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I.- INTRODUCCION 

a) Generalidades. 

La germinaci6n de las semillas es un proceso que 

consiste en un incremento de la actividad metabólica gene­

ral y permite el crecimiento de la planta a partir del em­

brión (Mayer, 1975). Durante la germinación del grano de 

maiz aumenta el contenido de azúcares solubles en agua (I~ 

gle ~ al., 1974), al mismo tiempo el contenido de almidón 

disminuye y aumenta la actividad de las ami lasas (Golds--­

tein y Jennings, 1975). Se sabe además que existe una re­

lación metabólica muy estrecha entre el embrión y el endo~ 

permo y se ha postulado que durante la germinación hay li­

beración de ácido giber~lico en el embrión que al llegar -

al endospermo induce la sintesis de amilasas (Paleg, 1960, 

Radley, 1967, Jeffers y Rubenthaler, 1974). 

La degradaci5n de almid6n libera maltosa, gluco­

sa, oligosacáridos y dextrinas que luego deben contribuir 

directa o indirectamente a los procesos embrionarios que -

se desarrollan durante la germinaci6n y que traen como co~ 

secuencia el crecimiento de la plúmula y la rad!cula con -

un considerable aumento del peso del embri6n. 
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b) Cambios de presi6n osmótica. 

Es de interés el estudio de los carbohidratos so 

lubIes durante la germinación del grano de maiz ya que el 

aumento en la concentraci6n de estos componentes debe pro­

ducir un incremento en la presión osmótica del grano y se 

supone que este factor ejerce una acci6n reguladora sobre 

la s!ntesis de arniIasa en la capa de aleurona de cebada, -

(Jones y Armstrong, 1971), sin embargo hay discrepancia 

respecto a la existencia de dicho mecanismo, (Gepstain, e 

Ilan, 1974). Estudios realizados con maiz muestran Un in­

cremento continuo en la producci6n de aminoácidos y nucle6 

tidos solubles que pueden ejercer también el aumento obser 

vado en la presión osm6tica, (Ingle ~ al., 1974). 

e) Sintesis y degradación de sacarosa. 

La sacarosa es un importante carbohidrato solu-­

ble y es considerada como el principal material de trans-­

porte en plantas superiores (Zirnmerman, 1960). En semi--­

llas de cereales el incremento inicial de la sacarosa OCU-

rre en el escutelo (Edelman ~ al., 1959). Aparentemente 

la hidr6lisis de la sacarosa puede ser un prerrequisito p~ 

ra el movimiento de azúcares hacia el endospermo durante -

la formaci6n ~el grano (Sakri y Shannon, 1975). Uno de 
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los mecanismos para la degradación de la sacarosa es por -

medio de la invertasa, enzima que ha sido demostrada en va 

rias semillas germinadas (Bldan y Mayer, 1974). 

Por otra parte, se conoce también el mecanismo -

por medio del cual se sintetiza la sacarosa. La enzima ne 

cesaria para convertir la glucosa en sacarosa vía UTP y 

UDP-glucosa se encuentra en el escutelo '(Edelman et al., -

1959 Y Nomura y Akazawa, 1974). Estudios realizados con 

trigo condujeron al descubrimiento de una enzima capaz de 

sintetizar sacarosa en el embri6n (Leloir y Cardini, 1953). 

Ahora se sabe que existen varios caminos para la formaci6n 

de sacarosa; una vía de formaci6n de sacarosa es por medio 

de la enzima sacarosa sintetasa (UDP-glucosa + fructosa -+ 

sacarosa + UDP), otro camino es por medio de sacarosa fos­

fato sintetasa y una hidrolasa (UDP-glucosa + fructosa-6P 

-+ UDP + sacarosa-P ~ sacarosa + P). La enzima que for 

ma UDP-glucosa se denomina UDP-glucosa pirofosforilasa 

(UTP + glucosa-1P ~ UDP-glucosa + PPi ) (Turner y Turner, 

1975). 

Algunos autores piensan que la funci6n de la sa­

carosa sintetasa es la degradaci6n de sacarosa para formar 

UDP-glucosa (Delrner, 1972) y que la producción de ADP-glu-
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cosa in vivo por una reacci6n de ADP con sacarosa es impr2 

bable. Sin embargo, se sabe que la s!ntesis de alrnid6n 

procede a partir de ADP-glucosa, la cual se sintetiza por 

la enzima ADP-glucosa pirofosforilasa a partir de glucosa-

lP proveniente de la reacci6n reversible de UDP-glucosa 

pirofosforilasa (Preiss y Kosuse, 1970). El proceso de 

forrnaci6n de almid6n a partir de sacarosa ha sido ya demos 

trado suministrando sacarosa 14C y observando la incorpor~ 

ci6n de radioactividad en amilosa y amilopectina (porter, 

1962). Con el fin de aclarar dicho mecanismo, se propuso 

el esquema siguiente para la transforrnaci6n de sacarosa en 

almid6n: 



UDP 
UDP 

SACAROSA UDP-glucosa 
J-P 

-----~~~__ ALMIDON 

2 

ADP-g l.ucosa 

1 FRUCTOSA -I..,... ... ~<-+- FRUCTOSA-6P 

¡¡: .;I',""J,:-., ~.~ ________ ~. GLUCOSA GLUCOSA-l-P 
3 5 

Conversión de sacarosa en alrnid6n.- 1.- Invertasa 

2._ Sacarosa-UDP (ADP) glucosiltransferasa (sacarosa sintet! 

sal 3.-Hexoquinasa 4.-Glucosa-P isornerasa 5.-Fosfogluco~ 

tasa 6.-UDP (ADP)-glucosa pirofosforilasa 7.-Nucle6sido d! 

fosfoquinasa B.-Fosforilasa 9.-ADP (UDP)-glucosa almidón -

sintetasa. (pérez ~ al., 1975, Turner y Turner, 1975, De Fe 

kete y Cardini, 1964). 
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d) Síntesis y degradaci6n de almidón. 

La síntesis de almidón procede a partir de ADP­

glucosa, UDP-glucosa 6 almid6n fosforilasa (Tsai y Nel--­

son, 1968), tambi~n se sabe que su degradaci6n es princi­

palmente por acci6n de las amilasas. La formaci6n enzimá 

tica de alfa amilasa ocurre por síntesis de ~ en la ca 

pa de aleurona de cereales (Filner y varner, 1967). Tam­

bi€n se ha observado que el tratamiento con proteasas li­

bera arnilasas (Jacobsen y Varner, 1967). 

La enzima alfa ami lasa se encuentra en forma de 

isozimas (Olered, 1975) y se piensa que estas diferentes 

formas enzlmaticas se encuentran funcionando cooperativa­

mente en la degradaci6n completa del almid6n (Tanaka ~ -

al.,1970), sin embargo, algunos investigadores sostienen 

que existen regiones altamente ram'ificadas (macrodextri-­

nas) que son resistentes a la degradaci6n por alfa ami la­

sa (Brarnmer ~ al.,1972). 

Además de las diferencias respecto a la degrad~ 

ci6n del almid6n parece ser que la enzima alfa ami lasa e! 

tá unida a los gránulos de almidón mientras que la enzima 

beta ami lasa se encuentra libre y únicamente actúa sobre 
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dextrinas producidas por acción de alfa ami lasa (Graham, 

1974). 

e) Producción de glucosa. 

Adem§s de la sacarosa, también la glucosa es un 

carbohidrato soluble muy importante durante la germina--­

ci6n. La reducci6n de la capacidad para germinar está 

precedida por una disminuci6n de la utilización de gluco­

sa (Abdul-Baki, 1969). La producción de glucosa es un 

evento vital en las primeras etapas de la germinación 

(Mayer, 1974). 

f) Producción de fitogluc6geno. 

El pOlisacárido fitoglucógeno se acumula en el 

maíz dulce, aunque también se ha encontrado en otros gen~ 

tipos; ha si~o dernostrado- que este polisac~rido se enouen 

tra en la fracci6n de polisacaridos solubles en agua y se 

asemeja bastante al, gluc6geno según su comportamiento de 

sedimentaci6n, longitud de cadena y de-gradaci6n por enzi­

mas, se ha demostrado también que la molécula donadora de 

grupo glucosilo para la formaci6n de fitoguc6geno es ADP­

glucosa (Creech, 1968). 
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II.- OBJETIVOS 

El estudio del metabolismo de carbohidratos en 

el grano de mafz es importante, ya que si se conocen los 

eventos bioquímicos de una semilla; se puede mejorar su -

calidad. Por ejemplo, sabiendo que durante la germina--­

o16n del grano de maíz aumenta el contenido de lisina y -

triptofano (Dalby Y' Tsai, 1975), se puede recomendar su -

uso como semilla germinada para la nutrici6n. Sabiendo­

tambi~n que el contenido de amino~cidos y carbohidratos -

solubles aumentan durante la gerrninac16n (Ingle ~ !!., -

1974), se pOdr!a esperar una mejor digestibilidad del gr~ 

no germinado en comparaci6n con la semilla sin germinar, 

esta posibilidad sin embargo se puede ver afectada debido 

al incremento en la formaci6n de paredes celulares uno de 

cuyos principales componentes es la celulosa que no es 

utilizable por los animales monog!stricos. La germinaciÓn 

de la semilla de ma1z ha sido estudiada por muchos inves­

tigadores, sin embargo, restan algunas interrogantes en -

el proceso. Se discuten a~n los mecanismos de acci6n del 

ácido giber~lico, los sitios de sintesis de los az~cares 

solubles y su transporte a las diferentes partes del em~­

bri6n, asf como los mecanismos enzimáticos involucrados. 
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Tampoco se conoce la relación entre las velocidades de 

síntesis y deg~adación de los carbohidrato s y se han pue~ 

to de manifiesto diferencias metabólicas entre las razas 

de rna!z, (Creech, 1968). 

