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R E S U M E N 

La planta de ma!z posee un gran potencial para elevar el rendi­
miento de grano, ya que en ella existen de 6 a 8 yemas, capaces 
de transformarse en primordios de mazorca, lo cual sin duda al­
guna podr!a permitir elevar la -producción de ma!z con ventajo-­
sas consecuencias socio-económicas. No obstante las yemas axi ­
lares que se encuentran por debajo de la tercera yema, en posi­
ción apical - basal pronto degeneran y finalmente en la mayor!a 
de los malees comerciales, sólo una o dos yemas llegan asuma­
duración. 

Por otro lado se ha visto que mediante el empleo de la técnica­
del cultivo in vitro de tejidos vegetales, es posible entender­
procesos y obtener señalamientos de lo que ocurre en plantas in 
tactas, gracias a la capacidad de controlar los requerimientos~ 
hormonales, nutricionales y ambientales de cualquier tipo de ex 
plante sin la influencia del resto de la planta. 

La presente investigación tuvo como finalidad emplear la técni­
ca del cultivo in vitro de tejidos vegetales para analizar el -
crecimiento y desarrollo de las inflorescencias femeninas inma­
duras de ma!z (jilotes) en función de su posición en la planta­
Y en respuesta a tres condiciones f!sicas del medio de cultivo­
y a diferentes combinaciones y concentraciones hormonlaes. 

Se determinó que las dos primeras posiciones en sentido apical­
basal de los jilotes de ma!z respondieron mejor a las condicio­
nes in vitro y ademAs que el medio de cultivo sólido fue el que 
perm1t16 un crecimiento y desarrollo mAs cercano al normal. Sin 
embargo, las diversas combinaciones y concentraciones hormona-­
les evaluadas no fueron óptimas para el crecimiento y desarro-­
llo in vitro de las inflorescencias femeninas de ma!z. 
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l. INTRODUCCION 

En México se tiene la necesidad de incrementar la producción 
de alimentos, por lo que el estudio e investigación en espe­
cies vegetales alimenticias bajo condiciones determinadas -­
constituye una via de solución a éste problema. 

La planta de maiz posee un gran potencial para elevar el re~ 
dimiento de grano, ya que en ella existen de 6 a 8 yemas ca­
paces de transformarse en primordios de mazorca, lo cual sin 
duda alguna podria elevar la producción de maiz con ventajo­
sas consecuencias socio-económicas (C.Mendoza y V.A. Gonzá-­
lez comunicación personal * ). No obstante, las yema s axi -
lares que se encuentran por debajo de la tercer yema en po­
sición apical-basal pronto degeneran y finalmente en la mayo 
ria de los malees comerciales sólo una o dos yemas llegan a~ 
su maduración. No tan sólo éste fenómeno se ha observado en 
el marz, también se ha podido ver en otros cultivos igualmen 
te importantes, como el frijol, donde muchos de los botones~ 
florales no son capaces de llegar a su madurez (16 ). 

Se han elaborado diferentes hipótesis en relación al mecanis 
mo que opera en la transformación de yemas vegetativas a re~ 
productivas. Recientemente se ha trabajado el concepto de -
"Modelo de Control Multifactorial de la Floración" , donde -
se propone que varios factores están involucrados en el con­
trol de la iniciación de la floración como promotores o inhi 
bidores. Asi, éste evento sucede sólo cuando todos los fac~ 
tores están presentes en el ápice en concentraciones y en el 
momento adecuado; tales factores involucran tanto la activi­
dad de hormonas como la de fotosintatos (8). 

Por otro lado se h~ visto que mediante el empleo de la técni 
ca del cultivo in vitro de tejidos vegetales, es posible en 
tender estos proces~obtener señalamientos de lo que ocu~ 
rre en plantas intactas, gracias a la capacidad de controlar 
los requerimientos hormonales, nutricionales y ambientales-­
de cualquier tipo de explante sin la influencia del resto de 
la planta. 

Por tales razones , para el estudio de los mecanismos que ha-­
cen posible la transformación de primordios vegetativosen re­
productivos del maiz, asi como de los factores que regulan -
su posterior crecimiento y desarrollo, se planteo este traba 
jo en el que con la técnica del cultivo de tejidos vegetales 
se analiza la respuesta de la posición de las inflorescen- -

* \ Investigadora Docente y Profesor Investigador del Centro de 
Genética, C.P. Montecillo, México 56230. 



cías femeninas inmaduras de maíz ( jilotes ) en sentido 
apical-basal en tres condiciones físicas del medio de -
cultivo y a d i versas combinaciones y concentraciones -­
hormonales. 
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11. REVISION DE LITERATURA. 

1. Generalidades del ma[z (Zea mays,~.) 

El maiz ocupa el tercer lugar en el mundo después del trigo 
y del arroz en importancia como fuente de alimentación hum! 
na y animal; durante 1978 a 1980 cubrió 128 millones de he~ 

táreas cultivadas. Esta planta anual es sembrada generalme~ 
te de 30 a 552 de Latitud en regiones con por lo menos de -
120 a 128 dias libres de heladas y temperaturas de 21 a 27º 

c. e 13). 

En México es un elemento preponderante en la vida social y­
económica, ya que es una de las más importantes fuentes de­
al imentación. En relación a su gama de varación se han de~ 

crito más de 30 razas, superando con ésto a cualquier otra­
región geográfica por su riqueza y diversidad (29). 

1.1. Origen y dispersión 

Antes de que la planta de mafz fuera cultivada, sus granos­
posiblemente eran más pequeños, aunque lo suficientemente-­
grandes y pesados para que no fueran dispersados por el - -
viento, por lo que en su esparcimiento debieron intervenir­
animales, posiblemente carn!voros que a su vez se alimenta­
ban de algunas especies que consumian maiz y que al emigrar 
depositaban en otras regiones, junto con las heces, los gra 
nos de maiz no digeridos. En el Continente Americano el ini-­
cio de su cultivo probablemente coincida con el de la era-­
cristiana. Hasta antes de 1492 la planta de maiz era deseo 
nocida como alimento en el Vie jo Mundo, pero en el Nuevo -­
Mundo parecia ser una planta importante en la alimentación­
de las civilizaciones precolombinas, co mo la Inca en Sudamé 
rica, la Maya y Azteca de Mesoamérica. Para el momento en -
que Colón arribó a América, el ma!z habla empezado a culti­
varse ampliamente por los indios norteamericanos (15,29). 

En los inicios de la agricultura en América, y al descubrir 
el hombre el ma[z para su alimentación, lo empezó a culti--

3 



var y seleccionar acelerándose su dispersión. Los comerciantes lle 
vaban el maíz a diversas regiones y las tribus emigraban llevándo­
lo consigo, difundiéndose su cultivo primero en Mesoamérica y des­
pués en Sudamérica. En el México antiguo el maíz fue sustento, re­
ligión y arte. Las evidencias arqueológicas demuestran que existen 
dos posibles lugares de origen, estos son : a) Los Valles altos del 
Perú, Ecuador y Bolivia, y b) La región del Valle de Tehuacan en -
México y la América Central. En ambas áreas se han descubierto mu­
chos tipos de maíz (15,29). 

4 

Sobre el origen del maíz hay cuatro teorías principales y otras -­
teorías llamadas teorías menores, siendo éstas: a) El maíz se ori­
ginó de un maíz con cápsulas, una forma en la cual los granos están 
encerrados individualmente en brácteas florales, como los cereales 
y la mayoría de los pastos; b) El maíz se originó del Teosintle -­
por selección directa, por hibridaciones o por hibridación del Te~ 

sintle con un pasto desconocido y ahora extinto; c) El maíz, el -­
Tripsacum y el Teosintle han descendido por líneas independientes­
directamente de un ancestro común y d) La teoría tripartita de MaD 
glesford y Reeves de 1939, que dice que el maíz cultivado se origi­
nó de un maíz con cápsulas, o bien, que el Teosintle es derivado de 
un híbrido del maíz y Tripsacum, y por último la que menciona que -
la mayoría· de las variedades modernas són el producto de una mezcla 
de Teosintle con Tripsacum o con ambas (29). 
Existe Dtra teoría en la que se dice que el Teosintle ha jugado un -
papel principal en el origen del maíz, que se inició con los traba 
jos de Ascherson en 1875 quien mostró convincentemente que es la -
especie más cercana al maíz. 
Consideró que la espiga femenina del maíz es el resultado de una -
fusión de las ramas laterales con la espiga central y supuso que -
la fusión de varias espigas de la inflorescencia pistilada podía -
dar como resultado una estructura similar a la espiga masculina -­
del maíz. Actualmente no hay evidencia real de que la espiga sea­
producto de una fusión (15,30). 
Durante la segunda reunión de la "SOMEFI" el Dr. Miranda Colín pr! 
sentó su punto de vista en cuanto al origen y evolución del maíz.­
siendo actualmente esta la teoría más acertada. El llegó a las si-



guientes conclusiones: 
" De las cuatro hipótesis descritas la que se ajusta mas 

al origen del marz es la primera, o sea que el marz -­
proviene del Teosintle. La razón de esto es que ambas 
plantas tienen 10 cromosomas en sus células gaméticas. 
Los cromosomas son muy semejantes en longitud, posi- -
ción del centrómero y se asocian normalmente en la pr~ 
fase meiótica. La posición de los nudos cromosómicos -
en algunos Teosintles es terminal y en otros es interc~ 

