tanto més cémodo,
ye que no presenta el inconveniente de tener que recolectar
primero las plantas masculinas que maduran con anterioridad y
luego las femeninas. Ademés es totalmente aprovechable para la
elaboracidn de pasta de papel.

- En zonas tropicales, subtropicales e incluso de clima
mediterréneo (M&jico, Colombia, Ifbano, picos bajos del Hima-
laye, montafias del Rif), el Cannabils se cultiva por sus pro-
pledades psicotropas, o bien surge exponténeamente, ya que el
clima cdlido y seco que caracteriza es}as regiones presupone
un factor importante que da lugar a numerosas variedades ricas

en resinsa.
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5.= PRESENTACIONES COMERCIAIES COMO DROGA

Ia generalizacidn en el mundo del uso del céfiamo como es-
tupefaciente es una realidad a partir de la primera mitad del
giglo XX, ya sea fumado o en forma de bebida o comida.

Cada pais podria decirse que estd especializado en una
técnica elaboradorz, obteniéndose asi{ gran nflmeroc de prepara-
ciones distintas que a la vez reciben nombres diferentes segin
dicho pafs, y cuyo contenido en principios actives (esencial-
mente THC) es muy variable.

Sirva de ilustracidbdn las once formas recogidas en la ta-
bla IV , de las mis de 267 que componen la escala internacio-
nal de estupefacientes publicada por la Organizacién de las
Naciones Unidas (BRAUT-BOUCEER 1.978). ,

El "Bhang" se obtiene por desecacidén de las hojas tanto
de pies masculinos como femeninos de effiamo recogidas cuando
todavia estin verdes. Comercialmente se presenta en masas come—
primidas que contienen ademfés flores, ?fécteaa y aquenios.

Suele ser fumado o bien se ingiere el producto que resule=
ta de su maceracidén en agua. Pero la forma més peligrosa es
como electuario, en unidn de azlcar, especies arométicas, Acd-
nito, Datura, Hyoscyamo e incluso oplo. | -

Es propio de la India.

También allf se elabora el llamado "Ganja!, formada por
las sumidades florales y fructiferas femeninas.

Se presenta en tres formas: aplanado, redondo o pulveru-
lento.

suele consumirse fumado en una pipa especial, y en oca=-
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siones mezclado con tabaco.

La forma india més sctiva es el "Charas", constitufdo
finicamente por la resina en bruto de Cannabis. Es lo mismo que
el "Chira" africano.

Ambos se alteran rédpidamente bajo la influencia de la Iuz,
el calor o la humedad.

Ie planta, en su totalidad, es de habitual consumo en
Arsbia o Irédn a pesar de que su actividad es variable. .

Paro la forma més activa es la que en el mercado de con-

trabando se denomina "Haschich lfguido", que es un extracto

concentrado de la resina.

Se prepars asi mismo un extracto graso hirviendo la resina
con mantequilla y agua, hasta evaporacién de ésba. Ia mante-
quilla se satura de resina, sirviendo de este modo de base
aromética. |

También se utiliza la resina mezclada con azfcar, choco-
late, pistachos, almendras, miel y otras sustancias, para pre-
parer conservas, bombones, etcCe |

Por fltimo se incluye dentro de los aceites pare perfu-

me, cuya inhalacidén provoca vértigos y aturdimiento.
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6e= ASPECTOS FARMACOCINETICOS Y FARMACODINAMICOS DEL CANNABIS

Los caennabinoides se absorben répidamente por el pulmén o
en el tracto gastro-intestinal. Su vida media es de unas 60
horas, con metabolitos que son excretados por orina y heces
durante més de 8 dfas (IEMBERGER y col. 1.971).

Esta prolongada vida media se debe a varios factores, so=
bre todo al fendmeno de "reciclaje"” a través de la circulaciédn
entero-hepdtica (KLAUSNER Y DINGUE 1.971)(TURK, DEWEY Y HARRIS
1.977), y también a su fijacidbn en los tejidos del cuerpo que
se deriva de su alta liposoclubilidad. Se han encontrado nive-
les persistentes en el cerebro, pulmones e hfgado durante in-
cluso 7 dfas (ALFONSO IBANEZ 1.979).

Estudios en ratas y perros mostraron la evidencia de que
el Zﬁ-THG es captado preferentemente en las células neuronsles,
en contrapartida con las células gliales.

La metabolizacién de los cannsbinoides, que tiene lugar
en el gistema microsomal, ha sido objeto de éstudio de numero-
208 investigadores como Agurell, Patton, Mechoulam, Wall y
Truitt. La via principal es por hidroxilacién en distintes po-
siciones (Tabla V) (YISAK y col. 1.978) (IEIGHTY 1.979).

También se hen hallado acetil- y glucurénido-derivados,
asi como otros conjugados de estructura no establecida.

Un metabolito inmediato del A-THC es el 11-OH-ATHC, asi
como el 11-0H-[§—THC lo es del [s-THD. Ambos productos metabd-
licos poseen efectos psicoactivos. Se postuld que pera tener
actividad farmacolégica los componentes principales debifan hi-
droxilarse en posicidn 11. Pero numerosos estudios posteriores

demostraron la inexactitud de esta hipétesis. Si bien los
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11-0H-metabolitos Jjuegan un papel principal en los efectos
psicoactivos de los cannabinoides, se cree que ellos por si
mismos no pueden ser los finicos responsables de la actividad
global.

En el 4rea farmacolbgica, los mecanismos de accidén no es-
t4n todavia esclarecidos. Se ha hallado un notable grado de -
tolerancia al ZY-THC y otros cannabinoides psicoactivos en ex-
periencias realizadas en palomos, pero ocurre todo lo contra-
rio en casi todas las demés especies, como es el caso del hom-
bre (CORMIER Y REID 1.979) (IAPORTE 1.976) (GOODMAN 1.976).

Se ha ohservado una tolerancia cruzada de los cannabinoi-
des psicoactivos entre si. E1 cannabidiol psicofarmacolbgica-—
mente inactivo, puede disminuir ciertos efectos del THC, como
los psicomotores, y contrariamente ﬁuede también potenciar sus
efectos sedantes si se halla en cantidad suficiente (AGURELL).

No se aprecia dependencia fisica, aunque si alteracibn de
la conducte unos dfas después de la supresién de la droge, fni-
camente en palomos, no en monos (K&YMlKQALAN'10981)CEAYLOR 1.978),

Se cree que las sustancias neurotransmisoras (acetilcoli-

na, norepinefrina, dopamina, 5-hidroxitriptamina) no estén in-
volucradas en la accién de los cannabinoides sobre el sistema
nervioso central.

Ia toxicidad aguda del Ny /N-THC es baja.

Ia toxicidad crénica sumenta con el uso persistente de la
droga, causando un estado de hiperexcitabilidad.

Con dosis altas es frecuente la aparicién de fetos raqui-
ticos o reabsorbidos. Pero dosis normales tienen un efecto po-
qd apreciable en la reproduccidn, y no muestran teratogénesis,
aunque parece ser que algin fenol no cannabinoidico del grupo
espiro-indénico tiene actividad estrogénica (WIRTH 1.981).



El THC presenta importantes interacciones farmacodindmi-
cas con otras sustancias, como la anfetamina. Ia administra-

¢ién conjunta de ambos fArmacos da lugar a uma potenciacidén de
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los efectos cardiovasculares de &sta dltima, e induce la apari-

cibén de movimientos estereotipados. Asi mismo se manifiestan
sintomas subjetivos, antagonizéndose los efectos psicomotores.
En un consumidor crénico de Cannabis pueden tener lugar
fendmenod de induccidn enzimética, que disminuirian la efica-
cia de otros fArmacos usados terapelticamente.(CAMI 1.981, PA-

TON 1.975).
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Las estructuras entre paréntesis no han sido todavia

completamente aisladas y/o caracterizadas (LIPTON y col.

1.982).



7.= APLICACIONES TERAPEUTICAS DEL CANAMO

Ia significacién terapeltica del céfiamo es conocida desde
~ hace ya més de 4.500 afios, cuando los chinos lo considersban
como la verdadera panacea. Las propledades que se le han atri-
bufdo a lo largo de la historia son innumerables, lo cual rea-
firma el concepto que tenfia de é1 la cultura del Xou-Kin-i-
Tong.

Pero ya que el empleo del Cannabis en la antigliedad ha
gido objeto de numerosas publicaciones, nos cefiiremos a su po-

gible utilizacibén enr la terapefitica actual.

Bajo este punto de vista, los efectos de mayor interés son

los siguientes (HOLLISTER, KARIER, NEUMEYER, FOURNIER, etc.):

PSicotropo ececsccccacanee S-THC45, A’—THC-—Q;, S—THC—Cs

ANELemELico eeeessseesss /N\=THC-C;

Anticonvulsivante seeeses CBD=C; , CEN (depresor central).

Antiinflamatorio esseeees CED=C, , CBN

Ant1bi6t1C0 eesevoscosses CED=Cs, CBG=C,

Bactericida eesecsesesses CEDASC, '

Prop. inmnolégicas eeees CBN

Gran relevancia tuvieron los estudios realizados por
Burstein y cole (1.972 = 1.973), Crowshaw y Hardman (1.974),
Green y Podos (1.974), Hepler y Franck (1.971) y Franck y col.
(1.972) sobre su accidén en el glsucoma. Los cannabinoides, y
en especial el £§-THC-Q,, inhiben la sintesis de prostaglandi-
nas, lo que da lugar consecuentemente a un efecto hipotensor.
Bl [f—THG-C, actla como antagonista del 4cido araquiddnico,
que es el responsable de la hipertensién intraoccular por

aumento de la biosintesis de prostaglandinas.
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Su efecto inhibidor de la sintesis de prostaglandinas en-
dégenas explica también la accién antiedematosa y antiinflama-—
toria del céfieamo (SOFIA y col. 1.973).

Vachon y Tashkin observaron que ﬁi—THC-Q5 provocaba una
broncodilataciédn, aliviando por tanto los sintomas asméticos.

E1l mecanismo por el que tiene lugar la relajacién del
misculo liso bronquial no estéd completamente conocido, pero
todo hace suponer que es8 distinto del de los firmacos antias-
mdticos de frecuente uso terapeltico.

Con dosis que no provoquen aumento de la frecuencia car-
dfaca ni sintomas psicotropos, se ha visto que el [i-THC—C,
tiene un efecto inicial idéntico al isoproterenol, pero con la

ventaja de que su accibén se prolonga més en el tiempo.

Parece ser también que en el futuro el [f-THb-C, se reve-
lard como firmaco irremplazable en el tratamiento del vémito
producido por la administracién de drogas antineoplésicaé, si
se consiguen eliminar sus efectos secundarios (MECHOUIAM Y
IANTER 1.980) (SWEET, LUCAS Y IASZIO 179'80).

Otra importante aplicacidn es en.la ferapia anticomicial.
Pero en este caso el responsable es el CBD, cannabinoide que
de por si no tiene efectos psicotropos. Fue Carlini quien com—
probé que una dosis diaria de 200 - 300 mg. de CED durante va-—
rios meses provocaba la desapariciédn de los ataques tipicos
del gran mal, o al menos disminufa su frecuencia.

En la actualidad se han iniciado gran nfmero de programas
de experimentacidn encaminados a la sintesis de cannabinoides
en los que uno de sus efectos se vea potenciado, y en cambio

no presente acciones secundarias. Para ello se recurre a la
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molécula base natural y se intenta realizar una nemisintesis
sobre ella.(MEITZER y col. 1.981).
De este modo se han sintetizado dos importantes compues—
tos:
6a(wa)
A/ A-12-dimetilheptiltetrahidrocannabinol (DMHP), de po-
tente actividad cardiovascular (SIDELL y col. 1.973,

IEMBERGER y col. 1.974).

' QH
o llliil

B/ Nabilona, de accién antiemética, relajante y sedante a
dosis de 1 mg. (IEMBERGER Y ROWE 1.975, RUBIN y col.
1.977). A dosis superiores a 2,5 mg. aparecen ya‘algu-
nos efectos colaterales, sunque a2l cabo de unos dias
se instaura una tolerancia de e8tos efectos, mostréndo-
se igualmente efectiva como r;lajanxe (MECHOUILAM Y
IANDIER 1.980).
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El pringipal inconveniente que presenta el uso del Canna-
bis es su amplio espectro de accién, ya que en clinica se re-
quieren drogas cada vez més especificas.