Por lo anteriormente expuesto y siendo el maíz 

un cultivo fundamental para nuestro país, se propuso este 

trabajo de investigación con los siguientes objetivos: 

1) Conocer cuáles son los tejidos del grano de maíz en 

donde se ponen de manifiesto los incrementos en carbo­

hidratos solubles. 

2) Investigar la concentración e identidad de los carbohi 

dratos solubles que se producen durante la germinaci6n. 

3) Estudiar la concentración y degradación del almidón y 

sus componentes en el grano, buscando una relación con 

la producci5n de los carbohidratos solubles~ 

4) Investigar algunas enzimas relacionadas con la degrad~ 

ci5n de los carbohidrato s durante la germinaci6n~ 

5) Buscar similitudes y diferencias bioquímicas entre di­

versos tipos de ma!z. 
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111.- MATERIALES Y METODOS 

a) Materiales. 

Se estudiaron el maíz híbrido H28 y las razaS -

Dulce de Jalisco y Cristalino de Chihuahua de las colee-­

ciones del Instituto Nacional de Investigaciones Agrico-­

las (INIA) a quienes se agradece su colaboración. 

El híbrido H28 es un maíz de color blanco con -

endospermo de tipo cristalino y se desarrolla a una alti­

tud de 2000 a 2600 metros sobre el nivel del mar, siendo 

recomendado por su resistencia a la sequía y su capacidad 

reproductiva bajo condiciones de temporal. Su ciclo es -

de 120-135 días en Texcoco y sus alrededores y tiene la -

siguiente genealogía: (Mich. 21-26X (M~x. 39 comp. 1 X 

micho 21-20-29 2) (Mich. 21-comp. 1-27-2 X Mich. 21-

comp. 1-7-1) (Aguado ~ al., 1963). 

El maíz Dulce de J'a'1'i's'co es de color amarillo y 

presenta una testa invaginada que le proporciona una caras 

teristica especial para poder distinguirlo fScilmente de 

otras razas. Su nombre deriva del carácter dulce de los 
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granos. Se ha encontrado principalmente en el estado de 

Jalisco entre 1000 y 1500 metros de altitud aunque cier-­

tas modificaciones de esta raza se encuentran en Sonora -

y Nayarit a 100 metros sobre el nivel del mar. 

sen ~ a.1.·,1951). 

(Wellhau-

El ma1z Cristalino de Chihuahua es de color blan 

co y posee un endospermo cristalino, se desarrolla en va-­

rios estados de la RepGblica, el matz Cristalino de Apat-­

zingan es de tipo dentado y se desarrolla a 2300 metros de 

altitud (Nat. Acad. Sci., 1954). 

b) Germinación. 

Las semillas con pesos similares se esteriliza-­

ron por inmersión en una solución de hipoclorito de sodio 

al 1.5% durante 15 minutos y se germinaron en la oscuridad 

a una temperatura de 30°C (Goldstein y Jennings, 1975). 

e) Carbohidratos solubles. 

La extracci6n de los carbohidratos solubles se -

hizo con una solución de cloroformo-agua-metanol (4:3:13) 

(Shannon, 1968)0 Los tejidos de un grano se homogenizaron 
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en un mortero de vidrio con 10 mI de la soluci6n de extrae 

ci6n, agitándose vigorosamente en un tubo de centrífuga 

durante 5 minutos, centrifugándose despu~s 20 minutos a 

1500 r.p.rn. en una centrifuga clínica. Del sobrenadan te -

se midieron alícuotas de 001 mI para hacer las determina-­

ciones de carbohidratos totales y para desarrollar la cro­

matografía de intercambio iOnico. 

Los componentes soJubles totales se determinaron 

por el m~todo de fenol sulfGrico (Dubois ~ a1.,1956). La 

cuantificaci5n individual de los carbohidratos se realizÓ 

en un analizador automático Technicon (Kesler, 1967), en -

el cual la separaci6n se efectGa en una columna comercial 

de intercambio iOnico tipo S marca Crorno-Beads a 54°C con 

un gradiente de §Cido b6rico-NaCl (tabla 4 y esquema 1), y 

los carbohidratos elufdos se hacen reaccionar con una sol~ 

ci6n de orcinol al 0.1% en Scido su1farico al 70% 1ey~ndo­

se posteriormente el color desarrollado a 420 nro. Las 

áreas obtenidas en el registrador y los tiempos de reten-­

cien se comparan con tipos conocidos. Algunos resultados 

se obtuvieron haciendo la separaci6n.de los carbohidratos 

por cromatograffa descendente en papel Whatman n~ero 1 

usando una soluci5n de isopropanol-agua (4:1) como eluyen-' 
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te. El reconocimiento de las sustancias problema se hace 

comparando con tipos conocidos y aspersión con reactivos -

diferenciales. 

d) Almid5n. 

A fin de buscar un método para la determinación 

de almid6n que conjugara la prueba rápida de fenol-sulfGr! 

co y que pudiera efectuarse sobre muestras pequeñas, se de 

sarrello una metodología para la extracción del almidón y 

su posterior hidr6lisis para la determinaci6n de, glucosa -

por el m~todo de fenol-sulfGrico. El m~todo consiste en -

extraer el almidón total empleando ácido perclórico al 30% 

(Gaines, 1973), posteriormente se hace una hidrólisis con 

ácido clorhídrico y la determinaci~n de glucosa utilizando 

reactivo de fenol-sulfGrico. 

Con el empleo del m~todo de fenol-sulfúrico se -

ahorran muchos pasos de precipitaci6n y centrifugaciones -

requeridas para el aislamiento del almid6n¡ basta una ex-­

tracci6n con cloroforrno-agua-metanol para quitar los carb2 

hidratos solubles en agua y una segunda extracci6n sobre -

la misma muestra usando ácido perc16rico al 30% de donde -

finalmente se toma una a11cuota que se trata con 6 mI de -
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ácido clorhidrico concentrado diluido 1:1 para hidrolizar 

el a1mid5n. 

Para ver si otros pOlímeros como celulosa se ex­

traen con ácido perclórico se tomO celulosa pura y se som~ 

tiO al mismo tratamiento, observando se que del total de la 

celulosa Gnicarnente pasa el 1.24% a la soluci6n perc16rica. 

Es importante mencionar que para la extracci5n con acido -

perc16rico algunos autores recomiendan llevar a cabo pre-­

viamente, la gelatinizaci6n del almidón. Para ver si era 

posible excluir este paso en donde por el calentamiento de 

la muestra se puede llevar a cabo la hidrólisis parcial de 

otros polímeros diferentes del almidón, se realizO la cro­

matografia en papel de una muestra hornogenizada con agua -

y se observ5 que al eluir con ~cido perc16rico al 30%, el 

almidÓn corría muy cerca del frente del solvente. Este e~ 

perimento nos demostr6 qu~ no se requiere, gelat1nizaci6n -

si no que el almid6n puede pasar fácilmente a la soluciÓn 

perc16rica, después de la hornogenizaci6n. 

e) Amilosa. 

La determinaciÓn de ami losa se realizÓ por medi­

ci6n de la coloración azul que se produce con el reactivo 
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de yodo (Williarns et al.,1970), pero ya que se tiene el e~ 

tracto perc16rico del almidón, se hace la prueba directa -

sobre una alicuota de dicha solución, el rn~todo es rápido, 

asi que no dá lugar a la hidrólisis parcial del almidón, -

la prueba de la arnilasa debe hacerse antes de la medición 

del contenido de almidón. Despu~s de hacer modificaciones 

por volumen, el método se puede describir en los términos 

siguientes: tornar 25 a 30 mg de muestra, homogenizar con -

ácido perc16rico al 30% hasta completar el volumen deseado 

(10 mI), tomar una al:t.cuota de 0.1 mI y colocarla en un -tu 

be de ensayo que contiene 5 mI de Hel 0.1 N Y 0.1 mI del -

reactivo de yodo; leer el color desarrollado a 625 nm. 

Los resultados obtenidos al medir la cantidad de 

+ almidón en una muestra de ma1z H28 fueron de 57.32-0.82%, 

el porcentaje de ami losa para la misma muestra fu~ de 

24.88 ± 1.12% y el contenido de amilopectina obtenido por 

diferencia fu~ de 32044%. Los resultados anteriores est§n 

dados como por ciento en base húmeda. 

f) Enzimas. 