!aria, al igual que en el maiz; sin embargo estas dife­
rencias pueden atribuirse a la migración, a la mutación 
a la recombinación genética y a la selección. La hibri 
dación entre maiz y Teosintle en forma natural es posi­
ble y los hibridos son altamente fértiles. Desde el -­
punto de vista morfológico el maiz y el Teosintle son -
también muy parecidos, las diferencias que se observan­
en algunos órganos en relación a los del ma[z cultivado 
se debe a los efectos de la selecc\ón artificial. Las -
defensas naturales del Teosintle han sido substituidas­
por otros caracteres de mayor importancia económica ba­
jo domesticación. De ah[ que el ma[z cultivado sea inc~ 

paz de subsistir sin el cuidado del hombre. Por otro la 
do las semejanzas morfológicas que se observan en el - ­
Teosintle y en algunas especies del género Tripsacum se 
deben a que dichas especies se han desarrollado en la -
misma area ecológica bajo los mismos factores de selec­
ción natural. La razón para considerar al Teosintle -­
como el ancestro del maiz e s la siguiente: En México -
el maiz ha ocupado el primer lu gar de la alimentación,­
humana desde tiempos prehistóri co s hast a nuestros dias­
y el segundo lugar ha correspondido al fri j ol (Phaseolus 
vulgaris L.). Si observamos la distribución geografica­
~el Teosintle (ma[z silve stre) y la distribución de las 
vari~dades silvestres del frijol común , notamos que am­
bas especies ocupan la misma area, esto significa que -
el hombre las en contró cre c iendo juntas y las empezó a­
domesticar al mismo tiempo. Prueb a adici onal son los --
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restos arqueológicos del ma!z y frijol encontrados en las ex­
cavaciones realizadas en el Valle de Tehuacan, Pue., cuyas a~ 

tiguedades se remontan a 6 600 y 7 000 años respectivamente. 
En las áreas donde el ma!z y el Teosintle crecen juntos exis­
ten un gran número de h!bridos naturale s cuyas caracter!ticas 
morfológicas no permiten establecer limites entre las dos es­
pecies. Si a esto agregamos que no existen mecanismos de ais­
lamiento reproductivo, podemos concluir que tanto el ma!z co­
mo el Teosintle pertenece a la misma especie (Z~mays L.) -­
( 19) 11 

1.2. Usos del malz. 
En México el ma!z más antiguo probablemente sea el tunicado o 
perlado; no obstante en algunas épocas hubo influencia de ra­
zas locales, as! como la influencia de razas exóticas del Sur 
que se cruzaron con las razas l o: ales, as! como la influencia 
de plasma germinal del Teosintle incrementando la diversidad­
de caracteres y tipos de ma!z. Debido a esta diversidad se -­
cuenta con tipos de ma!z cuyas caracter!sticas morfológicas-­
Y composición qu!mica determinan ampliamente diversos usos, -
como:· a) El ma!z sacharata o ma!z azucarado, que posee carió~ 
side dulce debido a que el almidón se ha transformado parcial 
mente en dextrina y azúcares, por esta caracter!stica se cos~ 
cha en estado tierno para consumirse como verdura, para hacer 
pinole, harinas dulces, obtención de mieles y bebidas alcoho-
1 icas; b) Ma!z indurata o cristalino que por la consistencia­
vitrea o cristalina del endospermo al ser molido conserva en­
diminutos granos su consistencia y no se pulveriza, es la va­
riedad más utilizada para hacer tortillas, tamales, atoles y­
otros alimentos mexicanos (29). 

2. Descripción botAnica. 

Perteneciente a la familia de las Gram!neas, es una planta -­
anual, herbácea y monoica, de altura variable. La ratz es fi­

brosa Y de los nudos inferiores del tallo surgen ratees adven 
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ticia s qu 2 proporcionan soporte a la planta, o bien pueden desarrQ 
llar tallos similares al principal, conocidos como macollas o hi­
jos. El tallo es en general erecto, robusto y no ramificado. 

De cada nudo sale una hoja con limbo ancho, envainadora.con nerva 
dur~prominente y paralela; la hoja es curva, lanceriforme y pube~ 

cente (6, 13, 14 y 29 ). 

El género Zea comprende tanto el marz como el Teosintle, que re-­
presentan a plantas robustas, de muchas formas. Las diferencias 
más acusadas se dan en el fruto de ambas especies. En el Teosin­
tle éste consiste en una espiga de grano dístico, con semillas -­
triangulares bastante más pequeñas que las de los marces actual­
mente cultivados y que maduran a lo largo de un prolongado perió­
do, por lo que no tiene aprovechamiento económico como cosecha de 
grano. En el marz los granos nacen alineados en varias hileras -
sobre un raquis cilíndrico grueso y blanco. En el Teosintle el -
eje central de la espiga es duro y frágil. 

Además existe una importante diferencia funcional en el mecanismo 
de dispersión de las semillas de ambas especies. Las semillas -­
del Teosintle se esparcen con facilidad al romperse la espiga en­
segmentos de raquis portadores de los granos, esto permite que el 
Teosintle se conserve en estado natural sin necesidad de cuidados 
por parte del hombre. El maíz, no posee esta facilidad natural -
de dispersión de sus semillas, por lo que no podria subsistir en­
estado silvestre. El maíz, también se puede distinguir de Euchla 
ena ( Teosintle en que la espiga es de varias hileras con un -­
raquis continuo o mazorca de granos aplanados, cuyas hileras re-­
presentan a las espigas pistiladas. Potencialmente cada nudo pu~ 

de llevar a una o más espigas sobre el pedúnculo; algunas veces -
las florecillas pistiladas pueden ser originadas sobre una inflo­
rescencia estaminada (6, 7, 13 y 14 ). 
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2.1. Morfologfa floral. 

El ma!z es t!picamente una planta monoica, con una inflorescencia 
masculina o espiga que es terminal, situada en el ápice del tallo 
e inflorescencia~femeninas altamente compactadas ( mazorcas ) que 
se originan en las ramificaciones de nudos. Estas inflorescen­
cias en etapas iniciales de su desarrollo son bisexuales(6,15). 

Durante la ontogenia de la planta ocurren procesos más o menos S! 
cuenciales. como son:(producción de fundamentos de hoja y yemas -
axilares, donde los entrenudos del tallo permanecen cortos. Pos­
teriormente existe una elongación de los entrenudos del tallo, se 
diferencia y desarrolla la espiga masculina y sus partes, míen- -
tras que las yemas axilares atraviesan sus distintos estadios de­
desarrollo; su maduración total queda completa con la dehiscencia 
de las anteras (6, 13 y 14 ). 

Como anteriormente se mencionó, los primeros estadios de desarrollo de ambas -
inflorescencias son similares, pero los estilos de las flores estaminadas y -
los estambres de las flores pistiladas usualmente permanecen rudimentarios(12 
37). 

En un concepto general; en el estado reproductivo se llevan a cabo una serie -
de modificaciones estructurales que comprende la mayor!a de los procesos int~ 

rrelacionados de naturaleza qu!mica, fisiológica y morfológica, donde los ápi_ 
ces florale~reemplazan a los vegetativos, existiendo de igual forma cambios -
histológicos. Todos estos cambios se inician antes de que se presenten seña-­
les de floración, y que por otra aparte son de naturaleza irreversible (1,23). 

Las modificaciones estructurales que ocurren en el meristemo durante la tra~ 
sición pueden ser reconocidas como: a) Modificación en el crecimiento del vás 
tago, cuando las flores nacen en inflorescencias ramificadas laterales o axi­
lares, una producción acelerada de brotes axilares es una de las primeras in­
dicaciones de la floración, b) Durante el crecimiento vegetativo el crecimie~ 
to foliar se enfatiza, y c) Durante el estado reproductivo los .brotes axila-­
res aparecen primero y crecen más vigorosos que los primordios de brácteas. 
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La segunda característica que generalmente revela el 

inicio del estado reproductivo en la elongación de-­

los entrenudos; esto particularmente en plantas don­

de el eje no se alarga durante el estado vegetativo­

como en muchos pastos. Por último hay que ha cer no­

tar que la inducción floral no representa un cambio­

repentino en la condición del vAstago, ya que es un­

proceso con muchos cambios intermedios donde se alte 

ran morfológicamente otras partes de la planta, in-­

cluyendQSU fisiologia (6, 11 ). 

2.1.1. Inflorescencias masculina: Diferenciación y desarrollo. 

Normalmente cuando la planta tiene de 8 a 10 yemas -

liguladas el vAstago de la espiga y de la mazorca 

han comenzado a formarse 6 ). El desarrollo de la 

inflorescencia masculina se inicia con el crecimien­

to del eje central de la espiga. 

Posteriormente entra en una etapa de transición don­

de se inicia el desarroll o de los primordios de rami 

ficac) ones. La diferenciación de la es piga general­

mente ocurre en sucesión acrópeta, en donde los pri­

mordios basales se inician primero y los apicales al Úl-
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2.1.2. 

timo. Los primordios de la espiga se forman también en una sucesión 
acrópeta, hasta llegar al ápice del eje principal de la inflorescencia 
masculina. Cada espiga posee dos espiguillas que por división desi-­
gual origina una espiguilla pedicelada (la superior ) y otra sésil - -
( la inferior). Estas se arreglan en pares y en dos o más hileras en­
e! eje principal de las ramificaciones. Cada espiguilla tiene dos -­
flores hermafroditas, una superior y otra inferior, el gineceo en ambas 
flores degenera en su desarrollo, convirtiendose en flor imperfecta - -
(6. 9, 13 y 14). 

Inflorescencia femenina: Diferenciación y desarrollo. 

Las yemas axilares se desarrollan en una sucesión acrópeta, durante los 
estadios tempranos son sucesivamente mayores, desde el ápice hacia la -
base del tallo. Posteriormente cuando las espigas comienzan a desarr~ 
liarse en el orden baslpeto el tamaño cambia, de tal forma que la yema­
superior es la más grande y las yemas se van haciendo más pequeñas hacia 
la base del tallo de la planta. La yema superior o las tres primeras 
yemas toman ese orden de prioridad en su desarrollo, inhibiéndose el de­
sarrollo de las demás yemas inferiores, degenerando éstas o bien forman­
do ralees abventicias en las más cercanas al suelo. Cada una de las y~ 
mas está encerrada por un profilo que puede ser entero o dividido (6,9,-
13 y 14). En primer término ocurre una elongación del ápice de la ye­
ma axilar, después aparecen proyecciones laterales sobre el eje central­
que son los primordios de la espiga, de estas proyecciones o primordios­
se van a originar los primordios de las espiguillas, que se forman en p~ 
res por una división desigual, comenzando a diferenciarse primero la PO.!:_ 
ción de mayor tamaño; posteriormente se forman las glumas que pueden v~r 

se como crestas transversales. Las partes reproductivas que se difere~ 
cian primero son los primordios de los estambres, que posteriormente pe.!:_ 
manecen rudimentarios. El pistilo se desarrolla a partir del ápice de -
la yema floral ubicada entre los primordios de los estambres comenzando­
con el desarrollo de una cresta, que es el carpelo del ovario y que en­
cierra parcialmente el extremo de la yema floral; las glumas encierran -
al ovario y los estilos se extienden a través de ellas, posteriormente -
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los estilos comienzan a bifurcarse, se inician los estigmas que aparecen 
como primordios de ve!locidad en la punta de los estilos, en la flora - -
ción femenina aparecen los estigmas fuera de las brácteas ( Cuadro 1 ) -
( 6, 9, 11, 13 y 15 ). 