81 no fuera por ello su utilizacién en el glaucoma, asma,

vémito, epilepsia y ansiedad estaria mundialmente aceptada.
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8e= TECNICAS ANALITICAS APLICABIES A CANNABIS SATIVA Le

8e1.= Extraccibén de los cannabinoides

A través de todo el estudio histdrico que se ha llevado
a cabo sobre las propiedades fisico—quimicas de los cannabi-
noides, se ha demostrado su solubilidad en disolventes orgé-
nicos como el benceno, etanol, hexano, pentano, &ter, aceto-
na, metanol y sobre todo éter de petrdleo, aunque un trabajo
realizado por Turner y Henry en 1.975 proclamd al cloroformo
como el disolvente més eficaz para extraer dichos principios
activos.

Ia extraccidén se realiza por varios métodos y a partir de
plantas femeninas, tomando el quinto superior del tallo, co-
rrespondiente a unos 6 nudos aproximasdamente, o biem el ter-
cio superior, separando tallo y semillasg, o por filtimo a par-
tir de las inflorescencias exclusivamente. |

Ia metodologla a segulr presenta muchas variedades:

A/ Seglin Turner y Henry (1.974):l”

ILa muestra de Cannabis se extrae a temperatura ambiente
con cloroformo durante 1 hora. Iuego se somete a evaporaciédn
al vacfo, adicionando posteriormente una solucidn etanbdlica
que contiene una cantidad conocida de androst—4—en-3,17-dlona.
Cada muestra se expone al cloroformo durante 75 minutos.

Pero pronto Parker y col. alegaron que el cannabidiol
sintético es estable Unicamente durante 8 dias si se somete a
la accién del cloroformo.

B/ Segfn Paris (1.971) y Fournier (1.979):

Se opera sobre 2 gr. del polvo obtenido del tercio supe-
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rior de la planta, separando el tallo y las semillas. Ia ex-
traccién se lleva a cabo con 30 a 40 ml. de éter de petréleo
(40 - 652C). Después de dejarlo 24 horas en contacto, y pos-
teriormente en agitacibén durantas 1 hora, se filtra. E1 liqui-
do filtrado se evapora & sequedad a baja temperatura y al va-
clo.

Se redisuelve el residuo en 10 ml. de &ter de petréleoc.

Puede practicarse una purificacién durante la extraccidn,
colocando la muestra en una columna de aluminio bédsico y la-
vando con una mezcla de benceno/éter de petréleo (punto de
ebullicién) para eliminar las grasas, y eluyendo con clorofor=-
mo-benceno a 40 - 652C.

Para el anflisis cuantitetivo y cualitativo por cromato-
grafia de gases, 1 ml. de la primera solucidén &fero-petrblica
se evapora 2 sequedad. El1 residuo se disuelve con 2 ml. de una
solucibdn etandlica al 0,1% de androsten-3,17-diona.

C/ Segfin Braut-Boucher (1.978):

Ia extraccidn se realiza por inmersidén de las partes
aéreas de la planta en alcohol metilipb a ebullicibén durante
media hora. Se repite este procesoc una segunda vez para que la
extraccidn sea total.

El extracto metandlico se evapora al vacio y a temperatu-
ra inferior a 402C. Posteriormente se redisuelve con una mez-
cla hexano-benceno (2:8 V/V).

D/ Seglin Small (1.973):

1gr. de inflorescencias convenientemente desecadas se tri-
turan en un mortero. Se afiladen 10 ml. de hexano para espectros-

copfe, conteniendo 5 mg/ml. de metadona. Se mantiene en agita-
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cién constante durante 15 minutos y se toma el sobrenadante
procedente de une posterior centrifugacidn.

Puede sustituirse el hexano por metanol, ya que la me-
tadona, que se emplea como patrén intermo, es poco soluble
en n-hexano.

El principel inconveniente de este método es que junto
con los cannabinoides se extraen también las clorofilas y
otros fitoconstituyentes. .

Mediante un culdadoso andlisis objetivo de las distintas
metodologias, se ha llegado a la determinacién de utilizar en
el presente trabajo el método que anteriormente usaron Valls
(1.977) y Coll (1.982) en nuestro mismo departamento, y que
podriamos resumir de la siguiente manera: ,

Partimos de 1 gr. de inflorescencia desecada. Se somete a
msceracién con 20 ml. de éter de petrdleo, llevédndolo simultéd-
neamente a agitacibén durante 60 minutos. Filtramos a través de
algoddn y dejamos que se evapore completamente el solvente a
temperatura ambiente. E1 residuo obtenido se disuelve en 4 ml.
de solucién metanélica que contiene e;ﬁctamente 5 mg./ml. de
metagona. Se filtra de nuevo por algodén enrasando, por Glti-
mo, con metanol hasta 4 ml.

Pero el andlisis cuantitativo no serfa exacto si no tu-
viésemos en cuenta la humedad de la muestra.

Para la determinacidn de esta humedad se pueden seguir
dos métodos:

A/ Desecacidns

Método grevimétrico que se fundamenta en la pérdida de
peso que experimenta el vegetal, en estufa a 103 * 2°C hasta la
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obtencidén de peso constante.
B/ Dean = Stark:
Por formacidn de una mezcla azeotrdpica con un solven=
te orgénico (xileno) y el agua de la muestra.
El método utilizado fue este tiltimo, obteniendo un velor

medio del 11% en las muestras estudiadas.
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8e2.~ Anflisis de los cannabinoides
8e2+1e—~ Andlisis cualitativo por cromatografia en capa fina

Ia crometografia en capa fina reune las ventajas de la
cromatografia en papel y la cromatografia en columma. Permite
geparaciones rédpidas sobre distintos adsorbentes. Ia locali-
zaridn de las sustancias que componen la muestra a analizar,
as! como la cuantificacién de las mismas puede realizarse sin
excesivas dificultades.

Ia separacién tiene lugar sobre una monocapa de material
adsorbente que se halla extendido sobre una placa de vidrio u
otro material rigido e inerte.

En el caso concreto de la identificacién de los distintos
cannabinoides que componen el extracto, la técnica que suele
practicarse es la descrita por Paris (1.974,-1.973).

Se utilizan placas recubiertas de una fina capa de ﬁiesel—
gel G o H, impregnado o no de cloroformo o IMF. Sobre ellas
se depositan 5/#1. de extracto étero—ge%rélico problema y 2/31.
de solucidén etandlica al 1% de los controles (A -THC y CED).

Para el desarrollo del-crometograma se utilizan dos sis-
temas de eluyentes:

« Hexano - dioxano (8:2 V/V).

- Hexano - &ter (8:2 V/V).

Después de su observacién a la luz ultravioleta, se reve=-
la por pulverizacidén con una solucién &l 0,06% de azul sélido
B (di-orto-emisidina tetrazotada por una soluciédn de NO, Na en
el momento de usarse) en sosa normal.

Aparecen manchas rosadas, anaranjadas (CBD) y violetas




(& -TEC).
También pueden utilizarse otros reveladores aunque son
menos ventajosos.
Ejemplos:
- Anigaldehido - &cido sulffirico.
- 1=-nitroso-2-naftol (BRAUT-BOUCEER 1.978).
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8e2+2+.= Andlisis cudlitativo y cuantitativo por CGL
8¢2e2e1e= CGL, fundamentos e instrumentacidn

Ia cromatograffa gas-lfquido (CGL) es una cromatografia
de reperto en la que la muestra se ve arrastrada por un gas
a lo largo de una columna, en la que se encuentra una fase es-
tacionaria lfquida adsorbida sobre un soporte inerte , que
suele estar constitufdo por finas particulas sblidas.

Ias distintas sustancias que componenzla muestra deben
ser fécilmente volatilizables y resistentes a la descomposi-
cién. Al pasar por la columna sSon retenidas con distinta in-
tensidad por la fase estacionaria segin sea su afinidad por la
fase liquida y por la gaseosa.

En el registro aparecen una serie de picqs 6orrespondien-
tes a cade una de estas sustancias. Por el tiempo que tarde en
aparecer cada pico pueden identificarse los componentes ée la
miestra. E1l 4rea comprendida debajo de cada pico nos permitird
conocer la concentracién relativa de qdda uno de ellos.

El instrumento empleado para efectuar esta CGL ea el lla=-
mado cromatégrafo de gases, que consta de los siguientes ele=-
mentos bédsicos: fuente de gas comprimido, regulador de flujo,

inyector columna, horno y detector.

(DABRIO 1.979)
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1.=- Fuente de gas portador comprimido.
2.= Regulador de flujo.

3.~ Sisteme de inyeccién.

4.- Regulador de temperatura.

5¢= Columne.

6e= Hormo.

Te= Detector.

8e= Amplificador y registrador.

- Puente de gas portador comprimido:

Suministra la fase mévil o gas portador , que debe ser
inerte y térmivamente estable. Los més empleados son: hidrbége-
no, helio, nitrégeno y argén.

- Ia velocidad de flujo debe ser constante.'Para ello se

intercala un regulador de flujo, que consta de una vilvula de

membrana.

En este punto puede medirse la velocidad Qe flujo me-
diante un rotémetro o un caudalimetro cgpilér, pero el més
utilizado es el caudaliﬁetro de burbuja.

- El1 sistema de introduccién de la muestra o inyector es
un dispositivo cuyo objetivo es permitir la introduccidn de la
muestra en la corriente de gas portador. Se halla a la entrada
de la columna.

Los hay de distintos tipos, pero el mids comin es el in-
yector de lfquidos, que permite también el empleo de sélidos y
gases. Consta de una cémara calentada de modo independiente,
con una membrana de caucho a través de la cual se introduce la
miestra mediante una microjeringa; La temperatura a la que de=

be hallarse este inyector debe ser superior al punic de ebulli-
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cibén del componente menos volétil de la muestra.
E1l volumen de inyeccidn oscila entre el 0,1 y 2,ﬂ1' ge=
neralmente .(DABRIO 1.979).

= La columna:

_ Contiene la fase estacionaria. Es un tubo de vidrio o
metal (acero inoxidable, cobre, latén, aluminio, etc.) de lon-
~ gltud variable entre 1 y 200 metros, y su didmetro intermo
puede ser de 0,1 & 50 mm. Cuanto més larga y estrecha es, ma=-
yor es su poder separador, sunque entonces aumenta el tiempo
de retencidn, y por tanto se prolonga la duracidén del cromato-
gramsa.

Es la parte méds importante del aparato ya que en ella
se realize la separacidén de Ia mezcla.

Segfn como se encuentre distribufda en ella le fase es—
tacioneria, y el valor de la relacidén de fases de la misma (vo-
lumen fase mévil / volumen fase estacionariz), da lugar a muy
diversos tipos de columnas. ‘

Como soporte inerte se utiliza Fierra de infusorios,
eluminio, carbdn activo, gel de silice, etc., finamente dividi-
do para presentar asi mayor superficie. Pero la mayoris de
ellos adsorben también numerosas sustancias indeseables, y por
ello se envenenan con lfquidos no volétiies.- o

La fage adsorbente liquida debe tener un punto de ebu-
1licién alto, o como minimo 2508C superior a la temperatura de
trabajo. Debe ser reletivamente inerte, poseer una viscosidad
baja y por Gltimo ser capaz de disolver en perte las sustancias

prohlema.
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Se obtienen buenos resultados si se opera & una tempera-
tura de columna unos 10 = 202C superior a la del punto de ebu=-
1llicidén més alto de la muestrea.

Pero sl dicha muestra contiene compuestos de puntos de
ebullicidn muy distintos debe trabajarse a temperatura progra-—
mada. De este modo se logra una buena resolucibén, y unos picos
de anchura casgi constante. ‘

- La columne debe estar situada en el interior de un hormo
que posee un regulador de temperatur=a.

- E1 detector es un dispositivo Que permite medir una
propiedad ffsica del gas portador de maners constante, y que se
modifica con la presencia de muy pequefias concentraciones de

la sustancia a analizar.

Esté siempre ubicado a la salida de la columna. _

Los detectores més corrientemente utilizados son loa de
conductividad térmica o catarbémetros, los de ionizacidén de 1lla-
ma por rayos ¥ o argén y los de captura electrénica.

Ia sefial eléctrice enviada por el detector se amplifica,

se mide y se registra, obteniendo lo que llamamos cromatograma

(VALIS 1.978) (DABRIO 1.979)e




8. 2. 2. 20- Me'tOdOlOgia

Para el anflisis cuantitativo de los cannabinoides por
CGL se utiliza el método del patrén interno.

Este patrén interno se escoge de modo que su volumen o
tiempo de retencidn sea diferente al de las sustancias a ana-
lizar, pero no muy dispar. No debe formar parte de la muestra
problema.

Es muy frecuente el empleo como tal del oleato de metilo
0 la androsten-3,17-dions.