La actividad de invertasa se detectó por incuba-

ci6n de un extracto embrionario crudo en buffer de aceta--
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tos 0.1 M pH 4.6 según el método empleado para medir saca­

rosa después de su inversión a hexosa (Bergmeyer y Klotz~­

sch, 1963). El m€todo se modific6 viendo la hidr6lisis de 

sacarosa por la disminución de intensidad de la mancha ob­

tenida para dicho carbohidrato y la aparición simult~nea -

de fructosa después de des~rrollar la cromatograf!a en pa­

pel y revelar con un reactivo de orcinol-HCl (1:100)0 

Las amilasas fueron extra1das con buffer de suc­

cinato 40 mM pH 5.0 Y su actividad se determinó por medi-­

ci6n de la disminución del color azul que el almidón prod~ 

ce en presencia de yodo a 625 nrn (Bernfeld, 1955, Blanco E. 

1978). Es un criterio generalmente aceptado que por ac--­

ci6n de calor (70 0 C,15 min) se inactiva la enzima beta am! 

lasa mientras que la enzima alfa ami lasa es estable bajo -

las mismas condiciones (Goldstein y Jennings, 1974). In-­

vestigaciones recientes muestran que ciertas formas molec~ 

lares de alfa amilasa son sensibles al calor (Labanssat, -

1975). Sin embargo, en este trabajo se hicieron experime~ 

tos para determinar ami lasas antes y despu~s del tratamie~ 

to con calor o 
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IV.- RESULTADOS 

a) Carbohidratos solubles totales en el grano~ 

Con el objeto de obtener una curva estandar para 

medir la concentraci6n de carbohidrato s solubles·o/ se toma­

ron diferentes cantidades de glucosa, las cuales se hicie­

ron reaccionar con el reactivo de fenol-sulfórico obteni~~ 

dose los resultados mostrados en la figura 1; estos valo-­

res nos sirvieron para obtener la ecuaciOn de regresi6n 

mostrada; as! que los resultados obtenidos en las muestras 

estarán dados corno microgramos equivalentes de glucosa. 

La figura 2, nos muestra los resultados obteni-­

dos al medir la producci6n de componentes extraibles con -

cloroformo-agua-metanol y pOlisacáridos solubles en agua, 

durante la germinaci6n del grano de mafz H28. Se puede 02 
servar que los niveles de carbohidratos solubles disminu-­

yen inicialmente, experimentando un importante incremento 

despu~s del sexto d1a de germinaci6n. Empleando el m~todo 

de Shannon, no se encontraron cambios detectables en el 

contenido de polisacáridos solubles en agua, as! qúe se de 

cidi6 hacer las observaciones posteriores sobre el extrac­

to obtenido con cloroformo-agua-metanol que contiene los -
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carbohidratos solubles en agua~ 

Para saber cuáles son los tejidos del grano de -

maíz que contribuyen principalmente al incremento en la 

producción de carbohidratos solubles, se estudi6 el endos­

permo en comparación con los tejidos embrionarios a los 3 

días de germinaci6n. La tabla 1, nos muestra el contenido 

de carbohidratos solubles en los diferentes tejidos del gr~ 

no de ma!z H28, obteniéndose valores rnax1mos en los tejí-­

dos embrionarios, mientras que los valores más bajos se ob 

servan en endosperrno y cuticula. 

b) Identificaci6n de los carbohidrato s solubles. 

Con el objeto de conocer la naturaleza qu1mica -

de los carbohidrato s presentes en el embri6n y el endospe! 

mo de maíces no germinados, en comparaci5n con ma!ces de 6 

días de germinaci6n se realizO la cromatograf!a en papel -

que se muestra en la figura 3 encontrandose una alta con-­

centraci6n de sacarosa en el embri6n~de maices no germina­

dos y de seis d!as de gerrninaci6n, as! mismo se observa 

una mancha de glucosa en el embrión y el endospermo al ee~ 

to día del proceso, mientras que en el endospermo sin ger­

minar no se detecta sacarosa. 
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Estos resultados se corroboraron utilizando una 

columna de intercambio i6nico, empleando para ello un ana­

lizador automático de carbohidratos de la marca Technicon, 

segan el procedimiento que se describe en materiales y m€­

todos. Las figuras 4 y 5 nos muestran los resultados obt~ 

nidos; se observan picos de glucosa y sacarosa en el ern--­

brión, pero no fu~ posible detectar sacarosa en el endes-­

perrno; es interesante observar que no se detecta maltosa -

en el endospermo aGn tratándose de maíces germinados; era 

de esperarse encontrar niveles elevados de maltosa ya que 

se sabe que las arnilasas comienzan a actuar desde los pri­

meros d1as de germinaci6n (Blanco, E., 1978). Con el obj~ 

to de observar la producción de maltosa, se utilizaron gr~ 

nos de maíz de 3 días de germinación poniendo en la colum­

na de cromatografía una cantidad mucho mayor de muestra y 

obteni~ndose los resultados que se muestran en la figura 6 

observ!ndose picos de maltosa y sacarosa en el endospermo, 

sin embargo, existe una diferencia notable con el conteni­

do de sacarosa en el embri6n* Con el objeto de hacer esta 

comparaci6n se desarrol16 el cromatograrna mostrado en la -

figura 7 a partir del cual se puede concluir que el cont-e­

nido de sacarosa en el embri6n es 10 tantos mayor que en -

el endospermo, comparándolos en base seca. 
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Al hacer la cromatografía de intercambio i6nico, 

se observan picos de rápida movilidad que bandean junto a 

la sacarosa segGn se puede ver en algunos de los cromato-­

gramas presentados; se hicieron pruebas para ver la natur~ 

leza de estos picos encontrándose que el metanol del sol-­

vente bandea en dicha posici6n, posteriormente se encontr6 

gue tambi~n el alcohol etílico sale con el mismo tiempo de 

retenci6n. 

e) Cuantificaci6n de los carbohidratos solubles. 

La siguiente fase del trabajo consisti6 en medir 

cuantitativamente el contenido de sacarosa y demás azQca-­

res solubles que se producen durante la germinaci5n. Se­

hicieron pruebas para ver si el grea resultante bajo la 

curva obtenida en el registrador del equipo autom!tico de 

cromatografía, era proporcional al contenido de carbohidr! 

to puesto en la columna. La figura ndmero 8, nos muestra 

uno de los resultados obtenidos al medir las &reas del ,pi­

co de sacarosa. 

Previamente al desarrollo del cromat~grama de la 

figura 8, se hicieron pruebas para observar si la salida -

del pico de sacarosa se afectaba por la variaci6n en la 
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concentraci6n de los otros carbohidrato5 solubles en la 

muestra, se observ6 que los tiempos de retención de sacare 

sa no se afectaban por la variación en la concentración de 

glucosa y fructosa, por lo tanto, se pueden poner muestras 

sucesivas para detectar únicamente los picos de sacarosa, 

los otros carbohidratos solubles se retienen en la columna. 

Con objeto de conocer la cantidad de muestra por 

cent!metro cuadrado del área bajo la curva graficada en el 

registrador, se hicieron varias pruebas obteni~ndose los -

resultados que se presentan en la tabla 2. Se observa que 

se necesitan valores elevados de maltosa y fructosa para -

obtener un cent!metro cuadrado de área, este resultado se 

debe probablemente a diferencias en los coeficientes de ex 

tinci6n de los productos de reacción obtenidos con el rea~ 

tivo de orcinol 6 al rearreglo molecular de carbohidrato s 

debido a las condiciones alcalinas del buffer de eluci6n, 

(Walborg y Lantz, 1968), 

d) Carbohidrato s solubles en otros tipos de ma!z. 

Con el fin de comparar algunas variedades en el 

contenido de carbohidratos solubles durante la germinación 

se hicieron los experimentos mostrados en las figuras 9 y 
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10, utilizando las razas Dulce de Jalisco y Cristalino de 

Chihuahua~ En ambos casos se observa el patrón ya encon-­

trado·en maiz H28, respecto al contenido total de carbohi­

dratos solubles en agua; hay una disminución inicial segu! 

da de un importante incremento a partir del segundo d1a de 

germinación. El contenido de sacarosa aumenta ligeramente 

en el embrión de mal':z Cri'st-ali'no de Chihuahua pero dismi-­

nuye en el embri6n de ma.íz Du'lce de Jal'i'sco. Los niveles 

de glucosa y fructosa aumentan en ambas razas siendo la sa 

carOsa el carbohidrato soluble m&s abundante. 

La figura 11, nos muestra la cromatograf!a de i~ 

tercarnbio i6nico de una muestra de rna.!z· Dulce' de' Jalisco; 

se observa en la región del pico de la glucosa la sobrepo­

sición de un carbohidrato que por su posici6n podría ser -

xilosa, se hizo la cromatografía del extracto en papel y -

no se comprob6 la presencia de xilosa, por otra parte, se 

observ6 que cuando la concetración de carbohidrato es ele­

vada, los picos tienden a desplazarse hacia el inicio del 

cromatograrna, es decir que se adelanta la salida de los 

componentes de las muestras, así que muy probablemente se 

adelant6 el pico de, glucosa hasta la posici6n de salida de 

xilosa en esta muestra, el área total mostrada en la figu-
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ra se tom6 para calcular el porcentaje de glucosa. 

e) Componentes no identificados. 

Es interesante hacer notar que en todos los cro­

matogramas desarrollados, tanto con muestras del embri6n -

como del endosperrno, se observan picos de baja movilidad -

que salen después de la glucosa; no se hicieron pruebas p~ 

ra la identificaci6n de estos componentes; sin embargo, se 

observ6 que la glucosa pura, no importa la marca (Merck, -

Baker 6 Monterrey), produce picos en la misma posición. 