3. Cultivo !'! vitro de tejidos vegetales. 

~~n México existe la necesidad de incrementar Ja producción de alimento -
\~para el bienestar de sus habitantes, asr como de todo el mundo, por lo 

que el estudio e investigación de especies vegetales alimenticias bajo 
condiciones ambientales determinadas constituye una posible solución a -
este problema . El término cultivo de tejidos vegetales, se refiere al­
cultivo .!.!!_ vitro de células, tejidos y órganos ( 20). Siendo una rama 
importante de la biotecnologia se ha visto que se pueden obtener grandes 
beneficios a corto, mediano y largo plazo con aplicaciones en Ja agricu!_ 
tura, la industria y la farmacologfa, asr como en otras áreas (16, 17 y 

27). 

Hasta hace 20 años se le consideraba como un campo muy especializado de­
la botánica. En Ja agricultura su impacto se inició con Jos trabajos -
de More! en 1960, al utilizar como explantes Jos vástagos apicales como 
medio para la clonación de orqu1deas; la explotación inmediata y satis-­
factoria de las experiencias de More! sugirió su utilización comercial -
con los orquideólogos, ocasionando también que se exploraran en otras -­
especies ornamentales y de cultivo con miras a Ja producción de granos -
(4, 30 y 38). 

Se ha visto además que las técnicas del cultivo de tejidos vegetales - -
amén de contribuir a la agricultura e industria, son también una herra-­
mienta útil para realizar estudios bioquími cos , fisiológicos, anatómicos 
etc., ya que permiten un mayor control de la s condiciones experimentales. 
( 17). 

--pu fundamento se encuentra en el hecho de que toda célula vegetal somát.!._ 
'::\):.a, cualquiera que sea su especialización , desde el momento en que está­

viva posee un núcleo que es capaz de reproducir las caracter1sticas de -
la planta de la cual proviene. A esta capacidad de Ja célula se le ha-
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Cuadro 1 

ETAPA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

ETAPAS DESARROLLO DE LAS INFLORESCENCIAS FEMENINAS DE MAIZ Y 
SUS CLAVES SEGUN LA ESCALA DE V. A. GONZALEZ H. 
( ADAPTADO DE ROCHA A. 1980 ). 

NHL 

5-6 
6-8 

8-10 

10-12 

13 

14 

15-16 

17 

18 

18-19 

ABREVIATURAS 

Yv. 
IFF. 

IPE. 

I(F+G) 

IA. 

!PIS. 

IEST. 

IBIFE. 

IEGM. 

IFLOR 

DESCRIPCION 

Yema vegetativa 
Iniciación floral femenina (Transfor-­
mación de yema vegetavita en r~produc­

ti va). 

Iniciación de Primordios de Espiguillas 
en la base del elote. 

Iniciación de pares de hileras de.flós­
culos en la base del elote y primordios 
de glumas. 

Iniciación de anteras. ( estambres). 

Iniciación de pisitlos (Carpelos del 
Ovario). 

Iniciación de estilos. 

Iniciación de bifurcación de estilos. 

Iniciación de estigmas (primordios de -
vellosidad en la punta de los estilos.) 

Inicia la floración femenina (aparecen­
los estigmas fuera de las br~cteas). 

NHL NUMERO DE HOJAS LIGULADAS. 
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denominado totipotenc.ia y es debido a ésto que el cultivo in vitre tiene 
tal extensión y se puede decir que hasta su poder 40 ). 

Las técnicas de cultivo in vitre además de controlar lo mejor posible -­
los factores del medio, deben permitir la solución de un cierto número · -
de dificultades : a) Mantener al explante con vida, b) Si éste representa 
una estructura organizada ( meristemo, ápice o yema ) deben permitirle­
tener un crecimiento normal y c) Si el explante lo constituyen células -
diferenciadas debe inducir un programa de divisiones celulares. Este -­
problema se ha resuelto en forma parcial gracias a la identificación de­
reguladores de crecimiento vegetal endógenos y sintéticos ( 40 ). 

3.1 Cultivo de meristemos apicales. 

Dentro de la diversidad de cultivos in vitre, el cultivo de meristemos -
apicales se ubica dentro de la categoria del cultivo de órganos, empleá!:!_ 
dose principalmente en estudios morfogenéticos, como son la iniciación -
de hojas e inducción floral; sus aplicaciones directas se utilizan en la 
agricultura ( 38 ). 

3.1.1. Cultivo de yemas axilares de malz. 

El maiz y el frijol son parte importante en la dieta de los mexicanos, -
situación que justifica el llevar a cabo estudios para conocer mejor la­
forma de aumentar la producción de estos cultivos alimenticios. 

En la planta de maiz existe un gran potencial para elevar el rendimiento 
de grano. En su tallo se ha visto que las yemas axilares en 
todos los nudos son capaces de transformarse en inflorescen 
cias femeninas o mazorcas, de 5 a 9 yemas aproximadamente 
( 13 ) y de 6 a 7 mazorcas por planta ( 37 ). 

Se menciona que éste número de mazorcas puede iniciarse durante la 
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formación de las espiguillas, sin embargo muchas de las mazorcas que -­
éstan por debajo de la tercera, del ápice hacia la base, cesan en su -
crecimiento y desarrollo en muchos de lo9 hibridos comerciales (37). 

Se ha visto que esto sucede principalmente al momento de la emergen---­
cia de los estilos, los cuales se desarrollan en la mazorca o mazor---­
cas superiores, pudiendo ser éstas la primera o las dos primeras depen­
diendo de si son tipos prolfficos o no, asi como de si sus estilos pue_ 
dan tener el suficiente desarrollo como para ser polinizados y produ--­
cir grano (6, 18, 21, 24 y 41 ). 

No obstante aunque muchas de estas yema~ inicialmente vegetativas lle-­
gan a transformarse en reproductivas, su crecimiento y desarrollo es -­
incompleto y por tanto improductivas ( 18, 39). Es por esto que el mafz 
resulta una planta ideal para estudiar el desarrollo de cada clase de­
flor por separado(14). Su cultivo in vitro es indispensable para el es­
tudio de los factores que regulan el desarrollo floral, sin la influen­
cia de la porción vegetativa de la planta (23). 

Potencialmente esta técnica permite la promoción del crecimiento y des~ 
rrollo normal del explante investigando los requerimientos nutriciona-­
les y el papel de los reguladores del crecimiento especificos que seria 
imposible in situ (18, 22). 

El cultivo de inflorescencias, en este caso de inflorescencias femeni-­
nas de mafz , puede proveer de señalamientos y aclaraciones de facto-­
res que normalmente están involucrados en la diferenciación de las flo­
res (5). 

Los trabajos cientificos que est~n relacionados con el estudio del marz 
y en particular sobre el fenómeno de la transformación de yemas vegeta­
tivas en reproductivas, en un inicio han sido de tipo descriptivo y han 
servido de guia para nuevas investigaciones (23). 
El sitema de vástagos en los cereales, es un claro ejemplo de dominación 
apical. En cada uno de éstos el transporte polar basfpeto de auxinas-­
ha estado implicado como el principal factor de la dominancia apical,-­
por lo que se mantiene una inhibición correlativa y se establece una -
severa jerarquia en los vástagos de los cereales. Esto parece ser por­
el suplemento finito de otras hormonas como: Citocininas, giberelfnas-
Y auxinas, que realizan la inhibición o promoción por parte del vásta­
go principal. Esto hace pensar que el balance hormonal es critico en 
~l patrón de dominancia apical de los vástagos(41). 
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Los estudios fisiológicos, especialmente los relacionados con regulado­
res del crecimiento, han aportado evidencias de que éstos parecen con-­
trotar el número de mazorcas por tallo. Sin embargo se ha observado b~ 
jo condiciones experimentales que la aborción de las mazorcas secunda-­
rías y terciarias es debido principalmente al .retraso en la emergencia­
de los estigmas en estas mazorcas en relación con la mazorca principal, 
y que el proceso de aborción es irreversible a los pocos dias de la fe­
cundación (21). 

El carActer de prolificidad es un comportamiento regulado bajo un con-­
trol genético que es posible manejarlo experimentalmente mediante labo­
res culturales, como son la dósis de fertilización (aplicando fertili­
zante nitrogenado a genotipos semiprolificos se logra una mayor sincro­
nización en la floración de la primera y segunda mazorcas), de manera­
que se producen dos mazorcas al momento de la cosecha (21, 24 ). 
Asi mismo se hace mención de que el cese en el crecimiento de las mazo.!:_ 
cas durante el periódo de floración puede ser causado por bajas canti­
dades de irradiación interceptada por la planta. Otra explicación a.!_ 
ternativa sugiere que la aborción de las mazorcas puede resultar de -­
una fertilización incompleta, alta densidad de plantas en el cultivo y 
estrés hidrico. También se sugiere, en otro trabajo, que la aborción-­
de las mazorcas estA relacionada con una competencia intra-planta por 
los fotosintatos durante el periódo de floración, ocurriendo dicha com­
petencia entre los vAstagos de las mazorcas, espiga, tallo y rafees du­
rante el proceso de la floración (37). 

Por otro lado, en el maiz el cese en el desarrollo de la mazorca secun 
daria ha ocurrido a pesar de la sincronización con el desarrollo de la 
mazorca superior (37). 