Pero en nuestro estudio el patrén utilizado ha sido el
clorhidrato de dl metedona (6-dimetilamino=4,4-difenil-3-hep-
tanona), recomendado por Lerner (1.969) a travds del Comité
de Estupefacientes de las Naciones Unidas. Tiene ﬁﬁ tiempo de
retencidén menor que el de los cannabinoides, y se identifida,
asl, con el primer pico de la representaciédn cromatogréifica.

Ia principel ventaja de esta sustancia reside en que de
este modo el desarrollo cromatogridfico puede obtenerse en un

tiempo minimo. '

N
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8¢2.2+.3.~ Condiciones operatorias

En cuanto al cromatégrsfo de gases utilizsdo, sus prin-
cipales caracteristicas, referidas siempre a2l empleo de meta-
dona como patrén intermo, son las siguientes:
- Marca: Carlo Erba.
- Modelo: Fractovap GV.
- Columna:
o« Material: Acero inoxidable.
. Fase estacionaria: OV - 17 (feniletilsilicona), lige-
ramente polar. Es de uso muy general, tanto para sus-—
tancias apolares como para compuestos algo polares. Pre-
senta, habitualmente, una buena selectividgd pars mez-
clas de tipo mixto.
. Tasa de impregnacién de la fese estacionaria: 3%.-
. Soporte: Chromosorb W. Su componente bdsico es tierra
de diatomeas. Se trata de silice hidratada microamorfa,
muy porose. Se calcina empleando-como fundente carbona-
to sédico, consigﬁiendo le fusﬁbn parcial de los esque=-
letos, y dando lugar a un producto blanco de menor su-
perficie especifica que los soportes coloreados, aungue
de actividad superficial residual menor (DABRIO 1.973).
. Granulometrfa: 60/80 mellas.
. Pratamiento de desactivacién del soporte: Lavado 4ci=
do.
« Longlitud: 2 metros.
o Didmetro exterior: 1/8 de pulgada (3,2 mm.).

- Gas portador: Helio.
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Velocidad de flujo del gas: 30 ml./min.
Medidor de velocidad de flujo: Caudalimetro de burbujae.
Sensibilidad: 1 x 64

Volumen de muestra inyectada: 2/@1.

Temperaturas:

. Inyector: 2752C.

« Detector: 3102C.

o Columna: 2509C.

Detector: De ionizacién de llama o FID.

Una llama de hidrégéno y aire da luger a una
corriente de ionizacidén muy débil. Esta corriente se
debe a la presencia de iones H,0" y trazas de NO' y
NHq+ « Se establece al someter la llama e una diferen-
cia de potencial. Cuando en esta llama aparece una sus—
tancia extrafia (nuevas especies iénicas) dard lugar a
una variacién en la corriente.

Ia presencia de una sustencia oféénica en la
llama provoca un aumento de 1al06rriente de ionizacidn,
si ei com@uesto tiene unidades C-H en su molécula. Se
proponen varias hipétesis paras explicar el origen de
esta corriente, tales como la de la termoionizacibn
(SAUNDERS Y SATO) y la de le ionizacidn quimica (CAICO-
T8 y col., MAc WILLIAM).

E1l detector en ai consta de dos partes funda-
mentaleg: el sistema para producir la llama adecuada, ¥y
la parte electrénica (fuente de tensién y amplificador).
Registrador: W+ W Recorder - 1100.

Tiempos de retencidn respecto a la metadona:-CED

+THC

2:5
3,51



8e2¢3e= Andlisis estructural

Puede efectuarse de dos maneras:
A/ Por cromatograffa en fase gaseosa acoplada a la espec-
trometria de mases.

B/ Por espectroscopfa de resonancia magnética nuclear.
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9.-~ FOTOPERIODISMO
S¢1+= Concepto

Ya en 1.852 Henfrey sefiald que la distribucibén netural de
las plantas podria deberse, en parte, a la diferencia que os-
tentan los dias de verano en latitudes distintas.

MSs tarde Toeurmois y Klebs,en 1.912 y 1.913 respectivamen—
te, trabajaron sobre la induccidén de la floracidn por ilumina-
cién con lémparas incandescentes, logrando buenos resultados.

Pero fue en 1.920 cuando Garmer y Alland establecieron
las bases de lo que hoy llamamos "fotoperiodismo". Sus inves-
tigaciones las llevaron a cabo sobre dos plantas, Nicotiana

tabacum variedad Maryland mammoth y Glycine max. Ambas espe-

cles florecen fuera del tiempo estival, pero consiguieron que
florecleran en verano reduciendo el periodo de iluminacién
diaria.

Posteriormente se extendié el estudio & muchas especies,
Yy para varios tiﬁoa de respuesta, y se,ilegd a la conclusién
de que el perfodo diario de exposicién a la luz y oscuridad
regula distintos procesos del desarrollo del vegetal.

A este fendmeno se le denominé "fotoperiodismo", palabra
compuesta de "poTos" del griego "luz" y "ﬂffao&bs“ del griego
"duracién del tiempo".

Se define como el control de una serie de procesos fisio-
16gicos, entre los que estéd inclufda la floracidbn, por la al-
ternancia de los perfodos de luz y oscuridad en el ciclo dia-
rio de 24 horas ( VICENTE 1.976).



Esta definicién requiere ciertas precisiones. Se ha ob-
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servado que la duracidén del periodo oscuro tiene mayor influen-

cia que la duracidén del perfodo de iluminecidén. Ia intensidad
y composicién de la luz también pueden variar la megnitud de
la respuesta, asi como la cantidad total de luz tiene a la vez
un notable efecto sobre aguella.

A pesar de ésto, se acepta que cualquier respuesta que
realiza la planta ante la duracibén y el orden de alternmancias
de periodos de luz y oscuridad puede denominarse "respuesta
fotoperibddica™ (DEVLIN 1.970).

Précticamente se entiende como fotoperfodo o hemeroperfo-
do el tiempo de exposicidbdn luminice disria, y como nictiperio-
do, la duracidén de la fase oscura diaria. |

E1l periodo de 24 horas en el que el fotoperiodo y el nic-
tiperf{odo tienen la duracidn adecuada se conoce con el nombre

de clclo inductivo. (BASTIN 1.970).
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9.2.= Diversidad de respuestas al fotoperfodo

La respuesta al fotoperiodo mfs$ ampliamente estudiada es
la floracidn en angiospermas. Las principales aportaciones se
deben a Garmer y Allard por sus trabajos en 1.920 y 1.923.

Pero también es interesante citar que el fotoperiodo
ejerce notable influencia en otres muchos procescs, como los
que Se enumeran & continuacidén (SALISBURY 1.981)s

1.=- Germinacién o capacidad germinativa:

Se ha observado que el fotoperfodo al cual se someten.
las plantas progenitoras, mlientras se estdn formando las semi-
llas, puede ejercer una notable influencia en la posterior ger-
minacién de &stas.

Cabria citar en este campo las experiencdias llevadas
a cabo por Mayer y Poljakoff-Mayber en 1.963, Vince-Prue en
1.975, Bhargava en 1.975, y por @iltimo Pourrat y Jacques en
1.975.

2= Crecimiento y morfologfa de la’ planta:

La respuesta comin al fotopeéiodo es un aumento de la
elongacidn del tallo si se somete la planta a dfas largos,
dendo individuos altos pero poco densos.

Ias principales aportaciones en este aspecto se deben
a Buttrose y Sedgley (1.978), Sharma y Nanda (1.976), Ewing y
Wareing (1.978), Murti y Saha (1.975), Salisbury y Ross
(1.978), Milford y Lenton (1.976), Tinus (1.976), y otros mu-
chos.

3.~ Formacién y crecimiento de la reiz:

Este efecto ha sido estudiado por Vince-Prue (1.975),
Bhella y Roberts (1.974), Barba y Pokorny (1.975), Inmuel



78

(1.978) y MacDowall (1.977).

La exposicidén de la planta madre a un determinado fo-
toperf{odo siempre influye en la capacidad de los esquejes para
formar raices. _

4.- Formacién y desarrollo de los 6rganos de reservas

Esta respuesta ha sido objeto de estudio de numerosos
investigadores debido a su importancia en agricultura, entre
los que podrfamos sefialar a Murti y col. (1.975, 1.977), Ham-
mes y Nel (1.975), Lowe y col. (1.976), Heins y Wilkins
(1.978), y Kedar y col. (1.975).

Parece ser que ciertos tubédrculos se desarrollan con
mayor rapidez bajo condiciones de dfa corto, mientras que la
formacién del bulbo en las cebollas se ve favorecida por dlas
largos.

S5¢= Desarrollo de las flores:

Vince-Prue (1.975), Aung (1.976), Langton (1.977),
Skrubis y Markakis (1.976), Shillo (1.976) y Cockshull (1.976),
nos muestran como el requerimiento fotoperiédico para el desa-
rrollo de las flores es.mny diverso._l

6+~ Expresibén del sexo:

La feminidad o masculinidad se ven promovidas por
dfas largos o dfas cortos segfin la especie de que se trate
(Schwabe 1.971, Hugel 1.976, Sedgley y Buttrose 1.978).

Te= Viabilidad de las semillas:

E1l fotoperiodo influye en la cantidad de planta capsaz
de producir semillas, y por tanto en el rendimiento de uné co=-
secha (Thomas y Raper 1.976, Patterson 1.977, Allison y Day-
nard 1.979, Hamner 1.969).
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.

8.= Abscisidn, letargo y resistencia a las heladas:

Ia vaeriabilidad de estas respuestas frente al fotope-
riodo fue experimentada por Bentley y col. (1.975), Alvim
(1.978), Young y Hanover (1.977), Johnson y Havis (1.977), ¥
Christersson (1.978).

9.=- Senescencia:

Se ha visto que la senescencia requiere el desarrollo
de las flores y los frutos, pero también se ve favorecida por
los dfas largos (ILachaud 1.976, Proebsting 1.976).

10¢= Otros efectos:

Cambios en la densidad estomitica (Herath y Ormrod
1.979), en el contenido en aceites esenciales (Iavigne y col.
1.979) y en la presencia de aentocianos (Seibert 1.976).

Todos estos efectos y otros muchos son de interés en

agricultura y tienen gran importancia en el ecosistema natu-

ral.
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943e=~ Clasificacidn de las plantas segin la influencia del
fotoperiodo

La consideracidn ecoldgica de la floraciédn muestra la ne-
cesidad de una clasificacidn ya inherente al propio comporta-—
miento de los végetales.

A pesar de que se ha visto que numerosos factores inter-
vienen en el fenémeno, el esquema dado por Garner y Allard
(1.920) sigue siendo el fundamento principal de la actual cla-
sificacién. Ellos consideraron tres grandes grupos (DEVIIN):

A/ Plantas de dfa corto (PDC) o microhémeras:

Si la longitud critica del dfa no debe rebasar un mé-
ximo nimero de horas de iluminacién. ‘

B/ Plantas de dfa largo (PDL) o macrohémeras: |

Si la longitud critica del dia debe Ser superior a un
minimo determinado. |

C/ Plantas de dfa neutro (PDN):

Indiferentes a la duracibn del fotoperiodo.

Puede verse que el factor més impbrtante es la longitud
critica del dfa o fotoperfodo critico, y no la diferencia en
términos absolutos de la duracibén de los fotoperfodos en las
PDL y las PIC. ' _

E1l fotoperfodo critico, segfin Hillman (1.969), se puede
definir como el més corto de los dfas largos que impiden com-
pletamente la floracién, o el més largo de los dfas cortos que
provoca el 100% de la floracibén, siempre en PIC.

Aplicéndolo a PDL, seria el més largo de los dfas cortos
que previene toda floracién, o el més corto de los dfas largos

que provoca el 100% de floracién.



Pero ello ha llevado a muchos errores. Asi dltimamente se
considera como longitud critica del dfa el fotoperfodo que
permite el 50% de floracién méxima.

De maners general, el fotoperfiodo critico en PDL corres-—
ponde al minimo nimero de horas de luz diarias necesario para
la floracidén. Por el contrario, en PDC se refiere al méximo de
horas de luz diaria que puede recibir la planta para que ésta
gea capaz de florecer.

De este modo @n nimero determinado de horas puede inducir
la floracién en ambos tipos de vegetales si dicho nfimero se
halla por encima del mfnimo y a la vez por debajo del mé&ximo
del fotoperfodo critico en PDL y PDC respectivamente.

Cabe destacar la existencia de plantas que requieren se-
cuencias de DI~-DC, o bien DC-~DL. .