Estas observaciones nos hicieron pensar que la glucosa se 

oxida en su paso por la columna de cromatografía y se for­

ma probablemente algGn producto de descomposic16n que se -

retiene fuertemente por ser más polar que la glucosa. 

Se pens5 que los correspondientes picos de las -

muestras son probablemente producidos por la glucosa pre-­

sente en esos tejidos, sin embargo, tambi~n se observO que 

las muestras de embriÓn de cero dtas de germinación que no 

contienen glucosa, producen el mismo pico caracterfstico. 

Estas ideas no se demostraron por no ser el objetivo de es 

te trabaja, pero podemos afirmar que el tratamiento con 

cloroformo-agua-metanol de las muestras del embri5n, ex--­

trae ,componentes de baja movilidad. Se pensó que esos pi-
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ces fueran producidos por glicerina obtenida por hidr61i-­

sis de triglicéridos, pero se vi6 que este alcohol sale 

antes de la maltosa excluyéndose dicha posibilidad. Las­

observaciones mencionadas en el parrafo anterior, se mues­

tran en la f~gura 12. 

f) Carbohidratos solubles totales en embriOn y endospermo 

de maíz H28. 

Con el objeto de buscar la relación entre la pr~ 

ducci6n de carbohidratos solubles en el embrión y el endo~ 

permo durante la germinación, se realizaron las determina­

ciones descritas previamente con el hibrido H28. La figu­

ra 13, nos muestra los resultados obtenidos. Se observa -

una disminución inicial en el embrión seguida de un incre­

mento después del segundo dia de germinación, y por obser­

vación de las barras que indican desviaciÓn estandar, se ~ 

puede pensar que las diferencias encontradas son signific~ 

tivas, en el endospermo se detecta un continuo incremento 

desde el inicio de la germinaci6no En cualquier momento, 

el contenido de carbohidratos solubles es menor en el en-­

dosperrno que en el embri6n, calculándolos corno porciento -

en base seca. 
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g) Cuantificación de azúcares individuales en maíz H28. 

Con el objeto de medir la producción de los pri~ 

cipales carbohidrato s solubles del embrión en maiz H28, se 

realizó el experimento mostrado en la figura 14; se puede 

observar un patr6n similar al obtenido con maíz Cristalino 

d-e Chihuahua; hay una disrninuci6n inicial en el porciento 

de sacarosa seguida de un incremento a partir del segundo 

día de gerrninaci6n. También se observan incrementos con ti 

nuos de glucosa y fructosa desde el inicio de la germina-­

clón. Contrariamente a 10 que acontece en el grano de 

arroz, (Palmiano y Juliano, 1972), el carbohidrato soluble 

más importante es la sacarosa. La disminuci6n inicial en 

el porciento de sacarosa que se muestra en la figura 14, -

podria ser consecuencia del incremento en el peso del em-­

bri6n, asi que se decidi6 observar si el contenido total -

de sacarosa experimentaba una disminuci5n. En la figura -

15, se muestran los resultados de la figura 14, expresán-­

dolos como miligr'amos de carbohidrato por embriÓn. 

Posteriormente se hicieron determinaciones de 

los niveles de carbohidrato s solubles en el endospermo o Se 

habia ya detectado la presencia de maltosa y sacarosa. La 

figura 16, nos muestra las concentraciones obtenidas, se -
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puede ver una disminuci6n inicial en el contenido de saca­

rosa seguida por un incremento continuo a partir del segu~ 

do día de germinación; los niveles de glucosa, aumentan 

desde el inicio de la germinaci5n mientras que los niveles 

de fructosa y maltosa aumentan a partir del segundo día 

del proceso. La importancia de estos cambios, en especial 

la producci6n de maltosa se discutirá mSs adelante. 

h) Contenido de sacarosa en diversos tejidos embrionarios. 

Para conocer el contenido de sacarosa en los di­

versos tejidos del embri5n del mafz H28, se determ1n5 este 

carbohidrato por cromatografía de intercambio ionico. Los 

resultados pueden verse en la tabla 3, ohserv!ndose los va 

lores más bajos en la pldmula. 

i) Actividad de invertasa. 

Por observación de los resultados de la tabla 3, 

donde se pueden ver bajas concentraciones de sacarosa en -

la plúmula y pensando que las enzimas implicadas en la pr~ 

ducci6n de hexosas fueran responsables de hidrolizar la S! 

caros a para producir, glucosa y fructosa, se hicieron expe­

rimentos para detectar actividad de invertasa al inicio de 

la germinación. Utilizando el m~todo de Bergmeyer no se -
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detectó hidrólisis de sacarosa en la plúmula a~n incubando 

el extracto a 50°C, sin embargo, en el centro del embrión 

se obtuvo el resultado mostrado en la figura 17. Se oh-­

servó una disminuci6n en la intensidad de la mancha de sa­

carosa a medida que aumenta el tiempo de incubación. Se­

gún se mencion6 en materiales y m~todos, el revelador usa­

do fu~ una soluci6n de arcinal-Hel. Se observó que para-­

lelamente a la desaparición de la intensidad de la mancha 

de sacarosa, 'comienza a aparecer una mancha de fructosa a 

medida que aumenta el tiempo de incubaci6n. Se hicieron -

las mismas pruebas utilizando sacarosa pura, se observa 

que la intensidad de la mancha de sacarosa es constante; -

s61amente hasta los 90 minutos de incubaci6n aparece una -

mancha de fructosa; este último experimento se realiz6 pa­

ra excluir la posibilidad de que la fructosa que aparece -

en el cromatograma de la muestra sea el resultado de una -

hidr6lisis no enzim~tica de la sacarosa debido a la tempe­

ratura de 50°C y las condiciones gcidas de la soluci6n re­

gula~ora de acetatos. 

j) Determinaci6n de almid6n, ami losa y amilopectina. 

Se hicierqn pruebas para medir los componentes -

del alrnid6n en el embri6n y en el endospermo durante la 
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germinación del maíz H28. La figura 18 nos muestra los 

resultados obtenidos, se puede ver que los niveles de es-·~ 

tos polisac~ridos en el embrión, no cambian notoriamente a 

pesar de que parece haber una disminuci5n en el contenido 

de ami losa en el segundo dfa de la germinaci6n¡ sin embar­

go, el contenido de almid6n no se modifica. En el endos-­

permo el contenido de amilosa permanece constante. Hay 

sin embargo un ligero aumento en el contenido de almid6n -

hasta el cuarto dia y despu~s se presenta una disminuc16n. 

Estos cambios no se, deben al error experimental 6 a la va­

riabilidad gen€tica segan se puede ver por observaci6n de 

las barras que indican desviaci6n estandar. 

A fin de observar los resultados expresados como 

miligramos de carbohidrato s por endospermo y por embri6n, 

se presenta la figura 19, en donde se puede ver una conti­

nua degradaci6n del almid6n en el endosperrno habiendo una 

disminuci6n simultánea del contenido de amilosa y amilope~ 

tina. En el embriÓn por el contrario, se observa una dis­

minuci6n inicial seguida de un continuo incremento despu~s 

del segundo día de germinaci6n, es importante hacer notar 

que los niveles de ami losa en el embri6n, permanecen cons­

tantes hasta el sexto d1a de germinaci6n. En el endosper-
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mo se observa por el contrario una disminución gradual en 

el contenido de este polisac~rido, lo cual era de esperar­

se, puesto que ha sido demostrada la actividad de alfa-ami 

lasa en este-tejido durante la germinación; pero ¿por qué 

los niveles de amilosa son constantes en el embri6n? ¿no 

existe actividad de ami lasa y por lo tanto, éste polisacá­

rido no se degrada? ¿Hay degradaci6n y formaci6n sirnult~­

nea, de tal manera que su velocidad de formación es igual 

a su velocidad de degradación y as~ los niveles permanecen 

constantes durante la germinación? A fin de responder e~ 

tas preguntas se llevaron a cabo mediciones de actividad -

de amilasas, teniendo como antecedente el reporte de que -

la actividad amilo11tica total se incrementa en grano ent~ 

ro a partir del primer d!a de germinaci6n (Blanco, E., 

1978). 

k) Actividad de arnilasas. 

Con objeto de conocer si existe actividad de aro! 

lasas en el embri6n, se realiz6 el experimento mostrado en 

la figura 20, en donde se puede ver que la actividad de a­

milasas del embri6n es tan importante corno en el endosper­

mo durante los primeros días de germinaci6n, a pesar de 

las diferencias en tamaño, pero despu~s del cuarto d!a dis 
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minuye la actividad en el embri6n mientras que en el endo! 

permo continfia incrementándose. La misma figura, nos mue~ 

tra una actividad de ami lasas similar en el embri6n y el -

endospermo a los dos d!as de germinación. 