Existen una serie de estudios experimentales que sugieren que cuando m~ 
nos en algunas plantas la giberelina AG3 est imula la fl orac ión y que -
en otras especies se requiere de alguna otra hormona adicional (7). 

Desde la aparición de los reguladores del crecimiento, éstos han jugado 
un papel coordinador en la producción a gran escala de cereales, ya que 
se ha visto que incrementan el número de granos por plantas o vnidad de 
Area disponible para el llenado y maduración del grano (41). 
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Al probar el efecto de las citocininas en el desarrollo normal de espi­
gas masculinas de mafz, fue posible observar que a una concentración de 
10-9 a 10-8 M de 8AP, se inducia al máximo de espigas normales. Tam­
bién fue posible ver que a concentraciones supraóptimas las citocininas 
indujeron anormalidades en las espiguillas, un número de espiguillas -­
alargadas mostraron señales de proliferación meristemática, las brácteas 
se expandieron en su tamaño y fueron más numerosas que lo normal. Fre­
cuentemente las paleas se alargaron semejando estilos y ocasionalmente­
numerosos apéndices, similares a estilos, también se alargaron ( 23 ). 

Al estudiar la reversión sexual de la espiga masculina de mafz por me-­
dio de substancias giberélicas, se encontró que estas están fuertemente 
involucradas en el control de la sexualidad del mafz, sugirierdo que altos­
niveles de AG particularmente los de naturaleza no polar, favorecen la­
femenización mientras que bajos niveles la masculinización ( 12, 13 ). 

Otros investigadores encontraron que la zeatina y la 6-Benciladenina -­
favorecen el desarrollo del pistilo ( 23 ). De la misma forma se obse!:_ 
vó en otra serie de experimentos, que el desarrollo de los vástagos ax.!_ 
lares de mafz in vitro se vefa favorecido con la adición de auxina a --
3 mgL- 1, ésta última podia ser AIA o AIB, A pesar de que la BAP y la -
zeatina fallaron en la promoción del desarrollo de vástagos axilares, -
se observaron algunas respuestas interesantes de los explantes; como -­
por ejemplo, en éste tipo de medio sólo se iniciaron 1 ó 2 brotes, no -
hubo elongación adicional, pero si proliferación de diminutos vástagos­
secundarios o terciarios, los que fueron examinados al microscopio e i.!:!_ 
terpretados como diminutas inflorescencias femeninas, la concentración­
de la BAP y de la zeatina fue la misma que la empleada para las auxinas 
( 26 ). En otro experimento realizado en 1978, ahora en Nigella damascena 
se midió la sensibilidad diferencial a reguladores del crecimiento vege 
tal en el cultivo de brotes florales dobles o sencillos . Estos re sulta 
dos indican que es ampliamente aceptado que los reguladores del crecí-­
miento estén involucrados en la iniciación, crecimiento y desarrollo 
floral. Tres aproximaciones pueden mencionarse: a) Los reguladores del 
crecimiento suplementados a los meristemos por aplicaciones externas o-

16 



por el cultivo in vitro de meristemos; b) Estimación del contenido endó­
geno de los reguladores del crecimiento en los meristemos del mismo est~ 
do de desarrollo, y c) El análisis de meristemos en diferentes estados-­
de desarrollo. En la especie donde la flor doble y la flor sencilla -­
están reguladas genéticamente y donde la expresión doble es recesiva, -­
se observó que las flores sencillas crecieron bien en un medio que care­
cia de hormonas, mientras que las dobles requirieron citocininas y AG3 
para el desarrollo completo de los órganos. La iniciación de los esta~ 
bres y nectarios en las flores sencillas fueron severa y selectivamente­
inhibidos por la adición de AG3 al medio o en combinación con AIA o K. 

En comparación, las flores dobles requirieron AG3 o K como suplementos 
para la iniciación y crecimiento de los órganos (25). 

En 1968, se llevó a cabo un experimento con la finalidad de definir un -
medio nutritivo con el objeto de investigar los efectos de la glicerina­
en los minerales del medio de White (1943); se determinó que la natural~ 
za de las substancias escenciales para la iniciación del carpelo son aún 
desconocidas, proponiendo que puede ser uan fuente de nitrógeno orgánico 
ácidos nucleicos u hormonas desconocidas, asi como también del factor -­
edad del brote floral (2). 

17 

En esta misma especie, pero en 1972, se encontró que la cinetina no favo­
rece la formación de los órganos florales, mientras que en un medio con -
AG3 los sépalos, pétalos y carpelo se diferenciaron y los estambres abor 
taron (3). 

En otro trabajo experimental se determinó que la glutamina es la mejor 
fuente de nitrógeno para el cultivo de yemas axilares de trigo; as[ mismo 
se vió que todas las otras fuentes de nitrógeno, como el nitrato de amo-­
nio, nitrato de potasio o cloruro de amonio resultaron pobres par~la ac~ 
mulación de materia seca, y esta reducción fue más severa con el incremen 
to de amonio en el medio (32,33). 

En otro trabajo de regulación sexual, ahora encañamo y espinaca, se ob-­
servó que la regularización por las fitohormonas es efectiva sólo en esta 
dos iniciales de desarrollo; as! mismo se determinó que el AG3 favorecia-



la masculinización y que la BAP y AIA la feminización (Sl.:_; 

Por otro lado la asociación de prolificidad en ma[z con altas produc­
ciones a gran escala, así como gran tolerancia a altas densidades de­
cultivo, ha estimulado el interés por conocer los mecanismos genéticos 
y fisiológicos que regulan el número de mazorcas. Hay evidencias que­
indican que la inhibición de las yemas basales es debido a la dominan­
cia apical; sin embargo hay otras opiniones que atribuyen esta dominan­
cia a factores nutricionales y hormonales en la naturaleza, siendo pos_!_ 
ble llegar a una conclusión general, en la que se piensa que la domina~ 
cia de los vastagos de marzorca puede ser atribuida a la competencia -­
por las substancias promotoras del crecimiento y por nutrientes (34). 

Actualmente se ha desarrollado un "Modelo de Control Multifactorial de 
la Floración" en donde se propone que varios factores la promueven o i~ 
hiben, y que estAn involucrados en el control de la iniciación de la -­
floración; se piensa que esto sucede sólo cuando todos los factores es­
tan presentes en el apice en apropiadas concentraciones y en el momento 
adecuado. Mientras que los !gtosintatos y los reguladores del crecí-­
miento vegetal pueden estar ausentes o presentes en cantidades infra o 
supraóptimas, por lo que cada uno de los factores puede no actuar nece­
sariamente en la misma dirección en todas las plantas; la variación ge­
nética también puede estar presente en las condiciones de cultivo. De 
esta manera se ha visto que las cj_tocininas exógenas causan la promo-­
ción o inhibición en la iniciación de las flores y su efecto general-­
ménte depende de la ausencia o presencia de otros reguladores del cre­
cimiento; estas hormonas son también un requerimiento para la floración 
en muchos sistemas in vitro. 

Las giberelinas han sido el grupo de hormonas mas estudiadas, ya que -
pueden promover la floración en muchas plantas de d[a largo o con re­
querimientos de frio; aunque participan dramaticamente en la elongación 
de los entrenudos, su participación en la iniciación de la floración -
es aún controvertida. Las auxinas se han relacionado con: a) La inhib_!_ 
ción o promoción de la iniciación floral en plantas de d[a corto o la!:_ 
go; b) La inhibición supera a la promoción; en estudios recientes se ha 
visto que a bajas concentraciones las auxinas son promotoras y a altas­
dosis son inhibidoras. 
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La inhibición por altas dosis puede estar relacionado por el aumento de 
inhibidores por la biosintesis del etileno (1). 
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Estudios in vitro han confirmado que las auxinas son simplemente opues­
tas a la floración, su presencia en una cierta concentración es requer.!_ 
da si las flores son formadas por varios tipos de explantes. 

Las observaciones tienden a implicar a las auxinas en la transición flo 
ral y aparentemente altos niveles la inhiben, pero los bajos niveles -
pueden ser igualmente limitantes (1). Existen otros factores involucra 
dos en la floración de las plantas, tales como: a) Fotoperiodo, implic~ 

do en la formación de yemas vegetativas y su cambio a reproductivas, -­
siempre ha despertado interés y se piensa que puede deberse al desenca­
denamiento de un estimulo quimico que es translocado hacia el ápice - -
donde la floración es inducida; b) Temperatura, se piensa que es más -­
importante la de la noche que la del dia; c) La dominancia apical, es 
te factor está más involucrado con la posición de las yemas que con el­
ambiente, se cree que es debida al efecto de las auxinas producidas por 
la yema apical y se ha visto que en muchas especies vegetales, las ye-­
mas laterales en su mayoria permanecen sin desarrollarse mientras que­
la yema terminal esté presente (7, 31). 
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111. MATERIALES Y METOOOS. 

1. Material biológico. 

Esta investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de Biotecnologia -
del Centro de Genética del Colegio de Postgraduados, empleándose inflo­
rescencias femeninas de maiz (Zea mays L.}, del genotipo CP-86 344 # t~ 

madas de una linea del programa de Arquetipos de Maiz del Area de Fi- -
siotecnia Vegetal del mismo Centro. 

2. Etapa de invernadero. 

En un invernadero de polietileno se hicieron siembras periódicas de -­
mafz, cada 15 días, en 35 macetas con suelo y dos plantas en cada una, 
regándolas 2 ó 3 veces por semana con agua o solución nutritiva comple­
ta y deshierbando cada vez que fue necesario. Durante el crecimiento­
se marcaron con pintura de aceite a la 5a. y 10a~ hojas liguladas con -
el fin de obtener un indicador externo del estado de desarrollo en el -
que se encontraban las inflorescencias femeninas y poder decidir el mo­
mento ~e su siembra in vitre (Cuadro 1, Figura 1). 

Las plantas utilizadas para obtención de explantes tuvieron de 8 a 19 
hojas liguladas, por lo que se estudiaron diferentes etapas de desarro 
!lo y tamaños de inflorescencias, en las que se probaron en primer -
lugar sus respuestas a tres estados físicos del medio de cultivo: Sóli­
do, liquido con soporte de papel filtro y liquido sin soporte, as[ co­
mo diferentes tratamientos hormonales. 