Son plantas de dia intermedio (PDI), las que florecen si
la duracién del dfa no es demasiado corta ni demasiado lérga.

las plantas ambifotoperiédicas (PAF) son aquellas cuya
floracién es inducida tento en dfas cortos como en dfas lar-
g08, pero se ve inhibida en perfodos l;minicos diarios inter-
medlos.

Se muestra a continuacién la clasificacidén sobre la que
se basan actualmente los fisiblogos para‘estﬁdiar el compofta-

miento de una planta (SALISBURY 1.981) (BARCELC y col. 1.980):

PIANTAS IIE DIA CORTO
1,— PDC cualitativas:

Amaranthus caudatus Impatiens balsamine
Andropogon gerardi Ipomea hederacea

Bryophyllum pinnatum Kalanchoe blossfeldiana
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o=

o=

4.~

De=

60-

Cattleya trianae Lenma perpusilla
Coffea arabica Oryza sativa
Chenopium rubrum Phaseolus lunatus

Glycine max var.Biloxi Xanthium strumariﬁm

PDC cualitativas a elevada temperatura,

PDC cuantitativas a baja temperatura:

Fragaria X Ananassa

PDC a elevada temperatura, PIN a baja temperatura:

Pharbitis nil

Nicotiana tabacum var. Haryland memmoth

PDC a baje temperatura, PDN a elevada tqﬁperatura:

Cosmos sulphureus

PDC a elevada temperatura, PDL a baja temperatura:

Euphorbia pulcherrima

PDC cuantitativas:

Amaranthus graecizans

CANNABIS SATIVA var. Kentucky

Cosmos bipinnatus

Datura stramonium HE (las plantas viejas son PIN)
Glycine mex var. Mandell

Gossypium hirsutum

Helianthus annus

Saccharum spontaneum

Salvia splendens
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Te.=- PDC cuantitativas favorscidas por

bajas temperaturas de vernalizacién:

Allium cepa

8.= PDC cuantitatives a elevada temperatura,

PIN a baja temperatura:

Zygocactus truncatus

PLANTAS DE DIA ILARGO
Qe= PDL cualitativas:

Agropyros smithii Lemna gibba

Agrostis palustris Melilotus alba
Alopecurus pratensis Mentha piperita var. Ceres
Anethum greveolens Nicotiana silvestris
Avena setiva Phleum pratense

var. primaversa : Raphanus setivus
Chrysantemum meximum Rudbgckia'hirta
Dianthus superbus Sedum spectabile
Festuca eliator Spinaca olearacesa
Fuchsia hybrida Trifolium pretense

var. Lord Byron var. English Montgomery

Hyoscyamis niger

10.= PDL favorecidas por bajas temperaturas de varnaliza~

cién:
Betta saccharifera Lolium temulentum
Bromusg inermis Qenothera suaveolens

Hyoscyamus niger Triticum sestivum
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PDL a baja temperatursa,

PDL cuantitativas a elevada temperatura:

Beta vulgaris

PDL a elevada temperatura, PDN a baja temperatura:

Cichorium iqﬁybus

PDL a baja temperatura, PIN a elevada temperatura:

Rudbeckia bicolor

PDL en las que la vernalizacidén puede sustitulr, al

menos en parte, los requerimientos de dfa largo:

Silene armeria

PDL cuantitativag:

Brassica campestris Nicotiane tabacum var.Havana A

Camellis japonica Nigella arvensis

Dianthus caryophyllus Oenothera rosea

Hordeum wvulgare Triticum sestivum

PDL cuantitativas favorecidas por bajas tempereturas

de vernalizacidn:

Digitalis purpurea

Secale cereale

PDL cuantitativas a elevada temperatursa,

PIN a baja temperatura:

Lactuca sativa




18¢=

19¢=

20.-

21e-

22¢=

as

PIANTAS DE FOTOPERIODO DUAL
PDL - C:

Aloe bulbifersa
Bruophyllum tubiflorum

Cegstrum surantium

Cestrum nocturnum (a 232C, & Y 24eC PDN)

Kalanchoe laxiflorea

PDC - L:
Echeveria harmsii

Scabiosa succisa

Trifolium repens

PDC - L favorecidas por bajas temperaturﬁs de verna-

lizacidn:

Dactylis glomerata

Poa pratensis

(E1 dia corto es necesario papé la inducciédn y el dia

largo para el desarrollo de la inflorescencia).

PDC - L, bajas temperaturas pueden sustituir el efecto
de los dfas cortos y luego las plantas responden como
PDL:

Campanuls medium

PLANTAS DE DIA INTERMEDIO
PDI:

Chenopium album

Coleus hybrida var. de otofio
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Mikamia scandens

Parthenium argentatum

Saccharum spontaneum

Tephrosia candida

PIANTAS AMBIFOTOPERIODICAS
PAF:
Chenopium rubrum ecotlipo 62° 46' N a 252C (a 15-202C

responde como PDI cuantitative, y a 302C como PDL
cuantitativa).

Media elegans

Sedaria verticillata

PLANTAS DE DIA NEUTRO

PDN:

Calendula officinalis Ilex agquifolium

Cucumis sativus Lunaria annua
Elphorbia peplus Lycopersicon esculentum

Fragaria vesca semperflorens Nicotiana tabacum

Gomphrina globosa Phaseolus vulgaris
Gogsipium hirsutum Pisum sativum
Helianthus annuus Poa &nnua

Helianthus tuberosus Zea mays

PIN favorecidas por bajas tempersturas de vernaliza-—

cién:

Allium cepa

Daucus carota
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9.4.- Respuestas cualitativas y cuantitativas

Todas las especies fotoperiddicamente sensibles pueden
clasificarse de modo més amplio en cuantitativas (facultati-
vas) vy cualitativas ( absolutas) en su respuesta al fotope-
riodo (SALISBURY 1.981).

Son més frecuentes las especies cuantitativas. En ellas
la floracidén, o el nGmero de flores, es mayor si se someten a
un fotoperiodo apropiado, pero también florecen bajo uns lon-

gitud de dfa normasl. Son ejemplos clésicos Hordeum vulgare

(PDL) y Helianthus annuus (PIC).

Muchas plahtas clasificadas como de dfa neutro han resul-
tado tener una respuesta fotoperiddica cuantitativa, como ocu-
rre con los tomates (Aung 1.976). |

Ias plantas macrohémeras cuantitativas més importantes
son los cereales (Fairey y cols. 1.975).

La mayoria de las especies se convierten en més cuantita-
tivas y menos cualitativas en sus respuéstas 2l enve jecer.-

Una respuesta cualitativa es una respuesta absaluta, la
floracidén se produciri bajo la influencia del fotoperfodo ade-
cuado, y sélo bajo &ste. Ejemplos: Glycine mex var. Biloxi

(PDC), Hyoscyamus niger (PDL), etc.

Cannabis sativa L. es una tipica microhémera cuantitativa.




9.5.= Interaccién con la temperatura

El estudio extensivo del fotoperfodo en numerosaes espe-

cies nos proporciona la evidencia suficiente para afirmar que,

en general, la respuesta fotoperiddica puede fhcilmente modi-
ficarse con la temperatura, aunque el fotoperiode critico se
muestra resistente a los cambios de dicha temperatura.

En ciertos casos8, un incremento o descenso de temperatura
més alli de determinados limites sf provoca unas extensibén con-
siderable del nictiperfodo critico. Ello se explica por el
efecto que se ejerce sobre la sintesis del estimulo floral.

Se ha observado que en muchas especies microhémeras la
medida del tiempo es relativamente insensible a ld temperatu-—
ra, dentro de un amplio margen. |

Es curioso remarcar que en muchos casos la floracién se
ve favorecida por una breve o prolongada exposicién a tempera-
turas cercanas al punto de congelacidén (vernalizaéién), aunque
por lo general a la vernalizacidn le siéue una respuesta cua-
litativa o cuantitativa al fotoperiodo.

Como ya se ha sefialado, en contraste con el fotoperfodo
critico, la respuesta fotoperiédica propiamente dicha si es
sensible a los cambios de temperatura. Asi podemos encontrar
en la naturaleza todo tipo de combinaciones:

+PDC o0 PDL que se convierten en PDN a temperaturas supe-
riores o inferiores.

.Respuestas cuelitativas que pasan a ser cuantitativas, o

viceversa, a determinadas temperaturas.

88



«PDL a cierta temperatura, y el opuesto a una temperatu-

re mayor O menor.
+«PIC que se convierten en PDL a una temperatura dada.
La més abundante es la respuesta de dfa neutro a2 una tem=-
peratura y una respuesta cuantitativa a otra.
Podria sefialarse aqui el impacto de la temperstura a ni-

vel del fitocromo debido al cardcter enzimftico de la recon-—

versién, -en la oscuridad, del Pyso en Py (SALISEURY 1.981)
(VINCE-PRUE 1.980).
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9.6.= Agspecto hormonal

La iniciacién real de los primordios florales viene de=
terminada por la longitud del nictiperfiodo, mientras que el
hemeroperfiodo determina el nfimero de primordios florales que
ge van a producir. En este @ltimo aspecto también influye in-
directamente la intendidad de la luz, por su efecto regulador
sobre la cantidad de azlicares que afluyen a las regiones me-
risteméticas.

Vemos como la eficiencia .del fotoperiodo es notablemente
menor en ausencia de CO, . De ello puede deducirse que la capa-
cidad de producir flores se halla afectada, de alguna manera,
por los sustratos metabdlicos elaborados en la foﬁosintesis.

Pero ademés la intensidad de la luz ejerce una influencia
directa, ya que afecta la sintesis de alghin estimulo floral.

Por otro lado la sensibilidad al fotoperfodo viene deter-—
minada por el nimero de fotoperiodos necesarios paras inducir
la floraciébn.

Se ha comprobado que aungue una pianta sea cultivada en
condiciones desfavorables en cuanto & la exposiciébn a la luz,
floreceri si se le somete a un dnico fotoperiodo favorable, =
‘pesar de que luego vuelva a exponerse a las condiciones ini-
ciales. Pero esta floracidén tardard un tiempo en manifestar-—
se. Se observa pues, que entre la aplicacién del estimulo y
la aparicidén de los esbozos florales transcurre un tiempo de-
terminado. Esta induccién fotoperibédica se denomine "after-

—-effect", y denota el cardcter de un proceso hormonel (WAREING

Y PHILLIPS 1.978).



Se ha visto con las experiencias de.Hammer y Bonner
(1.938), que la respuesta de 1;.plaﬁgéﬂa le longitud del dia
también depende de las condiciones a las que se sometan las
hojas, sunque esta respuesta tenga lugar en el &pice meriste-
mético. Ellc induce a pensar que bajo condiciones fotoperib-
dicas favorables el estimulo floral se forms en las hojas, de
donde es conducido hasta los meristemos.

Mediante injertos interespecificos se ha llegado a la
evidencia de la existenciz de un mensajero quimico u hormona
especifica, a lo que Chailakhyan, en 1.936, denomind florigeno.

Fruto también de estas experiencias son tres observacio-
nes que nos revelan algo més de esta fitohormona QEASTIN 1970).

A/ Las plantes menifiestan una mAxima sensibilidad al fo-

toperfodo cuando son adultas, o como mfnimo cuendo han

elcanzado un determinado desarrollo. Se precisa, pues,
una cierta "madurez fisiolébgica'.

B/ Aplicando frio, narcéticos, inhibidores, o ligaduras

que suprimen la floracién, anterioxmenfe inducida, se ha

comprobado como el.transporte de la hormona se realiza
por el floema.

C/ Si se someten las plantas a un fotoperfodo desfavora-

ble se frena la floracidn ya desencadenads, ya que el flu-

jo de glicidos producidos por las hojas, conducidos en
sentido inverso por el floema, se enfrentarfa al estimilo
floral. ‘

Se ha intentado extraer e identificar esta hormonea, pero
hasta la actualidad no ha sido posible, aunque si se ha com-

probado que es la misma para los distintos tipos de plantas.



El propio Chailakhyan establecié§ la hipdtesis del flori-
geno como complejo binario constitufdo por giberelinas y ante-
sinas. Las giberelinas determinarfan la formacidén y crecimien-
to de los tallos florales anteriormente a la floracién. Con el
nombre de antesinas da entidad a unas hormonss que serfan las
responsables de la formacibén de los primordios florales, y
asegurarian el paso a la segunde fase de la floracidn.

De este modo Chailakhyan deduce que las plantas de dla
largo dispondrian continuamente de antesinas, siendo las gibe-
relinas las esenciales para la floracibén. Mientras que las
plantas de dfa corto poseerfsn en todo momento antesinas,
siendo las glberelinas las de influencia decisiva (DEVIIN).