Para conocer cual es la actividad de arnilasas en 

el primer día de germinaci5n en ambos tejidos, y con el 

fin de diferenciar por el proceso de sensibilidad a la te~ 

peratura, se desarrollaron los experimentos mostrados en -

las figuras 21 y 22. Previamente se hab!a detectado que 

los extractos de endospermo obtenidos con buffer de succi­

nato 40 mM de pH 5.0 contienen almid6n, mientras que los 

extractos obtenidos del embrión no producen colorac15n 

azul con yodo, estas observaciones nos hicieron pensar que 

la actividad de ami lasas es mayor en el embri6n que en el 

endospermo en el primer d1a de germinaci6n o que la prese~ 

cia de almid6n en los extractos endosp~rmicos se debe a su 

elevada concentraci6n en este tejido. La figura 21, nos -

muestra los resultados obtenidos en el endospermo. Se ob­

serva que no existe actividad de amilasas en el primer dia 

de gerrninaci6n. La actividad de amilasas estables al ca-­

lar se incrementa continuamente desde el primero al quinto 

dia de germinaci6n y después experimenta una disminuci6n -
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importante. Las ami lasas sensibles al calor presentan va­

riaciones durante la germinación observ&ndose valores min! 

mos entre el cuarto y quinto dia del proceso y despu€s au­

mentan su actividad. 

La figura 22, nos ,muestra los resultados obteni­

dos en embri5n. Las actividades de ami lasas estables y 

sensibles al calor tienden a aumentar desde el inicio de -

la germinación. Es importante observar que la actividad -

total de ami lasas es m~s alta en el embri6n a los dos d!as 

de, germinación pero a partir del segundo d1a del proceso -

predomina la actividad de ami lasas en el endospermo. En­

ambos tejidos es mayor la actividad de ami lasas estables -

al calor. 
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V.- DISCUSION 

a) Niveles de carbohidrato s solubles. 

Las observaciones de la figura 2 y la tabla 1, -

en donde se puede ver un importante incremento en el cont~ 

nido de carbohidrato s solubles en agua, encontr4ndose las 

concentraciones más elevadas en los tejidos embrionarios, 

nOS permiten pénsar en la existencia de una gran actividad 

metab61ica que se traduce en el crecimiento de una nueva -

planta. Además podemos pensar en un efecto importante de 

presi6n osm6tica en el grano de maíz durante la germinaci6n, 

puede decirse que es el embri6n en donde aparece pr1nc1pa! 

mente este incremento de presi6n, la cual es, generada por 

la producci6n de componentes solubles en agua siendo gluc~ 

sa y sacarosa los principales carbohidratos implicados en 

el proceso. Las concentraciones de carbohidratos' solubles 

en agua del endospermo y cut!cula son bastante bajos; pU'e,! 

to que estos tejidos del grano no están destinados a cre-­

cer, si no que al contrario, su peso disminuye considera-­

blemente durante los primeros seis d!as de germinación, se 

puede sugerir que la elevada producción de carbohidratos -

solubles que aparecen durante la germinación es propia de 

los tejidos en crecimiento. 
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Es interesante observar en la figura 3 la pre--­

seneia de glucosa y sacarosa en embri6n de mafz H28 de 

seis días de germinaci5n, pero tambi~n es importante roen-­

cionar que no se detecta maltosa. Se esperaba encontrar -

este Gltimo disacárido en el embrión debido -a la actividad 

de las ami lasas sensibles al calor. Estas enzimas 'se iden 

tificaban corno beta arnilasas cuyo producto de reacciÓn es 

maltosa (Goldstein y Jennings, 1975, Mayer y POljakoff, 

1975), pero la ausencia de este disacárido en el embri6n,­

nos permite pensar en que un importante proceso de hidr61! 

sis de maltosa se encuentra funcionando en el grano de 

maíz durante la germinaci6n; que el proceso sea endosp~rrn! 

cO 6 embrionario no se dilucid6 en este trabajo; sin embar 

go se puede mencionar a partir de los resultados obtenidos 

en esta investigaci6n, que la existencia de maltosa difie­

re de la existencia de almid6n y sacarosa en que el primer 

carbohidrato es endosp~rmico mientras que los dos filtimos 

se detectan en el embri6n y en el endospermo (figuras 15 y 

16). 

Para dar un grado mayor de generalizaci6n a las 

observaciones hechas con anterioridad, se decidi6 estudiar 

la producci6n de carbohidratos solubles en diferentes ra-­

zas de maíz, por tal motivo, se desarrollaron los experi--

1 
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mentos mostrados en las figuras 9 y 10, empleando embrio-­

nes de las razas Dulce de Jalisco y Cristalino de Chihua--, 

hua; encontrándose también que el principal carbohidrato -

soluble del embri6n es sacarosa, cuyos niveles se determi­

naron durante la gerrninaci5n siendo del 15% aproximadamen­

te al inicio del proceso. Se encontr6 también que el por­

centaje de glucosa aumenta continuamente desde el inicio -

de la gerrninaci6n y teniendo en cuenta que durante la ger­

minaci6n las células embrionarias se van diferenciando CO~ 

tinuamente para dar lugar a la formaci6n de nuevos tejidos 

podernos proponer con cierto grado de generalizaci6n que la 

aparici6n de glucosa en el grano de rna!z puede ser un ind! 

ce apropiado de diferenciaciOn celular. Adem~s se puede -

también decir que el principal carbohidrato soluble en el 

. grano de maíz es sacarOsa y su localizaci6n es embrionaria. 

b) Síntesis y degradaci6n de la sacarosa. 

En el híbrido H28 se realizaron los experimentos 

mostrados en la figura 13 a partir de los cuales se puede 

concluir que tanto en el endospermo como en el embri6n hay 

un incremento continuo en el contenido total de carbohidr~ 

tos solubles en agua, pero siempre es mayor el contenido -

de carbohidrato s solubles en el embri6n durante la ger.min~ 
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ci6n tal como se había visto ya en la tabla 1 discutida 

con anterioridad. LaS figuras 3, 4 Y 5 revelan que existe 

una importante diferencia en el contenido de sacarosa en-­

tre el embrión y el endospermo de maíz H28. Puede afirma~ 

se que el contenido de sacarosa del embrión es mucho mayor 

que el del endospermo, pero además de sacarosa hay produc­

ción de glucosa en ambos tejidos. Ahora bi~n, ¿de dónde -

proviene la. glucosa del embrión?, Sabernos que durante la -

germ~naci6n del grano de maíz hay un incremento continuo -

en los niveles de este carbohidrato, tal como se muestra -

en la figura 14; esta glucosa puede provenir del endosper­

mo o producirse en el embrión a partir de la sacarosa que 

se encuentra en grandes cantidades segGn ya hemos visto 

con anterioridad. En la figura 14, también se muestra que 

los niveles de sacarosa experimentan una disminución en 

los primeros dias de germinación, lo cual sugiere la exis­

tencia de un proceso de degradación de sacarosa. Esta su­

gerencia puede hacerse tambi~n por observación de la figu­

ra 15, en donde se presentan los resultados expres~ndolos 

como miligramos de carbohidrato soluble por embrión. 

Por lo tanto, se hicieron pruebas para detectar 

actividad de invertasa al inicio de la germinación. El ex 
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perimento mostrado en la figura 17, nos· permite confirmar 

la existencia de esta actividad enzimática al menos en el 

primer d1a de germinación, pero además es importante obse~ 

var que después del segundo d!a del proceso, el contenido 

de sacarosa por embri6n se incrementa en relaci6n con los 

niveles iniciales (figuras 14 y 15); esta observaci6n per­

mite hacer la siguiente sugerencia: si la actividad de 1n­

vertasa no cambia durante la germinaci6n, en las etapas i~ 

termedias del proceso parece que hay un predominio de la -

formaci6n de sacarosa sobre su degradaci6n. En otras pal~ 

bras, a partir del segundo d!a de germinaci6n parece que -

existe un interesante fen6rneno de producci6n de sacarosa -

en el embri6n del ma1z H28, este fen6meno podr!a continuar 

hasta el cuarto d1a de gerrninaci6n a partir del cual pOdr!a 

ser constante y entonces seria posible proponer que la ve­

locidad de s!ntesis de sacarosa es igual a su velocidad de 

degradación en las etapas finales de la germinación. 

Corno se detectó una importante actividad de inver-­

tasa en el primer día de germinación (figura 17), pode­

mos además hacer la siguiente sugerencia, la glucosa prod~ 

cida en el embrión puede provenir en parte de la Sacarosa 

que esta en ese mismo tejido y la importante disminuci6n -
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en. los niveles de sacarosa en las primeras etapas de gerro! 

naci6n se podria originar parcialmente debido a la activi­

dad de invertasa en el embri6n ¿cuál es la raz6n por la 

cual se produce glucosa desde los primeros dfas de la ger­

minaci6n?, probablemente los tejidos embri9narios en for-­

maci6n requieren un substrato más fácilmente utilizable, -

la obtenci6n del cual se puede generar rápidamente por ac­

ci6n de la invertasa. 

Ahora bién, ¿de d6nde proviene la sacarosa que -

se forma en el embri6n? Sabemos que los niveles de este 

carbohidrato en el endospermo son bastante bajos y que la 

s!ntesis de sacarosa ha sido demostrada en el embri6n de -

varias semillas (Leloir, 1953, Edelrnan, 1959 y Delmer, 

1972). Tamb1~n se sabe que la sacarosa puede provenir de 

los lipidos (Beevers, 1961). El aumento de sacarosa al 

cuarto dia que se observa en la figura 14, corresponde con 

las observaciones de que la malato sintetasa y la isocitra 

tasa tienen un aumento de actividad al cuarta día de germ! 

naci6n en el eseutela de maiz (Langa y Langa, 1970). Con 

base en estas ideas podriamos sugerir que el sitio princi­

pal de sintesis de sacarosa en el grano de maíz es embrio­

nario. 