Previo a la siembra in vitro se muestrearon las plantas de invernade-
· ro, tomando de 2 a 3 plantas representativas para evaluar en ellas el- -
grado de vigor.la sanidad y el acame. Con la ayuda de un estereomicro~ 
copio se disecaron por completo las inflorescencias femeninas y se de-­

terminó su etapa de desarrollo, para tratar de predecir la fecha de la­
siembra in vitro, tomando en cuenta que en 4 ó 5 dias cambiaban de una 
etapa de desarrollo a otra, según la escala de Víctor A. González H. 
(comunicación personal), como se muestra en el Cuadro 1. 
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3. Etapa de laboratorio. 

3.1 Medio de cultivo. 

El medio básico empleado fue el de Murashige y Skoog (1962) denominado 
MS, constituido por sales inorgánicas y complementado con ácido indol-
3-acético ( AIA) en dosis de ( 0.01 a 0.125 mgL- 1), 6-Bencilaminopuri 
na ( BAP) de ( 1.0 a 6.25 mgL- 1) y ácido giberélico ( AG3) de ( 0.5 ~ 

-1) 1.25 mgl . 

Durante la fase experimental se manejaron tres condiciones fisicas del 
medio de cultivo, siendo estas: Sólido, líquido con soporte de papel -
filtro y liquido sin soporte ( Figura 2 ). El procedimiento general -
para la preparación del medio de cultivo fue el siguiente: Se mezcla­
ron las soluciones madre inorgánicas del medio MS y las orgánicas en -
un vaso de precipitado contendiendo agua deionizada y sacarosa; poste­
riormente se adicionaron las hormonas según el experimento a desarro--
1 lar, se aforaron a la cantidad requerida y se procedió a ajustar el -
pH. a5.8 con HClN ó NaOHlN; finalmente a los medios sólidos se les --­
agregó el agar. Posteriormente se licuó y se sirvieron 10 ml de medio 
de cultivo en frascos de vidrio de 35 x 55 mm. La esterilización del­
medio fue en autoclave vertical a 15 1B/pulg2 de presión durante 20-­
minutos a 120º C. 

4. Etapas experimentales 

4.1 Influencia en la condición fisica del medio de cultivo en el crecimien 
to y desarrollo in vitro de inflorescencias femeninas de maiz ( exper_!. 
mentos 1 y 2 ). 

De plantas de maiz con 9 a 14 hojas liguladas, se disecaron las tres-­
primeras posiciones en sentido apical-basal para el Experimento 1 y p~ 

ra el experimento 2 las dos primeras en el mismo sentido provenientes­
de plantas con 15 a 18 hojas liguladas. Estas inflorescencias se sem­
braron asépticamente en las diferentes condiciones físicas del medio de 
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cultivo (Figura 2). 

Para el proceso de disección de los explantes, las plantas del inverna­
dero fueron retiradas de las macetas dejando 5 para su utilización al -
fi na l del experimento ( comparación in vivo): posteriormente fueron lle 
vadas al laboratorio donde se separaron por grupos, dependiendo del nú­
mero de hojas liguladas que poselan (figura 1). 

Después en recipientes con agua se mantuvieron las plantas completas y­

con un cuchillo se cortaron las ralees y hojas a cada planta. Con un -
bisturí y a mano se eliminaron las hojas hasta dejar descubiertas las -
inflorescencias femeninas de las posiciones anteriormente indicadas (Fi_ 
gura 1 : F, G ) . 

4.1.1. Experimento 1. 

Los explantes se dejaron con la totalidad de las brácteas; a un grupo -
de estas inflorescencias femeninas se les hizo con el bisturi una inci­
sión ~n el tal lo en forma de "V" y al resto de las inflorescencias se -
les cortó junto con un centlmetro del tallo, también en "V" al final de 
éste. 

4.1.2.Experimento 2. 

A los explantes sólo se les dejaron las brácteas de menor tamaño, y se­
separaron del tallo mediante un corte con bisturl de 5 mm., y haciendo­
un corte en "V" al final de éste. 

Una vez extraidos los explantes, se le s ~e oositó en va~os de precipita­
dos de 500 mi., con agua de ioniza da , agrnpándolos según e 1 número de ho­
jas liguladas y posición, manteniendolos así hasta el momento de su -­
siembra in vitro. Ya en la cámara de siembra ( Figura 3 ), las inflo­
rescencias fueron colocadas en frascos esterilizados con agua destilada 
esteril conforme su procedencia. 

Para la desinfección de los explantes, se les mantuvo en etanol al 70% 
por 2 minutos ( v/v ) , 15 minutos en hipoclorito de calcio ( p/v ) al-
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3% con una gota de Tween 20 por cada 100 mi., finalmente se les dió 
tres enjuagues con agua destilada estéril. 

Se aplicaron 9 tratamientos hormonales de BA-AIA en un intervalo de 
(0.1 a 5.0 mgL- 1) para cada condición f!sica del medio de cultivo-­

( Cuadro 2). 

Cuadro 2: Tratamientos hormonales utilizados en Ja siembra in vitro­
de inflorescencias femeninas de malz (Experimentos 1 y 2). 

Experimento Hormonas (mgL- 1) No. de Repeticiones 
BA AIA 

o o 
1 o 
5 o 
o 0.1 

0.1 8 Por condición fisica 
y posición. 

5 0.1 
o 5 
1 5 
5 5 

o o 
1 o 
5 o 

2 o 0.1 6 Por condición fisica 
y posición. 

o 5 

En el experimento 1 se sembraron inflorescencias de las tres primeras -
posiciones con un total de 648 frascos con 8 repeticiones por -tratamien 

to. En el experimento 2 el número de frascos sembrados fue de 144 con 6 
repeticiones por tratamiento. 
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En el proceso de la siembra, las inflorescencias femeninas desinfec­

tadas se sacaron de los frascos estériles agrup~ndolas en 4, colo-­

candolas dentro de una ca j a de petri estéril que es su parte infe- -

rior tenla pegada una escala de 40mm de papel milimétrico, con la -­

que se midieron . Con pinzas curvas se tomaron las inflorescencias-­

sin porción de tallo, e inflorescencias con 10 mm de tallo. 

Jodas ellas se sembraron en los tres estados f!sicos del medio de -­
cultivo y en cada uno de los 9 tratamientos por cada condición f!si­
ca y tratamiento hormonal y para cada grupo de hojas liguladas y po­
sición de los explantes. Esto se hizo con la finalidad de que todos 
los medios tuvieran la misma oportunidad de ser usados y cada expla.!!_ 
te pudiera ser comparado. 

En el estado liquido con soporte de papel filtro se utilizó papel -­
Wattmann de los números 1, 5, 40 y 50, as! como papel filtro grueso­
en pliego el que finalmente fue elgido para seguirse utilizando en -
el resto de la fase experimental. 

En el medio sólido se introdujo aproximadamente 2 mm del tejido. En 
estos · experimentos no se determinó la etapa de desarrollo al momento 
de la siembra in vitro. 

Las evaluaciones in vitro fueron cualitativas y cuantitativas a los 
20, 30 y 40 d!as. Las cualitativas consistieron en determinar el -­
porcentaje de oxidación , color de los explantes y forma de los mis­
mos. 

Las evaluaciones cuantitativas consistieron en determinar la etapa -
de desarrollo de las inflorescencias y crecimiento expresado como -
Tasa de Crecimiento Diario (;im/d!a). Estas evaluaciones se hicie-­
ron en condiciones no estériles con la ayuda de un bistur[ y un est~ 
reomicroscopio, mientras que las evaluaciones cualitativas se hicie­
ron por apreciación directa de los explantes en condiciones asépticas 
(Figura 4). 
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4.2. Crecimiento y desarrollo de inflorescencias femeninas de maiz en di­
ferentes niveles hormonales. sembrados en medio sólido y liquido con 
soporte de papel filtro ( Experimento 3 ). 

Se emplearon plantas con 15 a 16 hojas liguladas y se disecaron las­
dos primeras inflorescencias femeninas en sentido apical-basal 1 Fi­
gura 1G ). En este caso las plantas del invernadero se retiraron d~ 
jando tres plantas para la comparación in vitro en cada muestreo; -­
posteriormente se llevaron al laboratorio donde se contaron y corta­
ron las hojas (tomando en cuenta la 5a. y la 10a. hojas ligu!adas -­
previamente marcadas). Los explantes se obtuvieron con la ayuda de­
un cuchillo, cortando la región plana del tallo por ambos lados para 
dejar descubiertas a las inflorescencias; el resto de hojas se quitó 
a mano y con bisturi. Los explantes se cortaron sin porción de ta-­
llo, separAndolos de la misma manera que en los anteriores experime~ 
tos. 

La desinfección de los explantes en este experimento se hizo en eta­
nol a( 70% durante 2 minutos ( v/v ) 15 minutos en hipoclorito de -­
calcio al 3% ( p/v ) con una gota de Tween 80 por cada 100 mi; final 
mente se les dieron tres enjuagues con agua destilada estéril. 

Las inflorescencias se sembraron en el medio MS con 15 combinaciones 
hormonales de BA-AIA-AG3, en una co"ncentración de ( 0.1 a 6.25 mgL- 1) 
para cada estado fisico del medio de cultivo ( Cuadro 3 ). En to-­
tal se sembraron 382 frascos; 271 en medio sólido y 111 en estado Ji 
quido con soporte, teniendo 10 y 4 repeticiones respectivamente. 
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CUADRO 3: Tratamientos hormonales utilizados en la siembra in vitro 
de inflorescencias femeninas de malz ( Experimento 3). 