Esta hipétesis se ve confirmadae al observar que la flora-
cién tiene lugar, independientemente de si el fofoperiodo es
inductivo o desfavorable, si injertamos una especie de dla
corto con otra de dfa largo, ya que de este modo hey una pre-—
sencia simulténea de entesinas y giberelinas. |

Ia implicacidén de las giberelinas.ﬁa sido ya ampliamente
comprobada, pero la imposibilidad de la identificaciédn quimi-
ca de las antesinas hace que esta interpretacidn reste aiin os-
cura a los ojos de aquellos que se empefian en buscar explica-
ciones distintas (NAYIOR 1.961) (WAREING Y PHILLIPS 1.978)
(BARCEILO 1.980).




9.7.— Receptor: Fitocromo

Para que la luz sea efectiva es necesario que ésta sea
absorbida. En el campo de la investigacidn de las reacciones
fotobiolbégicas todos los trabajos se consagran a localizar las
longitudes de onda més efectivas, intentando establecer el es-
pectro de absorcidn del proceso que se estudia.

Aplicéndolo a2l fotoperiodo, se observé que todos los es-
pectros coincidfan en lo esencial, de lo que se dedujo que el
receptor de las longitudes de onda efectives era comin a todas
las especies vegetales.

Las longitudes de onda més eficaces, ya sea en la induc-
cibn o en la inhibicién de la floracién, se hallan a 660 nm. y
730 nm., la radiacidén roja y la infrarroja o rojaflejano.

Borthwitk (1.952) y Downs (1.956) descubrieron que la ra-—
diacién infrerroja es capaz de inhibir el efecto de la luz ro-
ja. En el caso concreto de Xanthium strumarium (PDC), la luz

de 660 nm. ejerce un efecto méximo de inhibicidén de la flora-

cién. Xanthium, como PDC, requiere un nictiperfodo largo. Si
interrumpimos esta oscuridad con un flash de lugz roja (660
nm.) la floracién queda inhibida. Pero si un breve destello de
radiacién infrarroja se aplica inmediatamente despuds de la
luz roja, si tiene lugar la floracién. Si la radiacién infra-
rroja es seguida de luz roja de nuevo, volverd a queder inhi-
bida. Queda demostrado asi que la rediacién aplicada en dlti-
mo término determinard la respuesta de la planta.

Se postuld la presencia de un pigmento que pudiera exis-
tir en dos formas, una que.absorbiera a 660 nm. y otra a 730

nm. Las dos formas deberfian ser interconvertibles. la forms



molecular Pe;o, Se transformaria por accibén de la luz roja en

la forma P,y, 4 la cual por efecto del infrarrojo (o més lenta-
mente en la oscuridad por via enzimética) volveria a la forma
P¢eo s Sufriendo una destruccidén parcial a lo largo de la trans—
formacidén.

Esta teoria, hasta entonces hipotética, se vio confirmada
en 1.958, cuando Beltsville y col. lograron gislar el pigmen-
to de un extracto vegetal mediante técnicas especiales capaces
de detectar cualquier cambio en la absorcién posterior a la ex-
posicibén a la radiacién roja o infrarroja (WAREING Y PHILLIPS).

Ulteriores purificaciones de los extractos mostraron que
este pigmento era de naturaleza proteica.

Se le denominé fitocromo. '

Como pfoteina, su funcién en la planta podrfia ser enzimi-
tica. Se observé que al igual que otros muchos otros enzimas,
constaba de una parte proteica y otra no proteicaf

La parte proteica es una glucoprotqina (3,5% de gllcidos)
de peso molecular 120.000 o 240.000 segin las experiencias.
Ello indica la existencia de dos cadenas, o blen la posibili-
dad de una hidrélisis en el proceso de aislamiento. Esta pro-
teina precipita & 118, con dos fracciones a 55 y 8,5S. Sus
aminodcidos terminales son el glutdmico y el aspértico.

Sin embargo es la parte no proteica (el croméforo) la que
experimenta los cambios reversibles en respuesta a2 la radiacién
roja o infrarroja.

Se ha visto que este crombéforo es una ficocianina, empa-
rentada con los dcidos biliares y compuesta por cuatro grupos

pirrélicos de cadena abierta.




coom COOH

660

730

La luz blanca que llega a la tierra es una mezcla de ra-
diaciones de distintas longitudes de onda. En ella la propor-
cidn de luz roja y luz iﬁfrarroja es variable. Tomemos como
ejemplo un dfa del mes ée Julio: mientras que & las 12 horas
del mediodfa el cociente,luz roja / luz infrarroja, alcanza
un valor préximo a 2, a las 8.30 horas de la tarde es de 0,8.

Vemos asi como durante el dfa es predominante la radia-
¢cién roja a 660 nm., y por tanto va acumuléndose Py3, . Al caer
la tarde la meyor proporcidén de luz infrarroja a 730 nm. hace
que parte del P,,, pase a Pg;o « Durante la noche, y mediante
procesos enzimdticos, el P;3, se convierte en P;,, de manera

total (HENDRICKS 1.964).
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Se creyd que esa pequefia calda del P;3, al anochecer se-

ria la que sefialarfa a la planta el inicio del perfodo oscuro,

o bien seria una determinada relacién, luz roja / luz infra-
rroja, la responsable de este fendmeno. Pero posteriores expe-
riencias demostraron lo erréneo de esta hipbtesis.

Al observarse que en PDC un pequeflo destello de luz roja,
que interrumpiera el nictiperfodo, provocaba la iniciacién de
la floracidn, y que en PDL este destello debia ser de luz in-
frarroja, se generalizd lo siguiente: |

A/ Ia forma Pygp en el perfodo oscuro estimula la flora-

cibén en las PDL, y la inhibe en las PDC.

B/ Se vio la necesidad para ambos tipos de plantas de un

perfodo lumfnico en que claramente se forma ¥ actla el

P30+ |

c/ Ia sensibilidad de la planta al Py3, es variable a lo

largo del ciclo diario.

Actualmente existe la creencia de que durante el periodo
critico nocturno, en PDL el Py3, activarfia en las hojas a los
genes responsables de la sintesis del_flurigeno, y éste, al
llegar a los meristemos activerfa los genes responsables de la
iniciacién floral. Sin embargo, en PDC un determinado nivel
constante de P43, en el perfodo oscuro repriﬁiria dichos ge-
nes. Es por ello que se necesltan noches largas para que ten=-—
ga lugar la reversidén enzimltica de P,3, @ Pggo o Cuando el
nivel de Pv3, e8 suficientemente bajo se produce la desrepre-
gién gendtica, y puade tener lugar la floracidn.

Pero junto a esta teoria coexiste la hipbétesis de que el

mecanismo de accidn del fitocromo sea a nivel de permeabilidad
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de membrana. Este concepto se sustenta en el hecho de que la
luz roja y la infrarroja provocan unz accidén répide y rever-
sible en la carga superficisl y en el potencial bioceléctrico
de las rafces.

Por ejemplo, Kandeler halld que el litio inhibfa la flo-
racién y el ADP la favorecia en ciertas PDL, mientras que en
algunas PDC la floracidén era inducida por el litio en dias lar-
gos, e inhibida por el AIP.

Tanada demostrd que el X* y el ADP eran cofactores de la
regulacibn que el fitocromo ejercia sobre el potencial de mem~
brans, mientras Kandeler considera el litio como antagonista
del K* en este fenbmeno.

El In™ y el Mg**, v en clertas especies el ca** , son tam-
bién cofactores del fitocromo en su accién sobre el potencial
de membrans, lo que explica el que determinadas PDC puedan
florecer en dfas largos en presencia de cobre, higrro y de
agentes quelantes, que actuarian compitiendo 0 quelando el Mn**
el Mg* o el Ca*™* (EVANS 1.971).

Actuando de uns meners u otra, lo més probable es que el
P30 controle el flujo relativo de sustratos, y por tanto esté

implicado en la floracién (BARCEIO 1.980).



9.8.- Cambios que se inducen en el metabolismo foliar

Se ha asociado con la longitud del dfa ciertes cambios
cualitativos y cuantitativos en los componentes de la hoja,
aunque sélo algunos afectan directamente a la floracidn, como
es la variacién en el contenido de giberelinas.

Ello, evidentemente, puede influir en el contenido de
cannabinoides, que depende del momento en que se produzca la

floracibén (EVANS 1.971).
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9+8+1.= Cambios bioquimicos
9+8¢1+1+= Metabolismo primario: RNA y proteinas

e—es RNA:

Hacia el afio 1.970 se observé que las variaciones en la
sintesis de RNA podfan ser un elemento esencisl en la induc-
cién de la floracidn y también en la de las hojas, como mini-
mo en plantas microhémeras.

En experiencias en el género Pharbitis se ha visto que el
transporte del estimulo floral no se ve afectado por la presen—
ciz o susencia de luz, pero la variacién en el RNA "mensajero"
puede estar relacionade con su sintesis.

Observando el efecto de inhibidores de la induccién floral
cuya sintesis requiere RNA, se ha visto que en maérohémeras la

sintesis de RNA no es un factor esencial de inducciédn.

«=~+ PROTEINAS:

Oota y Umemura hallaron durente el perfodo de induccién
un componente proteico en cotiledones ﬁé Pherbitis que tenfa
evidente influencia en dicha induccidn, pero que no siempre
era eliminado al interrumpirse el perfodo de oscuridad con un
flash de luz. _

En Xanthium (PDC), la induccién de las hojas se ve clara-
mente inhibida por p=fluorofenilalanina y cicloheximida. Aun-
que estos compuestos son inhibidores tipicos de la sintesis
proteica, también pueden bloguear otros sistemas que sean los

responsables verdaderos de la inhibicién de la inducciébn.
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9.8¢1+2.~ Metabolismo secundario: Esteroides y sustancias

responsables del crecimiento

+—« ESTEROIDES:

Verias experiencias han demostrado que la induccién en
PDL y PDC puede ser inhibida por el tris (2-dietilaminoetil)
fosfato, que actia bloqueando la sintesis de esteroides.

En cambio la floracién se acelera si se aplican esteroi=-
des, como es el caso del geranilisovaleriato en plantas Arabi-
dopsis. Ademéds la administracidn de estrdgenos da lugar a un
aumento de los niveles de giberelinas.endégenas y de auxina,

implicadas, como se sabe, en el desarrollo de los vegetales.

o=« SUSTANCIAS RESPONSABILES DEL CRECIMIENTO:

El nivel de giberelines endfgenas en las hojés suele ser
mayor en dfas largos, tanto en macrohémeras como en microhé-
meras. La interrupcidn de la oscuridad con un rédpido flash lu-
minoso también produce una elevacibén de este nivel.

El contenido de giberelinas en hojas y capullos se halle
altamente influenciado pdr la fase de desarrollo reproductivo
en que se encuentre el vegetal. Asi ias modificaciones de con-
tenido de estas hormonas puede ser tanto una consecuencia de
la induccidén como una causa de ésta.

Ios niveles de auxina también son mayores en dfas lar-
gos. Sin embargo, las citokininas se hallan en meyor propor-
cién en dfas cortos, y su administracién puede inducir la flo-
recién de microhémeras en dfas largos.

El &cido abscisico es mfs abundante en dfas cortos. Se
transloca cdn facilidad, y se cree que es un componente del

egt{mulo floral en PDC, o del inhibidor en PDI.
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9e8e2.~ Cambios fisiolbgicoda: Respiracidn y fotosintesis

Seglin Aksenova, Konstantinova y Nikitino, la respiracidn
se halla més acoplada, y la estructura mitocondrial mds difu-
sa, en los perliodos de luz que en los de oscuridad. ILas reac-
ciones oscuras promotoras en PDC e inhibidoras en PDL, dependen
de la fosforilacién oxidativae.

Iae induccién fotoperiddica en muchas PDL se ve incremen-—
tada con la intensidad y la duracién de la iluminacién, y tam=
bién con la administracién de asimilados. Mediante experien-
cias con DCMU.[3(3,4-diclorofenil)—1,1-dimetilurea] (inhividor
de la induccién de dfas largos) se ha llegado a la conclusidn
de que Gnicamente la induccién de dias largos depende de la
la fotofosforilacién. '

Bajo ciertas condiciones, la induccibén en PDC puede in-
crementarse si se administren azicares suplementarios, y en
cambio disminuye bajo otras. Posiblemente se deba a la reduc-—

cidén en los niveles de aminodcidos (EVANS 1.971).
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9.9.= Aplicacién & la mejora fenotipica de C. sativa L.