- 37 -

e) Transporte de carbohidrato s solubles. 

Tambi~n es posible pensar en la existencia de un 

importante proceso de transporte de carbohidrato s solubles 

del endospermo al embrión; este proceso se puede iniciar -

en los primeros dfas de germinación y si bien es cierto 

que este trabajo no demostró la existencia del fenómeno, -

la observación de que los niveles de carbohidrato soluble 

son bajos en el endospermo, aún en Jos granos de rna!z de -

seis dfas de germinaci6n, parece indicar que de alguna ma­

nera los carbohidratos solubles en agua que se producen en 

el endospermo contribuyen al incremento en el peso del em­

bri6n. En otros t~rminos, la elevada actividad de arnila-­

sas debe producir material que pasa del endospermo al em-­

bri6n, puesto que en todos los estadios de la germinaci6n, 

se observan niveles bajos de carbohidratos solubles en el 

endospermo, (figura 16). Además, los datos de la figura -

20 indican que la actividad de ami lasas es baja en los pr! 

meros d!as de germinaci6n y aumenta a partir del segundo -

día del proceso y por observaci6n de los granos germinados 

se sabe que al segundo día de germinaci6n existe un consi­

derable incremento en el peso del embri6n tal corno se ve -

en las figuras 9 y 10. 
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Por otra parte, el transporte de pOlisacáridos -

del endospermo eS improbable, debido al peso molecular de 

dichos componentes y la mayor parte del crecimiento del ern 

bri6n se tiene que realizar a expensas del endospermo; 

pues bien, si la producci6n de carbohidrato soluble es al­

ta en este tejido, debido a la actividad de las ami lasas -

y los niveles de estos carbohidratos solubles son bajos s~ 

gQn se puede ver en la figura 16 entonces lo más probable 

eS que se movilicen rápidamente hacia el embri6n para uti­

lizarse en el crecimiento de la pl~ntula. 

d) S!ntesis y degradaci5n de almid5n. Localizaci5n em--­

brionaria de amilasas. 

El siguiente aspecto que se toc6 en esta invest! 

gación, fu€ la relación existente entre los niveles de po­

lisacáridos y la actividad de las enzimas que los degradan o 

Las figuras 18 y 19 nos muestran los resultados obtenidos 

al medir los niveles de estos pOlisacáridos expresándolos 

como porciento en base seca y en mil~gramos de carbohidra­

to por grano individual. En la figura 19 se observa una -

disminución en la cantidad total de almid6n en el endosp"e!, 

mo; no as! en el embri6n, en el que se presenta un fen6me­

no interesante de disminuci6n inicial, seguida por un irn--
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portante incremento después del segundo d!a de gerrninaciOn; 

como se supone que el transporte de almid6n desde el endos­

permo hasta el embri6n es improbable, debido a su alto peso 

molecular, se puede sugerir que sus niveles en el embri6n -

aumentan debido a formaci6n por s!ntesis de ~. 

Otra observaci6n interesante respecto a los nive­

les de estos pOlisacáridos eS que el contenido total de am~ 

losa por embri6n es constante durante la germinaci6n; se ha 

demostrado que la enzima alfa ami lasa se produce en el esc~ 

te lo y su principal sitio de aociOn es en el endospermo, 

mientras que la enzima beta amilasa se encuentra preformada 

en este altimo tejido aan en semillas latentes (Dure, 1960). 

Se puede establecer ahora la siguiente pregunta: ¿hay de-­

gradación de almidón en el embri6n 6 es este fen6meno excl~ 

sivo del endospermo? 

La figura 20, nos muestra los resultados obteni-­

dos al medir actividades de arnilasa en el embr16n y en el -

endospermo; se observa un importante incremento en esta ac­

tividad enzim4tica en ambos tejidos, pero la actividad de -

ami lasa en el embrión disminuye después del cuarto d!a de -

germinaci6n,sin emb~o el contenido de almid6n aumenta a 

partir del segundo d~a del proceso (figura 19), afin cuando 
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existe actividad de amilasas, por lo tanto, podemos suge-­

rir que al mismo tiempo que el almidón se está degradando 

en el embri6n, también existe un proceso de formación de -

almidón simultáneo, por el cual también los niveles teta-­

les de ami losa en el embrión pOdrían permanecer constantes 

(figura 19), en otros términos, parece que las velocidades 

de síntesis y degradaci6n de amilosa en el embrión son si­

milares durante la germinaci6n. 

Una vez obtenidos los resultados que se muestran 

en la figura 20, se realizaron experimentos para conocer -

cuales son los principales tejidos del embrión que contri­

buyen a su elevada actividad de amilasas, para lo cual se 

tomaron granos de matz de 6 días de germinación, observán­

dose que las plrtmulas no poseen esta actividad enzim~tica 

mientras que el escutelo presentÓ una actividad de 

1.11 ± 0.135 miligramos/min/escutelo¡ pudiendo decirse a -

partir de esta información, que la actividad de amilasas -

radica fundamentalmente en el centro del embrión (escutelo 

y eje embrionario) el cual es tambiªn el tejido en donde -

se detectÓ actividad de invertasa tal como se muestra en -

la figura 17. 
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Tal corno acontece con la actividad amilol!tica, 

se localiz6 el almid6n en el centro del embri6n y no se de 

tectaron cantidades apreciables en la pldmula; este era el 

resultado esperado ya que no parecer!a l6gico que existie­

ra actividad amilol!tica en un tejido que no contiene alrn! 

dOn. El almid6n y la sacarosa presentan un comportamiento 

similar porque sus niveles disminuyen en el embriÓn duran­

te los primeros d!as de germinaciÓn, pero difieren porque 

el almidÓn se encuentra ausente de la pldmula mientras que 

la sacarosa se detecta en cantidades apreciables en este -

tejido. Suponiendo que este comportamiento se debe a que 

la sacarosa o sus componentes se translocan desde el cen-­

tra del embri6n hacia la pldrnula, mientras que la ami losa 

no se moviliza debido a su peso molecular elevado, podemos 

decir que el presente trabajo muestra la posible existen-­

cia de un proceso de síntesis de ~ de almidOn en el em­

bri5n. 

La apariciÓn de actividad de am11asas despu~s 

del primer dia de germinaciÓn en el endospermo se explica 

. sabiendo que la producciÓn de alfa amilasa es por medio de 

un mecanismo de sintesis de· ~ (Filner y Varner, 1967). 

Sabemos que este fenÓmeno es relativamente lento porque se 
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necesita el desarrollo de todo el sistema requerido para -

la sintesis de proteinas. En el embri6n, por el contrario 

la aparición de actividad de ami lasas se inicia rápidamen­

te; parece ser entonceS que el mecanismo de liberación de 

arnilasas en el embri6n y en el endospermo es diferente y -

que probablemente la actividad de amilasas en el embrión -

no se realice por síntesis de~, siendo probable que la 

imbibici6n permita la liberación de enzimas preformadas, -

lo cual 11enar!a el requerimiento del embrión para la pro­

ducci6n rápida de carbohidratos solubles utilizados en las 

primeras etapas de su crecimiento. 

e) Producción rápida de carbohidratos solubles en el em-­

bri6n. 

Los datos de las figuras 21 y 22 implican que la 

velocidad inicial de producci6n de carbohidrato s solubles 

en el endospermo es menor que en el embri6n, y parecer!a -

que al inicio de la germinaciÓn, este tejido hidroliza sus 

propios carbohidratos de reserva para que pueda crecer la 

nueva plántula. Al hacer la extracciÓn de amilasas con so 

luci6n reguladora de succinato 40 mM se puede demostrar 

una elevada concentraci6n de almidÓn soluble en el endos-­

permo, mientras que loS extractos embrionarios no contie--
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nen almid6n. Estos datos permiten pensar que la alta con­

centración de almid6n que se detecta en los extractos en-­

dospérmicos se debe a la elevada concentraci6n de almid6n 

almacenado en este tejido (figuras 18 y 19), o que la act! 

vidad de arnilasas del embri6n es mayor que la actividad 

de amilasas del endospermo en los primeros d1as de germin~ 

e16n, por tal motivo, el almid6n del endospermo no se de-­

gradaría rápidamente y seria posible detectar su presen--­

cía en los extractos enzimáticos, mientras que en el em--­

bri6n, el almid6n se podr1a hidrolizar rápidamente. Las­

figuras 21 y 22 nos muestran que en el primer día de germf­

naci6n no se detectó actividad de ami lasas en el endosper­

mo, mientras que la actividad de amilasas del embri~n exis 

te en niveles 'apreciables, adem~s se puede ver que en el -

segundo dia de- germinación la actividad de ami lasas en el 

embrión es mayor que en el endospermo, este comportamiento 

está en contraste con la mayor actividad de ami lasas en el 

endospermo durante las etapas finales de la germinaci6n. 

Parece ser que estos experimentos sugieren la existencia -

de un mecanismo inicial de producci6n de carbohidrato s so­

lubles para que el embrión pueda crecer en las primeras 

etapas de germinaci6n, este mecanismo seria embrionario y 

se estableceria antes que el sistema amilo11tico para la -
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degradaci6n del almid6n en el endospermo alcance su máximo 

desarrollo. Podernos sugerir entonces que la producci6n de 

carbohidrato soluble en el endospermo es un evento tard10 

durante la germinaciOn. 

f) Posible hidr61isis enzimática de la maltosa. 