HORMONAS ( mgL- 1) HORMONAS -1 mgL ) 

BA AIA AG3 BA AIA AG3 

o o o 6.25 0.125 o 
1 o o o 0.1 

1.25 o o o 0.125 1.25 

o 0.1 o 1.25 o 1.25 

o 0.125 o 5 o 
o o 1 6.25 o 1.25 

o o 1.25 0.2 1 
5 0.1 o 

En este experimento el proceso de siembra se diferenció de los dos ante­
riores en que se empleó papel absorbente en las cajas de petri, que sir­
vió para quitar el exceso de agua en condiciones estériles. Después, -­
las inflorescencias se pasaron a la caja de petri con la escala de 40 mm 
de papel milimétrico. Al momento de la siembra un grupo de explantes -­
poselan únicamente las brácteas de menor tamaño y una porción de tallo-­
menor de 5 mm; el resto de los explantes sin tallo ni brácteas, pudieron 
as! reconocerse la etapa de desarrollo al momento de la siembra. El res 
to de la siembra fue similar a la de los experimentos anteriores. 

Las evaluaciones cuantitativas in vitro se hicieron a los O, 10, 20 y 

30 dlas. Las evaluaciones cuantitativas in vitro se hicieron a los 5, 
10, 20 . Y 30 dias. 
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4.3 Siembra de las dos primeras posiciones en sentido apical-basal de inflo­
rescencias femeninas de maíz sin br~cteas, determinando el estado inicial 
de desarrollo en medio sólido y líquido con soporte de papel filtro. 
( Experimentos 4a y 48 ). 

Se emplearon plantas con 9 a 10 hojas liguladas y se disecaron las dos -
primeras inflorescencias femeninas de maíz en sentido apical-basal, sem­
bradas posteriormente en condiciones estériles. 

El procedimiento para obtener los explantes fue similar al del experime!!_ 
to 3 (Figura 10); igualmente se dejaron tres plantas en el invernadero­
por día de muestreo para tener la comparación in vivo. Las inflorescen­
cias se mantuvieron en forma similar al experimento anterior (Figura 3). 

La desinfección de los explantes en este experimento se hizo con etanol 
al 70% (v/v) durante 2 minutos, hipoclorito de sodio ( Cl oralex ) al 
50% (v/v) por 15 minutos con una gota de Triton por cada 100 mi., al -­
término de éste proceso se dieron tres enjuagues con agua destilada es­
téril permaneciendo así hasta el momento de la siembra. 

Las inflorescencias fueron colocadas en el medio MS con 8 combinaciones 
hormonales de BA-AIA-AG3en un intervalo de (0.1 a 2.5 mgL- 1) (Cuadro-
4 ). Para los dos estados f!sicos se sembró un total de 6:111 frascos: 
574 para el estado sólido y 60 para el líquido con soporte. 
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CUADRO 4 

EXPERIMENTO 

4a. 

4b. 
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Tratamientos hormonales utilizados en la siembra in vitro 
de inflorescencias femeninas de malz (Experimentos 4a y 4B). 

HORMONAS (mgL- 1) NUMERO DE REPETICIONES 

BA AIA AG3 s * Les.** 

o o o 45 

o o 0.5 18 

2.5. o o 29 

o 0.01 0.01 18 

2.5 0.01 o.os 34 

2.5 o 0.5 34 
o 0.1 0.5 45 

~----------Q _______ Q;~----------~~--------------------
o 
2.5 
o 

o 
o 
0.01 

o 
o 
0.5 

10 
10 
10 

10 
10 
10 

El proceso de siembra de las inflorescencias en este experimento varió sólo en los 
siguientes puntos: a) Los frascos en los que se desinfectaron las inflorescencias 
fueron tapados con gasas y ligas, después con la tapa del frasco se selló éste con 
la finalidad de que en cada cambio de soluciones no se perdieran explantes como -­
habla venido ocurriendo; b) Se continuó con el papel absorbente en las cajas de -­
petri; e) Con el bisturl se cortó la porción de tallo, después con la punta de és­
te se cortaron las brActeas de la inflorescencia hasta desnudarla por comp leto (t~ 
do esto se hizo bajo el estereomicroscopio en condiciones asépticas); y d) Los ex­
plantes se pasaron a una caja de petri con la escala de 40 mm., de papel milimétr.!_ 
co, esta caja de petri tenla una pel!cula de agua que imped!a la deshidratación de 
los explantes antes de la siembra in vitro. La siembra se hizo similar a los exp~ 
rimentos anteriores. Las evaluaciones se hicieron en dos formas: a) Evaluaciones­
cuantitativas y cualitativas a los O, 10 y 20 d!as para los explantes sembrados en 
medio sólido (Experimento 4a); b) Evaluaciones cuantitativas y cualitativas a los O, 
5, 10 y 20 d!as, sembrados en medio sólido y liquido con soporte (Experimento 40). 

* Sólido ** Liquido con soporte. 
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Con base en los resultados de los experimentos anteriores, se eligieron­
las mejores combinaciones hormonales, as! como el estado f!sico adecuado 
que mejor favoreciera el crecimiento y desarrollo de los exp lantes - - -

in vitro para los subsiguientes experimentos. 

4.4 Siembra de las dos primeras inflorescencias de ma!z en sentido apical-b~ 
sal en las mejores combinaciones hormonales y estado f!sico de cultivo. 
Seguimiento de un grupo de explantes por subcul tivo ( Experimento 5 ). 

Se decidió tomar explantes de plantas con 8 a 11 hojas liguladas porque­
se observó que en estados más tempranos del desarrollo era posible ver-­
cambios morfológicos del desarrollo con mayor notoriedad. 

En este experimento se disecaron las dos primeras inflorescencias en sen 
tido apical-basal, las cuales se sembraron in vitro bajo condiciones es­
tériles en medio sólido . 

El procedimiento para obtener las inflorescencias fue similar a los tres 
experimentos anteriores, variando en la utilización del bistur! ( Figura 
1 E ). Igualmente se dejaron tres plantas por d!a de muestreo para la -
comparación in vivo. 

Los explantes fueron sembrados en el medio MS (1962) con las cuatro mej~ 
res combinaciones hormonales de BA-AIA-AG3 en un intervalo de ( 0.01 a 
1 mgL- 1) en el estado sólido ( Cuadro 5 ). 

CUADRO 5 

HORMONAS 

BA AIA 

o o 
2.5 o 
o 0.01 
o 0.1 

Tratamientos hormonales utilizados en la siembra in vitro 
de inflorescencias femeninas de maiz en medio sólido. 
( Experimento 5 ) 

-1 mgl ) 

AG3 

o 
o 
0.5 
1.0 

NUMERO DE REPETICIONES 

30 
39 
16 
18 



Se sembró un total de 234 frascos; el proceso de siembra fue igual al 

hechoen los experimentos de 4a y 4b. 

Las evaluaciones cualitativas y cuantitativas se efectuar~n a los 5,10 
15 y 20 dias de cultivo, de las siguiente manera: a) Cada 5 dias se d..!_ 
secó un determinado número de inflorescencias de cada tratamiento y p~ 

sición, examin~ndolas al microscopio estereoscópico para determinar la 
longitud y etapa de desarrollo de los explantes (Cuadro 1; Figura 5 ) 
asi como el porciento de oxidación , color y la forma de las mismas; -­
b)Cada 5 días se subcultivó un grupo de inflorescencias a medio fresco 
de todos los tratamientos y de ambas posiciones en condiciones asépti­
cas y determin~ndose las mismas variables que en el inciso ( a ); c) -
Un grupo de inflorescencias fue evaluado cada 5 dias, tomando en cuen­
ta sólo las variables cualitativas. 
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1 

Cultivo in vitro de inflorescencias femeninas 1 

de maíz (Zea mays, L.): Estudios preliminares 

1 

1 

Obtención de las inflorescencias feme- 1 

ninas de maíz . Figura 1 . 

.------------------.! \,............__ __ ____, 
Influencia de la condición física del medio 
de cultivo en el crecimiento y desarrollo -
in vitro de las inflorescencias femeninas -
de maíz. 
0 Plantas de 9-14 y 15-18 hojas liguladas 
º Siembra de las tres y dos primeras posi-­

ciones en sentido apical-basal 
ºSiembra en estado sólido, líquido con so 

porte y líquido sin soporte 
º Nueve concentraciones hormonales de --

BA-AIA de 0.1-5.0 mg/L con 8 y 6 repeti-­
ciones por condición física y posición 
(Cuadro 2) 

/ 

Crecimiento y desarrollo de inflores 
cencias femeninas de maíz, sembradas 
en medio sólido y líquido con sopor­
te 
ºPlantas con 15-16 h . 1. 
º Siembra de las dos primeras posi-­

ciones en sentido apical-basal 
ºSiembra en estado sólido y líquido 

con soporte 
0 Quince combinaciones hormonales de 

BA-AIA-AG de 0.1-6 . 25 mg/L, con -
10 repetiéiones para el medio sóli 
do y 4 para el medio líquido con::­
soporte (Cuadro 3), 

0 Siembra de los jil o t es con la s -­
brácteas de meno r tamaño , el res­
to de los jil o tes s in brácteas 

Siembra de las dos primeras pos1c1ones en sentido apical-ba sal de inflore s ­
cencias femeninas de maíz sin bráctea s , determinando el es tado inicial de -
desa rrollo, en medio sólido y líquido con soporte . 
º Plantas con 9-10 h. l . ; º Siembra de las dos primeras pos icones en sen t i­
do apical-ba sal ; Nueve combinaci ones hormonales de BA-AI A-AG3 de 0 . 01-2 . 5 
mg/L en la primera fase y tres combinaciones hormonale s de BA- AI A- AG 3 de 
0 . 01-2 . 5 mg/L (Cuadro 4) · 

1 
Siembra de las dos primeras pos1c1ones en sentido apical-ba sal de inflores­
cencias femeninas de maíz en las mejores combinaciones hormonales y estado­
físico del medio de cultivo. Seguimiento de un grupo de explantes por sub­
cultivo. 
ºPlantas con 8-11 h . l . , 0 Siembra de las dos primeras posiciones en sen 
tido apical - basal , º Estado físico del medio de culti vo " sólido" , 

: ~~=~~~ac~:b:~:c~~~~~e~0;~n:~~~t::s~A~:~:~~~~a~~o0 i~ 1 :!~~am~~Ld;;~~~~~1!) 
al momento de siembra; º Seguimiento de cada uno de los explantes. 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA EMPLrADA PARA EL CULTIVO 
in vitro DE INFLORESCENCIAS FEMENINAS DE MAIZ. 