E1l objetivo principal de este trabajo ha consistido en
ver la influencia que ejerce el fotoperiodo en el contenido de
los principios alucindgenos més importantes del C. sativa L.,
el Cannabidiol y el Tetrahidrocannabinol.

Considerando el céfiamo como fuente de "marihusna" nos ve-
mos en la necesidad de analizar ambos cannabinoides, pues como
es sabido aunque 8310 sea el THGC el que posee propiedades alu-
cinégenas, al fumar, que es la maners mds habitual de consumo,
los écidos cannabindlicos se descarboxilam y las elevadas tem—
peraturas provocan el paso de CED a THC (MIKES Y WASER 1.971).

Asi pues, en el terreno toxicolégico incurrirfamos en un
error si valorfsemos una muestra de dicha droga finicamente por
su contenido en THC, sin tener en cuenta el de CED.

Pero el interés que mueve al Departamento de Farmacogno-
sla y Farmacodinamia de la Facultad de Farmacia de Barcelona
al estudio del Cannabis se centra en otro campo. E1 fin es ob-
tener variedades de cédfiamo de fibras fuertes ¥ resistentes de
aplicacién en la industria textil y papelera. Para que la pro-
duccién y el rendimiento sean adecuados son necesarios exten-
sos cultivos. Pero el servicio de Control de Estupefacientes y
Psicotropos de la Direccidén General de Farmecia y Medicamentos
establece que si el contenido en THC del vegetal es superior
al 0'5% tiene actividad farmacolégica y su cultivo es ilegal.
Si es inferior al 0'5% lo considera cultivo industrial. Bs és-
te filtimo nmestro caso, pero altn asi este servicio de Control
pone unos limites de produccién tanto mAs estrechos cuanto ma-

yor sea la riqueza en THC (siempre menor al 0'5%) (ADZET 1.977).



Por tanto, nuestro estudio se encamina hacia la obtencién

de individuos con fibras adecuadas y minima riqueza en canna-

binoides, pero centréndonos en el THC.

Hemos visto como el fotoperiodo ejerce una influencia no=-

table en la floracidn. Ya que la resina se obtiene de las in-

florescenclias femeninas, se creyd que era muy probable que el

fotoperfodo al que fuera sometido el vegetal hiciera variar el

contenido en cannabinoides de esta resina. Para comprobarlo se

procedid del siguiente modo:

Se partié de determinadas variedades rices en fibras y

con un bajo contenido en cannabinoides, adaptadas ya al clima
del delta del Ebro, y de distintos quimiotipos:

Quimiotipo II
Quimiotipo I

Quimiotipo III:

Hf{brido :

Dioico
Dioico
Dioico
Dioico
Dioico
Dioico

o

123
461
458
405
461
458
461

- | S - e

5 Familias,

Familia'
Familia
Familia
Familia’
Pamilia
Familias

Se procedid a sembrar las semillas en campos separados y

a intervalos de aproximadamente quince dfas. Las fechas de

giembra fueron:

30 = Abril

18
28
11
25
10
23

- Mayo
- llayo

- Junio
- Junio
- Julio
- Julio

- 1.981
- 1.981
- 1,981
- 1.981
- 1.981
- 1.981
- 1.981
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A pesar de la diferencia entre la primera y @ltima siem-
bra, la floracidén tuvo lugar siempre entre el mes de Julio ¥y
Agosto, haciéndose notar aqul ya la presidén ejercida por el
fotoperiodo provocando dicha floracién en una misma época, sea
cual sea la fecha en que se sembrd (siempre dentro de un inter-
valo determinado).

El desarrollo vegetativo del Cannabis se detiene al flore-
cer, asi cuanto mids tarde en hacerlo mayor serfé la altura y el
grosor que alcance.

De este modo podemos deducir la conveniencia de sembrar
el céfiamo textil tan pronto como las heladas tardfas de la zo-
ng lo permitan, aproximsdamente a finales de Abril, con el fin
de obtener individuos §ptimos para la utilizaciédn de sus fibras.

En cuanto al contenido en cannsbinoides se hicieron los
correspondientes anélisis, obteniéndose los resultados que se

indican en el apartado siguiente.



9¢9¢1.= Resultados

Quimiotipo II : Dioico 123

FECHA IE SIEMBRA | PIANTA % CED % BHC

30-Abril-81 1 0,49 indicics
2 0,67 indicios
3 0,17 indicios
4 0,16 indicios
5 0,94 indicios
6 0,81 indicios
T 0,14 indicios
8 0,71 indicios
9 0,44 indicios
10 0,75 indicios
11 1,20 indicioes
12 0,14 indicios
13 0,34 ° indicios
14 1,03 indicios
15 0,69 indicios
16 1,30 indicios
17 0,97 4indicios
18 1,43 indicios
19 0,85 indicios
20 0,52 indicios
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FECHA DE SIEMBRA| PIANTA % CED % THC
18=Mayo=-81 1 0,69 indicios
2 0,61 indicios
3 0,34 indicios
4 0,97 indicios
9 0,69 indicios
6 0,06 indicies
T 1,19 indicios
8 0,89 indicios
S 0,21 indicios
10 0,76 indicios
11 1,02 indiclios
12 0,31 indicios
13 1,01 indicioes.
14 0,77 indicios
15 0,76 indicios
16 0,69 ’ indicios
17 1,03 indicios
18 1,00 indicios
19 0,78 indicios
20 1,11 indicios
21 0,90 indicios
22 0,69 indicios
23 1429 indicios
24 1,76 indicios
25 1,21 indicios
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FECHA IE SIEMBRA

PIANTA % CED % THC
28=-Mayo-81 1 0,78 indicios
2 0,47 indicios
3 0,60 indicios
4 0,72 indicios
5 0,94 indicios
6 0,56 indicios
7 0,97 indicios
8 0,60 indicios
9 0,70 indicios
10 0,58 indicios
11 0,61 indicioes
12 1,15 indicios
13 0,77 indicios
14 0,83 indicios
15 0,51 indicios
16 0,61| indicios
17 0,96 indicios
18 0,74 indicios
19 1,01 indicios
20 0,71 indicios
21 0,63 indicios
22 0,92 indicios

23 1,20 0,04

24 1,50 0,05
25 indicios

1,37
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FECHA DE SIEMBRA| PIANTA % CED % THC

11=Junio-81 1 0,31 indicios
2 0,83 indicios
3 0,82 indicios
4 0,55 indicios
5 0,37 indicios
6 0,36 indicios
7 0,54 indicios
8 0,43 indicios
9 1,30 indicios
10 0,73 indicios
11 0,53 indicioa
12 0,72 indicios
13 0,23 indicios
14 0,85 indicios
15 0,88 indiclos
16 1,10 ° indicios
17 0,42 indicios
18 0,42 indicios
19 0,34 indicios
20 0,34 indicios
21 0,93 indicios
22 1,31 indicios
23 1953 indicios
24 0,88 indicios
25 indicios

1,67
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FECHA DE SIEMBRA| PILANTA % CED % THC
25=Junio-31 1 0,62 indieios
2 0,85 0,05
3 1,12 indicios
4 0,51 indicios
5 0,48 indicios
6 0,57 indicios
T 0,96 indiclos
8 1,04 indicios
9 1,05 indickos
10 0,62 indicilos
11 0,44 indicios
12 0,79 indicios
13 0,81 indicios
14 0,88 indicios
15 0,41 indicios
16 0,40 | indicios
17 0,52 indicios
18 0,39 0,03
19 0,70 indicios
20 0,86 indicios
21 0’94 indicios
22 1,49 0,03
23 0,90 indicios
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FECEA DE SIEMBRA| PLANTA % CED % THC

10=Jullo=81 1 1,72 0,06
2 1,19 indicios
3 1,00 indicios
4 0,90 indicios
5 1,25 indicios
6 0,54 indicios
| 0,86 indicios
8 0,54 indicios
9 1,53 indiclos
10 0,77 indicios
11 0,91 indicios
12 1,18 indicios
13 1,19 indicios
14 0,84 indicios
15 1,28 indicios
16 1,76 H indicios
17 0,99 indicios
18 0,91 indicios
19 1,26 indicios
20 0,61 'indicios
21 1,66 indicios
22 2,67 indicios
23 1,24 indicios

24 1,45 0,07
25 1451 indicios
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FECHA IE SIEMBRA | PIANTA % CBD % THC
23=Julio-81 1 0,57 indicios
2 1,28 indicios
3 0,91 indicios
4 0,88 indiclos
> 1,49 +-0,05
6 0,39 0,25
T 1,20 - 0,06
8 0,68 indicios
9 0,48 indicios
10 0,83 indicios
11 0,32 indicios
12 0,25 indicios
13 0,87 indicios
14 0,42 indicios
15 0,31 indicios
16 O,36IJ indicios
17 0,68 indicios
18 0,73 0,03
19 0,47 0,01
20 1,25 0,04
21 0,61 indicios
22 1,61 indicios
23 1,66 0,04
24 1,59 indicios

m



Quimiotipo I ¢ Dioico 4671, 458 y 405 -

FECHA DE SIEMBRA PIANTA % CED % THC
30-Abril-81 1 0,23 0,16
2 0,22 0,27

3 0,31 0,20

4 0,16 0,10

5 0,31 0,18

6 0,69 0,54

T 0,50 0,04

8 0,71 0,03

18=Mayo-81 1 indicios 1,d§
2 0,04 1,03

3 0,63 0,04

4 0,99 1,1?

5 0,64. 0,40

6 1,03 0,04

i d 0,52 0,45

8 1,11 0,03

9 1,42 0,06

10 0,33 0,33

M2



FECHA DE SIEMBRA PLANTA % CBD % THC
28-Mayo=-81 1 0,64 0,39
2 1,20 0,05
3 0,60 0s48--

4 0,03 0,96

5 0,73 0,94

6 0,41 0,27

7 0,32 0;25

8 0,47 0,41

9 0,22 0,17

10 0,49 0,34

11=Junio-81 1 0,43 0,03
| 2 0,03 0550

3 0,17 0,27

4 0,24 0,16

5 0,83 0,05

6 0,42 0,39

T 0,16 0,19

8 0,48 0,04

13



FECHA IE SIEMBRA PLANTA % CED % THC
25=Junio-81 1 0,04 0,75
2 0,55 0,91

3 1,35 0,76

4 0,46 0,03

5 1,67 0,10

6 1,06 0,07

7 2,33 0,08

8 0,16 2,47

9 0,55 0,60

10 0,95 1,02

10=Julio-81 1 0,58 0,45
2 0,72 0, 54

3 0,39 0,30

4 0,04 . 1,60

5 0,02 0,57

6 0,72 0,03

7 0,23 0,30

8 0,56 0,55

g 1422 0,03

10 0,85 0,03

1 0,35 0,49

12 0,25 0,43

13 0,453 0,65
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FECHA DE SIEMBRA| PILANTA % CED % THC
23-Julio=-31 1 0,53 indicios
2 0,18 indicios
3 0,02 1,46
4 0,84 0,05
5 0,02 0,48
6 0,74 0,04
7 0,30

0,34
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Quimiotipo III : Dioico 461 y 458

FECHA DE SIEMERA | PLANTA % CBD % THC
30=-Abril-81 1 0,06 1,19
2 0,13 0,12

3 0,04 0,49

4 indicios 0,38

5 0,24 0,31

6 0,02 0,53

7 0,02 0,20

8 indicies 0,49

9 0,16 0,18

18--Mayo=-31 1 0,04 1,32
2 0,04 0,64

3 0,36 0,51

4 0,04 1,02

5 0,80 0,52

6 0,28 0,28

7 0,29 " 0,11

8 indiclos 0,09

9 indicios 0,19

10 indicios 0,65
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FECHA TE SIEMBRA | PIANTA % CED % THC
28-Mayo-381 1 0,70 0,49
2 0,42 0,31

3 0,07 0,74

4 0,02 0,80

5 indicios 0,66

6 0,02 0,44

T 0,03 1,58

8 0,01 0,47

11=Junio=31 1 indicios 1,18
2 indicios 1435

3 indicios 0,80

4 indicios 0,59

5 indicios 0,73

6 0,14 | 0,09

7 0,06 0,07

25=~-Junio=-81 1 0,04 1436
2 indicioes 1,70

3 indicios 2,06

4 indicios 1,88

5 indicios 1,25

17



FECHA DE SIEMERA PLANTA % CED % THC
10=Julio=81 0,51 0,35
2 0,48 0,38
3 0,61 0,63
23=Julio=-31 1 0,82 0,65
2 0,66 1917
3 0,94 0,76
4 0,06 1,28
5 0,14 1,57
6 0;46