Una observaci6n respecto a las gráficas 21 y 22, 

es que despu~s del quinto d1a de germinaci6n hay una irnpo~ 

tante disminuci6n en la actividad de amilasas estables al 

calor, mientras que la actividad de las ami lasas sensibles 

al calor se incrementa despu~s de dicho periodo. La pre-­

sencia de estas enzimas es congruente con la existencia de 

maltosa en el endospermo, en otras palabras si suponemos -

que una fracciÓn de las amilasas sensibles al calor (beta 

amilasa) producen maltosa, entonces la existencia de malto 

sa en el endospermo a partir del segundo dia de germina--­

ci6n se explica por la presencia de amilasas sensibles al 

calor. Sin embargo en el embri~n a pesar de que existe un 

incremento en la actividad de estas enzimas no se detectO 

maltosa, por lo tanto es posible suponer la existencia de 

un importante proceso de hidr6lis1s de maltosa en el em--­

bri6n. La actividad de maltasa se ha demostrado en el en-

dospermo (Mayer, 1975), lo cual es congruente con 
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los niveles bajos de maltosa en este tejido y existe asf-­

mismo una importante producción de glucosa (figura 16). 

Entonces, si bien es cierto que el presente trabajo no de­

mostr6 la existencia de maltasa en el grano de mafz permi­

te suponer sin embargo la existencia de esta actividad en­

zimática en el embri6n. 

En resumen, los resultados anteriores parecen i~ 

diear que existen eventos propiamente embrionarios !ntima­

mente relacionados con la producción de substrato disponi­

ble para que el embrión se pueda desarrollar en los prime­

ros días de germinaci6n; es decir, la disminución en el 

contenido de almidón y sacarosa en los primeros días de 

germinación en el embrión, podría tener el fin de propor-­

cionar carbohidrato. soluble para que el embri6n se pueda -

desarrollar antes que la actividad de ami lasas del endos-­

permo se desarrolle completamente, en esta forma el creci­

miento del embri6n ae pOdria llevar a cabo desde los pri-­

meros dias de germinaci6n y así el proceso ya iniciado no 

se detendría porque si el endospermo no estuviera prepara­

do para proporcionar substrato utilizable en los primeros 

días de germinaci6n, el embri6n proporcionaría los mate---
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riales requeridos para su propio crecimiento. 
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VI.- CONCLUSIONES 

a) Durante la germinaci6n, el grano de rnaiz experimenta -

un importante incremento en la concentración de carb~ 

hidratos solubles. 

b) La mayor concentraci6n de carhohidratos solubles se lo 

caliza en los tejidos embrionarios y parece que es pr2 

pia de las partes en crecimiento. 

e) El principal carbohidrato soluble al tercer dia de ger 

minaci6n es la sacarosa, siendo su concentraci6n 10 V! 

ces mayor en el embrión que en el endosper.mo. Tamb1~n 

se detect6 fructosa en el embri6n y el endosper.mo, pe­

ro el disacarido maltosa ünicamente se encontró en el 

endosperrno. 

d) Los niveles de glucosa en el embri6n se incrementan 

constantemente desde el inicio de la germinación y pa­

recen proporcionar un indice apropiado de diferencia--

ci6n celular. • 

e) Existe una importante actividad de invertasa en el em­

bri6n al inicio de la germinaci6n, asi que, la glucosa 

detectada en ese periodo podria provenir parcialmente 

de la degradaci6n de sacarosa. 

f) Se propone la existencia de un fen6meno de s!ntesis y 
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degradaci6n de sacarosa en el embri6n. Parece que e-­

xisten 3 estadios en la germinaci6n del grano de ma1z: 

en el primero de ellos (hasta el segundo d1a de germi­

nación) parece que hay un predominio de la degradaci6n 

de sacarosa; en el estadio intermedio (del segundo al 

cuarto día de germinación) parece que predomina la sin 

tesis sobre la degradación y en las etapas finales del 

proceso es posible que la velocidad de s1ntesis sea­

igual a la velocidad de degradaci6n de sacarosa. 

g) De los datos experimentales se deduce que existe trans 

porte de carbohidratos solubles desde el endosperrno al 

embrión. 

h) Existe una importante actividad de amilasas tanto en -

el embrión como en el endosperrno durante la germina--­

ci6n 

i) Los niveles de amilosa en el embri6n son constantes du 

rante la gerrninaci6n, mientras que el almid6n disminu­

ye inicialmente y luego se incrementa a partir del se­

gundo día del proceso. Si a pesar de la gran activi-­

dad de las amilasas, los niveles de alrnid6n se incre-­

mentan en el embri6n, se puede deducir que existe un -

mecanismo de síntesis de almid6n en ese tejido. 

j) Un corolario de la anterior afirrnaci6n es gue la velo-
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cidad de sintesis de ami losa en el embrión podria ser 

igual a su velocidad de degradación, por lo tanto, el 

incremento en los niveles de, almidón se pOdría deber -

a la formación de amilopectina. 

k) En determinadas etapas de la germinación, entre los te 

jidos embrionarios, el centro del embrión contiene la 

m&xima concentración de almidón, la máxima actividad -

de amilasas y la máxima actividad de invertasa. 

1) En el embrión parece que existe un mecanismo inicial -

para la producci6n de carbohidratos solubles, los cua­

les pueden formarse a partir de almid6n y sacarosa. 

Por otra parte, no se detect6 maltosa en el embri6n a 

pesar de -la existencia de enzimas sensibles al calor; 

estas observaciones parecen indicar que la glucosa pr~ 

veniente de la sacarosa y del almid6n embrionarios pr~ 

porciona la energta requerida para crecer en las prim~ 

ras etapas de la germinación, probablemente hasta que 

el mecanismo endospérmico para la degradación del almi 

dón se encuentre proporcionando los carbohidratos solu 

bIes requeridos para el crecimiento del embrión. 

A continuación se presentan algunas de las prin .... 

cipales sugerencias obtenidas, a fin de intentar localizar 
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TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
las esquemáticamente en los diferentes tejidos del grano -

de matz. 

Hip5tesis de la movilizaci6n de carbohidrato s que podría -

estar ocurriendo durante la germinaci6n del grano de maíz. 

La presencia de los componentes qu!micos representados ha 

sido demostrada. Hay algunas interrogantes sin embargo, -

respecto a las flechas que indican formaci6n y transporte 

de enzimas y carbohidratos. El presente trabajo sugiere -

que los eventos embrionarios de formación de glucosa apar~ 

cen primero en embri6n que en el endospermo aunque la pro­

ducci6n de carbohidratos solubles posteriormente es mayor 

en este Gltirno tejido. 
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VII.- PERSPECTIVAS 

El trabajo realizado proporciona muchas sugeren­

cias en relaci6n con fenOmenos que no se conocen detallad~ 

mente en el desarrollo de la germinaciOn, los cuales se P2 

dr!an confirmar utilizando diversas metodolog!as. Una de 

las investigaciones m~s importantes seria la demostraci6n 

del proceso de s!ntesis de almidÓn en el embriÓn, utiliza~ 

do isÓtopos radioactivos; el experimento pOdr!a realizarse 

incubando el embriÓn de maíz en presencia de sacarosa-14c 

y observando la incorporaci6n de radioactividad en el alm! 

dOn embrionario, este planteamiento supone la utilizaci6n 

de sacarosa. Si la formaciOn embrionaria de almidÓn re---

quiere monosac~ridos 6 maltosa, el experimento Be podr!a -

realizar germinando el embri6n en presencia de 91ucosa-14c 

fructosa- 14C 6 maltosa 14C. 

LoS resultados obtenidos en este trabajo con sa­

carosa y almid6n respecto a su d~gradaci6n embrionaria en 

las primeras etapas de la germinaciOn, podrian ampliarse -

a otros carbohidratos; seria conveniente por ejemplo, est~ 

diar la velocidad de hidr6lisis de maltosa en el embri6n. 
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~~~~,~~~ 
Tal como acontece con la actividad de las amilasas, se es-

peraría encontrar una importante actividad de maltasa en -

los primeros dtas de la germinación. Si se encuentran re-

sultados similares, se confirmar1an las ideas expresadas -

previamente en relación con el metabolismo de los carbohi-

dratos y de acuerdo con las cuales el embri6n eS esencial-

mente catabólico en los primeros d!as de germinación. En 

lugar de medir niveles de carbohidratos y actividades enzi 

rnáticas, tal como se realizó en la presente investigaci6n, 

otro enfoque de utilidad podr1a ser la obtención de extrae 

tos enzimáticos e incubación en presencia de maltosa, sao! 

rosa y almidón para ver la velocidad de producción de glu-

cosa. 