IV. RESULTADOS. 

1. Experimento 1. 

Se hizo con la finalidad de evaluar la influencia de la condición física del 
medio de cultivo en el crecimiento y desarrollo de inflorescencias femeninas 

de maiz in vitro, obtenidas de plantas con 9 a 14 hojas liguladas. El prom~ 

dio de las plantas fue en 12 y 13 hojas liguladas. 

1.1. Oxidación. 

Se observó oxidación de los explantes en los tres estados físicos del medio­
de cultivo, as! como en las tres posiciones. El patrón de oxidación fue he­
tereogéneo, haciendo dificil el establecer con claridad el o los tratamien-­
tos donde ésta es mínima. 
En los estados físicos liquido con y sin soporte, la oxidación se presentó -

desde los primeros 20 días de cultivo, mientras que en el estado sólido ocu­
rrió después. No obstante esto último, los porcentajes promedio de oxida- -
ción indican que es en el estado líquido con soporte donde se registró el m~ 
nor porcentaje en las tres posiciones ( Cuadro 6: Figura 6 ). En cuanto a­
posición, los porcentajes promedio de oxidación indican que no hubo diferen-
cias entre las posiciones 1, 2 y 3 Figura 7 ). 
Aparentemente existe la tendencia a una menor oxidación en los tratamientos­

con 5 mgL- 1 de AIA, con o sin BA; esto es, que hay una menor oxidación al au 
mentar la auxina en el medio, con porcentajes promedio de un 32 a 35 % Cua 
dro 6 ). 

1.2. Etapas de Desarrollo. 

En cuanto al avance en el desarrollo floral, se observó que éste ocurrió aún 
cuando en muchos casos fue dificil precisarlo debido a que en todos los me--

38 

dios se observaron deformaciones en los 
nocimiento de las etapas de desarrollo. 
dependió del estado físico del medio de 

explantes, lo que dificultó el reco­
la rapidez con que estas aparecieron 

cultivo y de la posición del jilote. 
As! en el medio sólido las anormalidades se conservaron practicamente 

hasta los 30 días después de la siembra in vitro para los explantes de pos_!. 



ción 1, para los de posición 2 éstas se hicieron presentes entre los 25 y 30-
días de cultivo in vitro, y desde los 20 días en los de posición 3. En el -­
medio líquido con so;orte las anormalidades se presentaron practicamente en-­
las tres posiciones desde los primeros 20 días de cultivo in vitro; sin em--­
bargo, en las dos primeras posiciones los estados de desarrollo se podían re 
conocer, lo mismo sucedió en el medio líquido con soporte (Cuadros 7,8 y 9 ). 

Las anormalidades que con frecuencia se presentaron en el medio sólido fue-­
ron; formación de callo y ensanchamiento, principalmente la base de los ex-­
plantes, también deshidratación de los primordios de espiguillas o flósculos 
( Se observó con mayor frecuencia en los explantes sembrados con la totalidad 
de sus brácteas, creciendo éstas en lugar de tener algún cambio el jilote ). 
En el líquido con soporte, se observaron las siguientes anormalidades; gene­
ralmente se arquearon los explantes, semejando en muchas ocasiones "ganchos" 
en todo el órgano cultivado, a veces esto se hizo más evidente en el ápice.­
también fue notoria la formación de callo en Ja base del explante, así como­
posible deshidratación de los primordios ( semejante al estado sólido ) o -­
crecimiento de apendices semejando estilos ( posiblemente paleas ); en los -
primordios también se presentó la formación de callo, lo que hizo imposible­
reconocer en los explantes etapas de desarrollo. En el líquido sin soporte­
los explantes generalmente tuvieron un alargamiento y arqueamiento muy acen­
tuado, al igual que en sus primordios; también se formó callo en la base de 
los explantes y en primordios (con cierta frecuencia ); los explantes pre-­
sentaron una textura suave o completamente dura, anormalidad que sólo se pr~ 
sentó en éste estado físico. Las porciones de tallo pronto se tornaron ne-­
gras lo que posiblemente redujo el transporte de nutrientes del medio de cu! 
tivo al explante, esto se imputa a la deposición de polifenoles y de produc­
tos de oxidación ( Figuras 9, 10 y 11 ) . 

Se determinaron las Máximas Ganancias ( MG ) de desarrollo in vitro e in vivo, 
donde en primer lugar se puede ver que los explantes de tercera posición tie 
nen una respuesta muy pobre en condiciones experimentales, al igual que ---­
in vivo. 

Los explantes de segunda posición dieron ganancias en desarrollo mayores -­

que en la primer posición; en ésta última se aprecia que el cambio fue de 1-
a 1.5 etapas de desarrollo, en las tres condiciones físicas de cultivo Cua 
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Cuadro 6 Porcentajes promedio de oxidación en inflorescencias femeninas de maíz de la la., 2a., y 3a . posi--
ci6n en sentido apical-basal cultivadas en tres condiciones físicas. Datos tomados entre los 20 y 
40 días de la siembra -~ vitro . 

· Tratamientos 

BA - AIA 
PROMEDIO DE OXIDACION ( % ) 

(mgL-1) POSICION 1 POS!ClON 2 POSICION 3 

~s~ ~ ~ ~X~ ~s~ ~ ~- ~x~ ~s~ ~ ~ __l 

o o 40+ 10 70+ 15 37! 19 49+ 14 50+ 15 63+ 15 42+ 12 52! 15 47+ 3 34+ 4 50+ 3 50+ 
o 29+ 8 59+ 21 20+ 16 36+ 15 59+ 9 25! 19 37+ 16 4~ 15 33+ 2 38! 8 67+ 6 46+ 

o 45! 16 56! 8 63+ 21 55+ 15 60! 4 34+ 11 67+ 7 54+ 7 54+ 6 38! 3 55! 8 49+ 

o 0.1 34+ 20 53+ 15 28+ 3 30+ 13 31! 8 36+ 9 37+ 16 35! 11 40+ 2 100!18 55+ 5 65+ 
0.1 61+ 18 O+ 9 83+ 7 48+ 11 60+ 7 6+ 3 48+ 2 38+ 4 41+ 11 33! 3 70+ 9 40+ 
0.1 44+ 12 27+ 10 SO+ 4 40! 8 69+ 15 41+ 21 58+ 6 56! 14 38! 3 25+ 2 55! 19 39! 

o 5 42+ 8 21+ 5 28+ 6 30! 9 59+ 21 19+ .9 40+ 4 39+ 3 28+ 8 25+ 5 28+ 2 27! 
52+ 10 25+ 7 -- 39! 8 25+ 8 6+ . 7 37+ 7 23! 4 33+ 3 28+ 8 33! 11 31+ 

5 5 42+ 13 10! 5 28+ 19 27+ 12 39+ 11 13+ 6 53+ 6 35! 8 59+ 5 O+ 2 45+ 9 35+ 

X 43+ 13 36+ 11 40+ 12 40+ 11 50+ 11 27+ 27 47+ 8 41+ 10 41+ 47 36+ 6 51! 8 43! 

S: Sólido ; Les: Líquido con soporte ; Lss: Líquido sin soporte. 

3 
5 
6 

8 
8 

8 

6 
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Cuadro 7: Etapas de desarro l lo de las inf l orescencias femeninas de maíz sembradas in vitro en medio só l ido, de la s tres 
primeras posiciones en sent i do apical-basal. Datos tomados entre 20 y 40días de siembra 

Tratamiento 

BA AIA 
(mgL- 1) 

o o 
1 o 

o 

o 0 . 1 

0. 1 

0.1 

o 5 

i n vivo 

POS ICON 1 

-- -- --- - --- - -º!~~- - - - ----- -
o 20 25 30 40 MG 

5.6 6 6 1 l. 5+ . 5 

6 5 5 1 l. 5.:!:_.3 

5 . 6 5. 5 6 1 l. 5+. 4 

5. 5 6 5. 5 1 l. 5.:!:_.8 

4 . 5 5.6 6 1 - l. 5+1 

5.6 6 6 1 l. 5+ . 6 

5.6 5 6 1 l. 5+. 4 

5.6 6 6 1 l. 5+. 6 

5.3 6 6 1 l. 5+. 6 

4.5 10 5. 5 

ETAPA DE DESARROLLO 

POSICION 2 POSJCION 3 

DIAS ______ __ Q!~~-- - --- - -------------- -- --------
o 20 25 30 40 MG o 20 25 30 40 MG 

5 5 6,1 1 2 .4+ .4 

5. 3 5 5, 1 1 1.8+. 3 

4 5 5,1 1 l. 5+ . 3 3' 1 -- 1 1 O+ O 

5. 3 6 5 1 2. 5+. 9 1 4,1 1 1 l.:!:_ o 
3.5 6 1 6, 1 1 2. 5.:!:_. 7 3 4,1 -- 1 1 l+ .1 

4,1 -- 1 1 1+.2 

5 5 5 1 l. 5+. 9 4,1 -- 1 1 l+ o 
5.3 1 1 1 1.8+. 7 1 4,1 1 1 l+.3 

6 1 5,1 1 2. 5+. 2 1 4,1 1 1 l +. 2 

3.5 9 5. 5 3 4 

Indica que l os explantes no pudieron evaluarse en su desarrol l o por presentar deformaciones como: callo, a l argamien 
de l explante , al argamiento de pr i mordios f l ora l es, des hidratación de primordios florales, arqueamiento de l ápice. 

MG: Máxima Gana nci a . del desarnollo observado en cultivo.!.!!. vitro. 