0,55
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Hibrido : 7, 461

FECHA DE SIEMERA PIANTA % CED % THC
18-Mayo-81 1 04579 0,61
2 0,60 0,05
3 1,47 0,77
4 0,77 0,49
5 2,18 0,05
6 0,42 0,27
T 1,12 0,58
8 0,47 0,30
9 0,75 indicios
10 0,88 0,48
11 0,83 0,51
12 0,95 0,05
13 1,80 0,05
14 1,17 0,03
15 0,74 0,03
16 0,76 0,46
17 0,36 0,33
18 0,64 0,38
19 0,86 0,45
20 1,00 0,03
21 0,51 0,28
22 1,56 0,05
23 0,67 0,03
24 0,99 0,55
25 1,98 0,05
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FECHA DE SIEMBRA PIANTA % CED % THC
28=Nayo-31 1 0,80 0,03
2 0,72 0,50
3 1,09 0,80
4 0,67 0,01
5 0,74 0,54
6 0,61 0,40
7 0,96 0,06
8 1,60 indicios
9 2,26 0,08
10 0,46 indicios
11 1421 0,04
12 0,76 0,48
13 0,96 0,03
14 1,14 0,81
15 0,67 0,04
16 1,39 . 0,06
17 0,64 0,42
18 0,59 0,37
19 0,60 0,04
20 1,07 0,04
21 0,499 0,42
22 0,92 0,67
23 0,92 0,77
24 1,36 0,05

120



FECHA TE SIEMBRA| PILANTA % CBD % THC
11=Junio-81 1 1417 0,40
2 0,77 0,48
3 0,59 indicios
4 1,27 0,72
5 0,98 . 0,62
6 0,83 0,02
T 1,20 indicios
8 0,74 0,40
9 0,42 0,35
10 0,45 0,14
11 0,37 0,04
12 0,55 0,27
13 0,59 0,72
14 0,40 0,19
15 0,28 0,10
16 0,98 . 0,05
17 0,37 0,24
18 1,40 0,05
19 1,30 0,04
20 7,10 0,65
21 0,35 0,27
22 0,92 0,75
23 1,08 0,64
24 0,60 0,44

121



FECHA IE SIEMBRA | PIANTA % CBD % THC
25=Junio-81 1 1412 0,04
2 0,66 0,04
3 0,98 0,99
4 0,24 0,18
5 1,65 0,05
6 1,01 0,02
T 1,45 indicios
8 0,54 1ndl cios
9 0,73 indicios
10 0,60 0,38
11 0,77 0,49
12 0,30 0,23
13 0,81 0,56
14 0,68 0,37
15 0,47 indiclos
16 0,89 0,70
17 0,73 0,46
18 0,40 0,34
19 0,54 0,37
20 0,64 0, 37
21 0,77 0,04
22 0,69 0,03
23 0,75 0,43
24 1,42 0,75
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FECHA IE SIEMBRA PLANTA % CED % THC
10=-Julio=-381 1 0,89 0,69
2 0,71 0,67
3 0,69 0,62
4 1,69 1,24
5 1,60 0,06
6 0,97 0,52
7 1,50 0,04
8 1,83 0,06
9 1,32 0,07
10 0,81 0,40
1 0,92 0,52
12 0,96 0,05
13 0,79 0,04
14 1,16 0,76
15 0,40 0,21
16 1,28 0,82
17 1,01 0,66
18 2,71 0,08
19 0,66 0,51
20 1,44 0, D4
21 1,00 0,71
22 0,77 0,79
23 0,98 0,74
24 0,81 0,63
25 0,61 0,46
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FECHA IE SIEMERA PIANTA % CED % THC
23-Julio-81 1 0,40 0,31
2 1,39 0,34
3 1415 - 0,33
4 0,84 0,75
5 1,71 0,05
6 1,41 0,04
7 0,92 0,03
8 1,25 0,03
9 0,27 0,24
10 0,65 0,49
11 1,41 0,04
12 0,92 0,03
13 1,25 0,03

14 0,27 0,24
15 0,65 0,49
16 0,43 . 0,31
17 1,02 0,03
18 1,03 0,04
19 0,96 0,02
20 1,60 0,05
21 1,81 0,05
22 2,25 0,06
23 1,23 0,07
24 0,89 0,05
25 1,60 0,07
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Se procedid al célculo de las medias aritméticas y a la
representacidn gréfica de éstas, figurando en ordenadas las
horas de luz diarias asi como el contenido en cannabinoides,

y en abscisas las fechas de siembra més 25 dias, momento a
partir del cual, segin nuestras experiencias, consideramos que

empiezan a formerse los cannabinoides (Tabla VI) (Fige 9). . -
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De jando aparte el quimiotipo II, que por tener tnicamente
indicios de THC no puede seguirse su evolucidén, el ejemplo més
representativo nos aparece en el quimiotipo I.

En &ste la evolucién de CBD y THC se muestra précticamen=
te paralela, como aras de esperar por la propia definicién que
hemos dado a este quimiotipo.

El méximo contenido en cannabinoides se alcanza en el lo-
te sembrado el 25 de Junio, marcado en la gréfica como 20 de
Julio. Estas plantas fueron sembradas en un periodo en el gue
8l n? de horas de luz/dfa es muy elevado. Durante su desarro—

1llo los dfas vuelven a acortarse. Siendo Cannabis sativa L.

una planta de dfas cortos, cuantitativa, esta dismlinucidn de
la longitud del dfa induce répidamente la floracidn, consi-
guiéndose individuos poco desarrollados y, como se observa en
los andlisis, de alto céntenido en cannabinoides.

Sin embargo, los individuos sembrados el 30 de Abril (25
de Mayo en la gréfica) se vieron sometidos a un fotoperfiodo
creciente que alcanza su méximo a fina;és de Junio, para volver
e disminuir en el mes de Julio, produciéndose entonces la flo-
racidén. Ello permite comnsegulr un Sptimo grado de desarrollo
del vegetal y paralelemente un minimo contenido en CBD y THC.

En el quimiotipo III no se cumple el pafalalismo en la
evolucibén de los cannabinoides. Cuando el THC alcanza el méxi-
mo de su contenido, el CBD se halla en el mfnimo correspon-
diente, reafirméndose, 81 cahe, como tal quimiotiﬁo.

Io sefialado en cuanto al desarrollo vegetativo y al con=-

- tenido en principios alucinégenos para el quimiotipo I puede

aplicarse también al quimiotipo III. Pero se observa un com=



129

portamiento anormal en la siembra efectuada el 10 de Julio (4
de Agosto en la gréfica), en la que el THC desciende hasta un
minimo, y la proporcién de CBD supera ligeramente la de agquél.

Para explicar este fendmeno puede pensarse en una posible
anomalfa enzimfética en la ruta blosintética que conduce a la
formacién de THC en la planta, debida quizés a la répida in-
duccién de la f£loraciém.

En el hibrido no ha sido posible observar una variacién
significativa del contenido de cannabinoides influenciada por
el fotoperiodo.

Con los datos obtenidos se demuestra que para la utiliza-
cibén textil y papelera, la fecha Sptima de siembra de C. sati .
va L. es a fiﬁales del mes de Abril, mientras que  -ésta nunca
deberéd realizarse a partir de los Gltimoa dias de Junio, en
los que el fotoperiodo es decreciente y minimo el desarrollo

vegetativo (VAILLE y col. 1.978)(FAIRBAIRN Y LIEBMANN 1.973)e
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CROMATOGRAMAS
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10.- RADIACIONES K
10.1.- Concepto

Ia Evolucién viene dgterminada por une sucesidén de muta-
ciones encaminadas a la obtencidn de diversos genotipos de los
que sblo sobrevivirén los mejores y més adaptados, gracias a
un proceso de seleccidn natural.

El hombre intenta aplicar este sistema de mejora con el
fin de conseguir genotipos de mayor interés. Se introduce asi
en el campo de la genética, y més concretamente de la mutagé-
nesis artificial. Su estudio tiene por finalided el obtener
tratamientos capaces de aumentar la frecuencia esponténea de
mutacidn o tratamientos mutagénicos. |

Las mutaciones inducidas constituyen una via esperanzado-
ra para romper la dependencia de la naturaleza como Gnico ori-
gen de variantes genéticos necesarios para la mejora de plan-—
tas. Pero un inconveniente puede ser la aparicidén de mutacio-
nes desfavorables en mayor proporciédn que las favorables
(cientos a uno), y ademds la mayoria de los mutantes que se
obtienen son recesivos.

Actualmente se considera que en la mutazénesis artificial
(aaf como en la natural) operan dos procesos bdsicos simaltéd-
neamente: un proceso mecédnico de rotura del material heredita-
rio y uno quimico de slteracidén del mismo.

Se conocen varios agentes que afectan el valor de la mu=-
tacién, destacando por su importancia los agentes quimicos y

las radiaciones. Profundizaremos en estas Gltimas por ser el
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m8todo empleado en el presente trabajo.

Les radiaciones utilizadas comunmente como mutagénicas
son de dos tipos: no ionizantes e ionizantes, ya sean éstas
ondulatdrias (rayos X, rayos b') o corpusculares (particulas
s 3 o0 neutrones), aunque la fisica moderma no establece una
clara diferenciacién entre ellas, ya que cualguier onda lleva
asociada una partfcula (Einstein, Planck), y cualquier parti-
cula en movimiento da lugar 2 una onda (de Broglie).

Todas las radiaciones ionizantes transmiten su energifa a
los 4tomos del material que atraviesan mediante la emisiédn de
electrones (ionizacién), o por la excitacién de los 4tomos co-
rrespondientes.

Ia ionizacidn tiene luger en los &tomos situados a lo
largo del trayecto de la radiacibn, pero también en los que se
hallan en las ftrayectorias de los electrones emitidos, que
producen ulteriores ionizaciones mienjres pierden energla al
colisionar con los &tomos. Le densidad de ionizacién 2 lo lar-
go del recorrido depende de le energfa inicial y de la masa de
la particula ionizante. |

Iag radiaciones ionizantes electromagnéticas u ondulato-
rias den luger a lonizaciones de distribucidn irregulsr. La
densidad iénica aproximada por/ﬁm. para las radiaciones ¥ es
de hasta 200. Ia eficacia mutagénica de la radiacibén y el tipo
producido estd en relacidn con esta densidad iénica.

Los rayos X y los reyos B-tienden e ocasionar mutaciones
puntuales en mucha mayor proporcién que alteraciones de tipo
cromosédmico. Pricticamente sén las radiaciones més empleadas

como mutagénicas en plantas cultivadas.
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Los rayos X son producidos por radioisétopos del tipo co-
balto 60, cesio 137, o cesio 137 = bario 137. Actualmente se
utiliza éste Gltimo con meyor profusibén debido a que posee una
vida media superior a la del primero (30 afios frehte a 5,27
del cobalto 60).

Aunque como los rayos X, la naturaleza de los rayos ¥ es
electromagnética u ondulatoris, el poder penetrante de &sta es
superior, ya que su longitud de onda es més pequefia. En nues=-
tro caso, la penetraciédn en semillas es de verios cm.

Ia unidad de energia es el electrédn-voltio, siendo para
los rayos 6 de varios MeV.

Ia cantidad o dosis de radiacidén que se emplea para indu-
cir la mutacidn se medla antes en Roentgen, pero actualmente
se ha adoptado el Rad (1.953), que se define como "la unidad
de dosis absorbida equivalente a 100 ergios por gramo (ILACAIE-
NA 1.970)". Mide la energfa que la radiscidbdn ionizante confie-
re a la materia, refiriéndolo siempre a la unidad de mesa de
la zone de interés en el material irraaiado.

Las dosis de irradiacién serdn las que provoquen la apa=-—
ricién de gran ndmero de mutantes respecto al nﬁmerp de plan-
tas, semillas, ate, tratadas. '

Para tener una gufa sobre la dosis que debe utilizarse
buscamos la DI‘SO o dogis que provoca la muerte del 50% del ma-
terial que se irradia. La radiorresistencla del material vege-
tal varia con el individuo, la especie, el genotipo, las con-
diciones fisiolbglcas dél mismo (estado de diferenciaciédn y
desarrollo, edad del tejido irrasdiado, actividad respiratoria,

nutricién, estado de hidratura), o la duracién del almacena-
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miento de las semillas después ser irradiadas. También influ-

yen las condiciones de aplicacién de la irradiascién (SANCHEZ
MONGE 1.974).