Otro de los resultados obtenidos es la presencia 

de actividad amilolitica en el embriOn; esta actividad en-

zimática es tan importante como en el endospermo durante -

los cuatro primeros dias de germinaci6n. La actividad de 

ami lasas ha sido ampliamente estudiada en el endospermo, -

pero en el embri6n requiere má"s investigaci6n. Este traba 

jo plantea la necesidad de investigar si el mecanismo de -

liberaci6n de ami lasas en el embri6n es diferente que en -

el endospermo y si la aparici6n de esta actividad enzim!ti 
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ca requiere la stntesis de prote1nas. Los experimentos eE 

caminados a la soluci6n de este problema pOdr!an realizar­

se utilizando alfa-amanitina 6 actinomicina-D que inhiben 

la transcripción y si el incremento de actividad se ori9i~ 

na a un nivel post-transcripc1onal, podr!an emplearse inh! 

bidores como cordicepina o ciclohexirnida. 
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La matodologta para la extracci6n de los carlx:Jhidratos, se describe en materiales y -

~to:los. Las barras verticales indican desviaci6n estSndar. (---) carbohidra­

tos solubles en agua. (------) polisadiridos solubles en agua. 
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ácido bórico 0.1 M pH 8, las características de la columna se descri­

ben en la tabla 4 • Se tomaron 5 mg de tejido seco y los carbohidratos 

solubles se extrajeron con una solución de cloroformo-agua-metanol (4: 

3:13) hasta completar un volumen de 10 mililitros, del cual se tomaron 

alícuotas de 0.35 mililitros para aplicar en la columna. 
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Figura B.- Areas bajo la curva del pico de sacarosa obtenido por cromatogra­

fía de intercambio i6nico. La superficie se determin6 en un medidor automá­

tico de área modelo AAM-5 de la marca Hayashi Denko. Entre par~ntesis se in 

dica el §rea en cm2~ para el pica más pequeño se aplicaron 0.1 mI y para el= 

pico mayor 0.2 mI de un extracto embrionario de maíz B28 obtenido con una so 

lución de c!oroformo-agua-metanol (4:3:13). 
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Fi!ura 10.- Contenido ae carbohidratos solubles en a!ua en el embri6n 

de maíz Dulce de Jalisco. Los resultados se reportan como porciento -

en base seca. Al mar!en se presentan otras variables del ~rano de --­

maíz durante la !erminación: (O) lon!itud de la plúmula, (-) lon!itud_ 

de la radícula, (~) peso del embrión, (~) componentes extraíbles con -

cloroformo-a!ua-metanol. 

"'1 ,," 
,o • 
fO .. 
<o 

~ 
f 



./J. (!J. 4 "¡l20 nm 

~-'"-~l 

lE t;3 i 
P:::1 ~ ¡ 

1~8 
I f¡rZ~ i 
~ 

2.0 

/.0 

5GtGQV"cslt 

l,' 
'1 • 
'o I '¡ • 
, l (TIUG_J,,-

\ :\l(\ • I • 

\ ;:¡'''Glofa.. 1 \ . /' "-'o ° ..... 0 o Q_ -O_O_O_D_O_";/ -0_0_ 

o 

! 
I 
o 
I 
• 
I 
• .. V 

< .. • .¡ ,- , 
77e-""",Pt' d4 n l~neilJn ('+J) 

• 
<o ,.0 /80 2.'10 300 3,"0 ~,o 

~olv""1? - á~ e/ole,."" Cml) 

8 

~ao 

Fi~ra 11.- Cromato!raf1a de intercambio i6nico de una muestra 
.e embri!5n de ma1z ~l-c-e·de J~iis~o. Los picos en orden a.e ap.! 
r1c16n son sacarosa, fructosa y ~1ucosa~ {_o_o_} 4 días de -­

!erminacit'5n, (---) 6 a.:(as de ,!"enninaci6n. 
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~igura 13.- Medici6n de carbohidratos solubles totales en embri5n 

y en endospermo de maíz H28. La extracciÓn se rea1iz6 a los tiempos 

indicados-con una soluci6n 4e c1oroformo-a~ua-metanol (4:3:13) y la 

determinaci6n se hizo empleando el m~todo de fenol su1fQrico. 
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Figura l5~- Contenido de carbohicratos solubles en el embri6n de 

rna1z H28. Las barras verticales indican desviaci6n estanmar. Los 

resultados se expresan corno rnili~ramos de carbohidrato soluble por 
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~igura 17.- Experimento para detectar actividad de invertasa en em­
bri6n de maíz H28 de un dla de germinación. El centro del embri6n -
se homogeniz6 con 5 mililitros de una soluci6n reguladora de aceta­
tos 0.1 M, pH 4.6 Y se incub6 a 50°C durante los tiempos indicados. 
Se tomaron 25 mI del medio y se colocaron eh el papel de cromatogra 
fía para la detecci6n de fructosa y sacarosa. Las flechas indican ~ 
disminuci6n en la intensidad del color producido con un revelador­
de orcinol-HCl. 
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Figura 20.- Medici6n de actividad de amilasas durante la germina 
ci6n del grano de ma1z H28. Los resultados se reportan como mili 
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Figura 21.- Actividad"de amilasas en el endospermo durante la germi 
nación del maíz H28. La extracción se realiz6 con una soluci6n de -
succinato 40 mM pH 5.0 Y la determinación se realizó según se descri 
be en materiales y m~todos. ( ) Enzimas estables al calor, -
( - - - ) enzimas sensibles al calor. 
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Figura 22.- Actividad de amilasas en el embri6n durante la germina 
ci6n del maiz H28. La extracci6n se realiz6 con una soluci6n de -­
succinato 40 mM, pH 5.0 Y la determinación se efectuó según se des­
cribe en materiales y m~todos. {-------} Enz±mas estables al calor, 
(- - - - ) enz~s sensibles al calor. 
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T E J IDO % EN BASE SECA 

1.- Raíz principal 34.73 (:!: 0.41) 

2.- Rafees adventicias 59.18 (!: 4.32) 

3.- PIGmula 27.57 (:!: 0.16) 

4.- Escutelo 18.56 (:!: 4.30) 

5.- Endospermo 5.2 (:!: 1.10) 

6.- CuHcula 5.00 (:!: 0.89) 

Tabla 1.- Medida de carbohidrato s solubles en diferentes 
tejidos del grano de rnaiz H28 a los 3 días de germina--­
ci6n. Las determinaciones se realizaron por el método -
de fenal-sulfúrico; los números entre paréntesis son des 
v1aciones estandar. -



Carbohidrato s Microgramos 

solubles por cm2 

Fructosa 6.24 (:!: 1.19) 

Maltosa 4.06 (:!: 0.55) 
Sacaros'a 3.11 (:!: 0.06) 
Glucosa 1. BB (:!: 0.44) 

Tabla 2.- Calculo de,la cantidad de microgramos de carbo 
hidrato por centímetro cuadrado de ~rea obtenida en el = 
registrador del equipo autom~tico de cromatografía para 
carbohidrato s solubles. Los nameros entre paréntesis in 
dfcan desviaci6n estándar de tres repeticiones. -



Tejido % de sacarosa 

plGmula 6.23 

Epic6tilo 11.88 

Centro del 
embri6n 15.46 

Ratees 15.18 

~abla 3.- Contenido de sacarosa en diversos tejidos ern--
prionarios de ma!z H28, 6 días de germinación. Los resu 

ados se reportan como porciento en base seca. 



Presión: 

Flujo: 

Altura de la columna 
Temperatura de la 

columna: 
Temperatura del baño 

de reacci6n:' 

Resina: 

Reactivo: 

Fuerza i6nica inicial: 

Fuerza iOnica final~ 

Soluciones stock para 

formar el eluyente: 

Solución 1.- Acido bórico 

II.- Acido bórico 

" 

Eluyente: 

1I1.- Acido bórico 

1V.- Acido bórico 

V.- Acido bórico 

250 psi 
1.0 ml/min 
75 cm 

85°C 
S-Cromo Seads-Technicon 

Orcinol al 0.1% en H2S04 al 70% 

0.005562 

0.330070 

0.1 M pH 8 fuerza 1ónica 0.005562 

0.1 M, NaCI 0.05 M pH 8 

fuerza iónica 0.055562 

0.1 M, NaCl 0.1 M pH 8 

fuerza iónica 0.105562 

0.2 M pH 8 fuerza iónica 0.130070 

0.2 M, NaCl 0.2 M pH 9.5 

fuerza iónica 0.330070 

Cámara 1.- 50 mI solución 1, fuerza i6nica de 0.005562 

2.- 50 mI solución· 1, fuerza i6nica de 0.005562 

3.- 25 mI soluci6n I + 25 mI soluci6n 11, fuerza i6nica 

de la mezcla 0.030562 

4.- 33.3 mI soluci6n 111 + 16.7 mI solución IV, fuerza 

i6nica de la mezcla: 0.07~130 

5.- 25 mI soluci6n IV + 25 mI solución V, fuerza iónica 

de la mezcla: 0.131366 

6.- 25 ml solución IV + 25 mI soluci6n v, fuerza i6nica 

de la mezcla: 0.131366 

tt 7.- 25 mI solución IV + 25 mI solución V, fuerza i6nica 

de la mezcla: 0.131366 

8.- 50 mI soluci6n V, fuerza i6nica de 0.330070 

9.- 50 mI soluci6n V, fuerza iónica de 0.330070 

Tabla 4.- Condiciones de trabajo del analizador automStico de -
carbohidratos marca Technicon. Las 9 cgmaras que forman el gr! 
diente, estSn dispuestas segan el esquema adjunto. 
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