En nuestro caso, la DLg, para semillas de Cannabls sati-

va L. se ha visto que es de 14.200 Rads. Si aplicamos dosis

superiores se inhibe el desarrollo en proporcidén linesal o ex=-

ponencial,

Los factores que intervienen en la accibén de las radis-

ciones ionizantes son los siguientes:

A/ Tipo de radiacién:

Ia efectividad se mide como eficacia biolégica relati-
va (EBR).
B/ Dosis:

Debe tenerse en cuenta la intensidad de dosis o conti-

nuidad de radiacién por unidad de tiempo (Rads/dfa, Rads/

hora, etc.), pudiendo clasificarlas en dosis agudas y do-

gis crdénicas.

C/ Material irradiado:

Volumen nuclear.

Grado de poliploidfa.

Némero de cromosomas & nivel diploide.
Duracidn del ciclo de divisidén nuclear.
Tejido.

Genotipo.

D/ Factores externos:

Temperatura: La mayor sensibilidad de las semillas a

la radiacién es entre los 15 y 202C,

. Agua: Ie radiosensibilidad de las semillas es mfnima

para uns humedad del 4%, y crece para valores menores,

pero

sobre todo mayores.

o Oxigeno.



10.2.~Aplicacién a la mejora genética de C. sativa L.

Consideramos aqui el segundo tratamiento a que ha sido
sometido el Cannabls para la consecucidn de fenotipoa adecua=-
dos para el uso industrial.

Se ha empleado la radiacién ¥ como agente mutagénico con
el fin de obtensr un incremento del nfmero de mutantes, y ver
81 alguno de ellos puede resultar de mayor utilidad en lo que
a produccién de fibra se refiers.

Se partid en el afio 1.980 de plantas del quimiotipo III,
y por tanto de alto contenido en THC, para poder obseryar me-
jor las fluctuaciones de este principio activo. Se recolecta-
ron sus semillas y se guardaron para el afio sigulente.

Antes de la época de siembra se dispusieron'las semillas
en salass especlales y en 4 lotes. Allf fueron irradiadas me-

1%0-

diante una bomba de cobalto. Cada lote era retirado al cabo de

cierto tiempo con el fin de que recibieran dosis distintas de
irradiacidén. A més tiempo de exposiciép.més dosis.
De este modo la radiacién recibida fue la siguiente:

1 eseeeses 5.000 Rads
2 esesseee 10.000 Rads
= 3 eeeessee 15.000 Rads
4 ceeseees 20.000 Rads

0 =0 @© o

Se reservd un lote sin irradiar que se empled como con=
trol.
Al cabo de cilerto tiempo se procedid a su siembra. Al

florecer se recogieron las inflorescencizs femeninas y se
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efectud su andlisis.

Mientras que en lote control fueron viables 38 indivi-
duos, en el lote R = 1 y R = 2 el nimero fue de 33 y 32 res=-
pectivamente, clars evidencia de la aparicién de lesiones mu-
tagénicas que comprometieron la vida.de los individuos.

MAs marcada fue la diferencia con los lotes restantes.

Siendo la DLg, de 14.200 Rads, en R-- 3 (que recibié
15,000 Rads) quedaron tan sbélo 13 individuos, y en R - 4
(20.900 Rads) 8.

" De todo ello podemos deducir la inconveniencia de wtili-
zar dosis superiores a 10.000 Rads, ya que snularf{an la renta-
bilidad de cualquier cultivo de céfiamo.

Ios resultados del contenido en cannabinoides de estas

plantas se exponen en el epartado siguiente.
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10.2.1.~Resultados

LOTE . PLANTA % CED % THC
CONTROL 1 0,08 1,30
2 0,59 0,71
3 0,04 2,41
4 0,59 0,74
p 0,70 0,87
6 0,70 0,58
T 0,06 1,10
8 1,29 1,10
9 indicios 1,35
10 1,28 1,10
11 0,02 0,87
12 indicios 1,03
13 0,42 . 0,44
14 0,04 - 0,75
15 0,41 0,34
16 indicios 1,16
17 0,390 - 0,73
18 indicios 1423
19 0, 34 0,37
20 0,40 0,45




LOTE PLANTA % CED % THC
CONTROL 21 0,44 0,38
22 indicios 0,82

23 0,34 0,28

24 indicios 1,20

25 indicios 0,68

26 0,02 0,74

27 0,78 0,63

28 indicios 0,61

29 0, 37 0,30

30 0,42 0,39

31 indicios 1,05

32 0,02 1,28

33 0,33 0,67

34 indicios 1,15

35 0,04 1,01

36 0,48 0,44

37 0,58 0,58

38 0,02 1,26

media 0,07 0,28
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IOTE PLANTA % CED % THC
R =1 1 0,39 0,43
2 0,58 0,62
3 0,50 0,43
4 2,61 0,04
5 indicios 0,67
6 0,04 1,07
yé 0,48 0,60
8 0, 61 0,92
9 0,46 0,50
10 0,52 0,42
11 0,03 1,15
12 0,02 3,32
13 0,44 0,52
14 0,60 0,62
15 indicios 0,83
16 . 0,03 0,93
17 0,71 0,68
18 0,05 0,79
19 indicios 0,66
20 0,32 0,26
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IOTE . PIANTA % CED % THC
R =1 21 0,01 1,35
22 indicios 0,60

23 0,27 0,32

24 0,35 0,30

25 indiclos 1,02

26 0,04 1,60

27 0,40 0,41

28 0,35 0,42

29 indicios 0,51

30 0,97 0,88

31 indicios 1,91

32 0,65 0,56

32 - indiclos 0,25

media 0,12 0,34

%5



LOTE PIANTA % CED % THC
R -2 1 indicios 0,56
2 0,50 0,45
3 0,02 1,27
4 0,35 0,33
5 0,02 1,86
6 0,02 2,43
7 10,02 1,84
8 0,02 5T
9 0,01 2,16
10 0,37 0,40
11 0,50 0,44
12 indicios 0,51
13 0,03 1419
14 0,44 0,49
15 indicios 0,32
16 0,03 0,81
17 0,38. 0,39
18 0,19 0,22
19 indicios 0,71
20 0,69 9,61
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IOTE PIANTA % CED % THC
R =2 21 0,42 0,42
22 indicios 1,31

23 0,02 1,12

24 indicios 1,29

25 0,02 0,52

26 indicios 0,95

27 0,02 1,17

28 0,60 0,58

29 1513 1,09

30 0,03 2,85

31 1,02 1,00

32 0,03 2,54

media 0,10 0,36
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LOTE PIANTA % CBD % THC
R -3 1 indicios 1,47
2 0,38 0,31

3 0,01 0,83

4 0,01 1,04

5 0,03 1,60

6 1,56 1,24

7 1,09 1,07

8 indicios 0,70

9 0,05 1,16

10 0,05 0,89

11 0,03 1,03

12 1,04 1,11

13 0,63 0,59

media 0,38

1,00
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LOTE PLANTA % CBD % THC

R =4 1 0,43 0,42
2 1,87 1,61
3 1511 0,92
4 2,36 2,07
5 1,85 1415
6 0,32 0,39
T 0,05 1,00
8 1,80 1,60

media 1422 1,15

149
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En la figura 10 se ha procedido a la representacibén gré-
fica de las medias ponderales de THC y CBD de cada lote.

Puede observarse como las radiaciones superiores a 10.000
Rads, que muestran mayor letalidad, son sin embargo las que
produjeron un incremento considerable de gmbos cannabinoides.

Mientras dosis del orden de 15,000 Rads inducen una ele-
vacién superior del THC frente al CBD, dosis de 20.000 Réds
provocan un aumento més acusado de CBD que de THC.

En general puede establecerse que a mayor dosis de irra-
diacidén mayor riqueza en principios alucindgenos, con la ex-
cepcién de la dosis de 10.000 Rads que da lugar a un leve des-—
censo del contenido en CBD. Este descenso no es significativo
desde el punto de vista estadistico. |

Posteriormente se realizd la representacidn gréfica de
los valores obtenidos de CBD frente a los de THC para clasifi-
car los individuos en quimiotipos.

Mientras que en el lote control de un 100% de individuos
del quimiotipo III se pasd a un 50% de quimiotipo I y 50% de
quimiotipo III, al irradiarse de modo.creciente de 5.000 a
15.000 Rads la transformacidén en quimiotipo es mucho menor.
Pero la elevada radiacién de 20.000 Rads provoca el paso de un
87,5% a quimiotipo I, mientras sélo un 12,5% se mentiene como
quimiotipo III (Tabla VII).

Este Gltimo fenémeno concuerda con el hecho antes sefiala-
do de que las dosis més altas den lugar a un incremento supe-
rior de CBD que de THC.

Para comprober que la seleccidén de loa quimliotipos ha sie

do correcta, se ha calculado la recta de regresién y sus .
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correspondientes coeficientes de correlacién para el quimio-
tipo I en los cinco grupos. Esta magnitud matemética nos da
idea de si los valores de los que se ha partido son adecuados,
0 bien de sl alguno difiere mmcho del resto, lo cusl nos indi-
carfia que aquel individuo podria no pertenecer al quimiotipo
que se estid considerando.

Como sea que el quimiotipo II précticamente no aparece,
si el coeficiente de correlacidn para la recta de regresién -
del quimiotipo I se halla dentro de un margen aceptable
(132R2=1), ¥ los individuos que "a priori" hemos considera-
do del quimiotipo I, matemi&ticamente también pueden ser consi-
derados como tales, los clasificados como del quimiotipo III
consecuentemente también serén correctos. .

E1l proceso contrario de verificar los del quimiotipo I
por exclusién de los del quimiotipo III resultaria més erréneo,
ya que la recta de regresidén del quimiotipo III coincide casi
con el eje de ordenadas,

Ias rectas de regfesién y coeficientes de correlacién

calculados son los siguientes:

CONTROL Y = 1,365 - 0,242 r = 0,858
R - 1 Y = 0,921X + 0,055 T = 0,846
R w8 Y = 0,933X + 0,023 r = 0,994
R - 3 Y = 0,812X + 0,101 r = 0,934
R -4 Y = 0,777X + 0,084 r = 0,961

Como se ve todos los coeficientes de correlacién se ha-
llan comprendidos entre los limites =1 y +1, confirmindonos
asl que los datos han side correctamente clasificados.
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FIGURA 11
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FIGURA 12
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FIGURA 13
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FIGURA 14
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FIGURA 15
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CROMATOGRAMAS
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CONCILUSIONES

Se ha comprobado el comportamiento de Cannabis sativa

L. como planta de dfa corto. La floraciénm tiene lugar siem=
pre en una época concreta, caracterizada por ser &sta de
fotoperfodo decrediente con independencia de la fecha de
siembra, dentro de unos mArgenes determinados.

En el transcurso de las distintas experiencias se ha
observado una reafirmacidn de los quimiotipos como tales.
Los individuos del quimiotipo III presentan siempre un in-
cremento de la relacién THC/CED, al contrario de lo que
sucede con los del quimiotipo II. Para los individuos del
quimiotipo I dicha relacién no sufre variaciohes significa-
tivas.

Si la siembra y posterior crecimiento tienen lugar en
una época de fotoperfodo decreciente, las plantas florecen
rédpidamente, alcanzando poco desarrollo vegetativo, siendo
su contenido en cannabinoides elevado.

En los individuos sometidos a un fotoperliodo inicial
creciente y luego decreciente, la induccién de la flora=-
cibén es mhs tardfa, y su crecimiento mayor. Asimismo la
presencia de THC y CBD es inferior. En consecuencia, es
conveniente una siembra temprana a finales de Abril o prin-
cipios de Mayo para la utilizacién del céfiamo como produc-
tor de fibras. |

Se ha constatado el valor de la DL5O, para las radia-—
ciones ¥» como ligeramente inferior a 15.000 Rads.
(14.200).
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En general, se observa que a mayor dosis de radia-
cién 6’ corresponde une meyor riqueza en cannabinoides.

91 se parte de individuos del quimiotipe III, la
conversidn al quimiotipo I es tanto menor cuanto mayor
sea la radiacibdn que éstos reciban.

A dosis de radiacién y ™ elevadas (20.000 Rads.),
el incremento en el contenido de CBD es muy superior al
de THC, siendo entonces notablemente mayor la conversidén
a quimiotipo I.

En estas pruebas de radiacién no tiene luger la
transformacién a quimiotiﬁo II, ya que se produce una
cané%an£é“éievacién en la tasa de THC.

Al no aparecer préicticamente el quimiotipo II, se
demiestra que es v&lida la identificacidn de los indivi-
duos del quimiotipo III por exclusibén de los del quimio-
tipo I.

El empleo de los rayos y no es adecuado para la ob-
tencidn de plantas de céfiamo destinadas a la produccién
de fibras. |
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