,. 
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Cuadro 8: Etapas de desarrollo de las inflorescencias femeninas de maíz sembradas en medio líquido con soporte in vitre 
de las tres primeras posicones en sentido apical-basal. Datos tomados entre 20 y 40 dfas. ---

Tratamientos -----------------------------------------------~I~~~-º~-º~~~~~Q~~Q-------------------------------------------BA AIA 

(mgL-1) 
POSICION 1 POSICION 2 POSICION 3 

o 

o 

5 

o 

o 
o 
o 

o .1 

DIAS 

o 20 25 30 40 HG 

5.2,1 5,1 1 6,1 1.5:!:_.6 
5,1 6,1 5.5,1 5,1 1.5:!:_.3 
5.5,1 6,1 1 5,1 1.5+ .9 

5.5 6,1 l. 5+ 1 

o 
D!AS 

20 25 30 

5.5,I 5. 5,I 5,i 
5-6,1 5,1 
5-6,1 -- 5;1 

4,1 

40 MG 

4,1 ? :!:_ 1 
4,1 2.l:!:_.7 
4,1 2.1:!:_.4 

4.3,1 1.5:!:_.3 
0.1 4.5 5.5,1 
0.1 5, 1 

6, I 4 . 5, 1 

5 ,! 5. 5, 1 
1.5:!:_.9 3.5 4.5 
1 +. 7 5, 1 

5,1 4.5,1 4,1 
4,1 1 

l. 5+ . 5 

l. 5:!:_. 9 

5 5,1 
4',1 
5,1 

5. 5,1 
5,1 4,1 

4,1 

:!:_.3 
.5+ . 2 

. 5+. 2 

5,1 
5,1 
4.5,I 

4,1 4.5,1 1.5:!:_.8 
4,1 4,1 1.5:!:_.3 

5.2,1 . 1 1.7:!:_.6 

~vivo 4.5 10 5.5 3.5 9 5. 5 

DIAS 

o 20 25 30 40 HG 

3 

4,1 3,1 3.5,I 4,1 
4.5,1 4,1 3,1 3,1 

4.5,1 

3,1 
3,1 
4,1 

3,1 3, 1 
3,1 

4,1 
4,1 

1 :!:_.2 
1.5:!:_.4 
1.5:!:_.3 

o :!:_o 
:!:_.6 
+.4 

4,1 3,1 4,1 1 :!:_.3 
4,1 3.5,1 5,1 2 :!:_.6 
4,1 3.6,1 5,1 2 +.9 

4 

1: Indica que los explantes no pudieron evaluarse en su desarrollo por presentar anormalidades como: alargamiento del ex-­
plante, alargamiento de primordios florales, deshidratación de primordios florales, arqueamiento del ápice. 

MG : Máxima Ganancia del desarrollo observado en cultivo in vitre. 

~ 
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Cuadro 9: Etapas de desarrollo de las inflorescencias femeninas de maíz sembradas en medio liquido sin soporte in vitre 
en las tres primeras posiciones en sentido apical-baasal. Datos tomados entre 20 y 40 dfas . - --

Tratamiento ----------------------- ------------~!~~~-º~-º~~~~~º~~º-------------------------------- -----------------------
BA AJA POSICION 1 POSICJON 2 POSICJON 3 

o 

o 

o 

(m9L- 1) 
DIAS ----------------------

D!AS -------------------------- --------º!~~--------------

in vivo 

o 
o 
o 

º 20 30 40 MG o 

5,1 6,1 6,1 6,1 1.5!_. 5 

5,1 6,1 5,1 1.5!_. 3 

6,l 5,1 6,l 6,1 1.5+ . 3 

20 30 40 MG o 

5,1 5,1 1.5!_. 2 

5 , l 5 , l 1.5!_. 4 

5,1 6,1 6,l 2. 5!_. 21 

0.1 -- 5,1 5,1 5,I !_. 7 -- 6,l 5,I 

5,l 

2. 5!_ 1 

2 . 5+.9 

l. 5+ 1 

0 . 1 4 . 5 5,I -- 6,1 5,1 1.5!_. 9 3.5 -- 6,l 

0.1 5,1 -- 5,1 5,1 1.5±_.4 5,1 5,I 

5 

5 

5 

5,1 6,l 5,! 5,I 1.5+ . 9 4,1 6,1 2 . 5!_.6 

5,1 1 !.· 8 5,1 4 . 5,1 1 . 5!_.7 

6,1 5,! 5,l 1.5+.4 5,1 4 . 5,I 1.5+ . 6 

4.5 10 5 . 5 3.5 9 5 . 5 

20 30 40 MG 

3 

5, l 2 +. l 

5,1 1 2 !_. 3 

5,1 4 . 5,! 2 !_. 6 

4,l -- 4 . 5,l l. 5!_.8 

!.l. 9 
±_.8 

5, I 4, 1 

5, I l 

4 . 5,1 1.6±_. 6 

4,1 4 . 5,I 1.5+.7 

I: Indica que los explantes no pudieron evaluarse en su desarrollo por presentar anormalidades como : callo; alargamiento 

del explante; alargamiento de primordios florales; deshidratación de primordios florales ; arqueami ento del ápice . 

MG: Máxima Ganancia del desarrollo observado en cultivo ~ vitro . 

... ... 



Fi9ura 9. Jilote cultivado en medio sólido de la primera pos1c1on 
en BA a 5 mgl- l de plantas con 12 hojas liguladas a los 

30 días de cultivo~ vitro. Etapa de desarrollo 4I(F+ 
G), los primordios de flósculos pueden reconocerse en -

la porción media del explante, en la base hay formación 
de callo y ensanchamiento de ésta. 
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Figura 10. Jilote en medio líquido con soporte de 
BA-AIA a 5-0 .1 mgl-l de plantas con 12 

das a los 30 días de cultivo in vitro. ---

posición 1 en 
hojas ligula­
Etapa de de-

sarrollo 4I(F+G). Aroueamiento general del explante, 
formación de callo en la base y en algunos primordios 
de flósculos. 
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Figura 11. Jilote cultivado en medio líquido sin 

posición en AIA a 5 mgl-l de 12 hojas 
soporte de tercera 

liguladas a los 30 

Etapa de desarrollo de 3 IPE. días de cultivo in vitro . 

Deformación evidente del explante, arqueami ento basal y 

alargamiento de los primordios de espiguillas, lo que i~ 

pidió reconocer posteriormente la etapa de desarrollo. 
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dros 7, 8 y 9 ). En las figuras 8, 12 y 13 de Máximas de Ganancias de Desa­

rrollo, se observa un comportamiento inconsistente, s iendo imposible incli- ­

nar se por un grupo u hormona en particular que favorezca el desarrollo~~ 
tro; no obstante los tratamientos en BA y el control, fueron los que presen­
taron mayor facilidad para reconocer etapas de desarrollo. 
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n 
... 
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ftgura 13 Máal•a Go1onc101 lMGJ ert d11orrollo floral de Jltot11 de 101 tr11 ,011c1on11 

cult1wado•..,. medto Líquido 11n sopor•• · u : controt : 2: 8A: 3 : AIA: 4 '. --
BA-AtA. 1•1 : In •l •01 datos tomado• entre ZO y 40 dÍOI. 



1.3. Tasas de Creci mi 0 nto Diari o. 

Se observó crecimiento en todos los tratamientos hormonales y en las tres 
posiciones de las inflorescencias. No obstante, la alta variabilidad den­
tro de los tratamientos minimizó las diferencias entre ellos. Para la -­
tercer posición los resultados se consideran poco representativos porque 
provienen de pocos datos, ya que hubo muchas anormalidades y muerte de ex 

plantes. 

Por otro lado, en el Cuadro 10 se puede observar que la adición de BA -­
( 1 a 5 mgL- 1) no influyó en forma positiva sobre el crecimiento o T.C.D . 
con respecto al testigo sin hormonas. La AIA (5 mgL- 1) tendió a mejorar 
la T.C.D., con respecto al testigo, especialmente en ausencia de BA. 
Tampoco las combinaciones de BA-AIA pudieron superar consistentemente a­
lo observado, en el control sin hormonas. Ningún tratamiento superó a lo 
bbservado en plantas intactas. No obstante, bajo condiciones experimen­
tales las posiciones 1 y 2 observaron mejores tasas de crecimiento que la 
posición 3 in vitro e in vivo. 

2. Experi·mento 2 

Este tuvo la finalidad de determinar la influencia de dos medios de cul­
tivo ( Sólido y Liquido con soporte ) en el crecimiento y desarrollo de­
inflorescencias femeninas de maiz de las dos primeras posiciones en se~ 
tido apical-basal, cultivadas in vitro en diferentes niveles hormonales. 
Las inflorescencias fueron sembredas con un menor número de brácteas y­
una pequeña porción de tallo ( menor de 5 mm) obtenidas de plantas con-
15 a 18 hojas liguladas y promedio en 16 y 17 h .l. 

2.1. Oxidación. 

Se observó que en algunos tratamientos no se presentó oxidación en los 

explantes, principalmente en el medio sólido. Los porcentajes promedio 
de oxidac ión fueron sensiblemente .menores en comparación con los del --
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pr imer experi mento, ya que hubo un 10 % en promedio para este experimen­
to ( Cu adro 11 ). El patrón de ox idac ión tendió nuevamente a ser hete-­

rogéneo ent re los tratam ientos y en e l testigo. 

No obstan te , es ahora en e l es t ado sóli do donde la ox idac ión es menor 
( 4.5 % ) en compar ac ión con el lí quido con soporte ( 8. 1 % ) , si endo P.!:.º 
bab le que cuando los expl antes provengan de plantas con mayor número de­
hojas liguladas (más avanzadas en desa rro ll o ) , es t os sean menores. En 
l a fig ura 14 se puede aprec iar que mi entra s e l j il ote de pos ición 1 en-­

el medi o só lido, la oxidación es mayor, en el medi o líquido con soporte­
los jilot es de segunda pos ición t uvieron una oxi dación muy alta. En la­

Figura 15 puede observarse que el porcentaje promedi o de oxidaci ón es- -
menor en el estado sól ido. 

2.2. Et apas de desarrollo 

Nuevamente se encontró un comportamiento heterogéneo en la s etapas de d~ 
sarroll o avanzadas baj o cultivo in vitro (Cuadro 12 ). No obstante , se­
observa en la Figura 16 que la segunda posici ón en ambas condiciones fí­
s icas fue más activa en cuanto a cambios de desarrollo se refiere , aun-­
que debe de indicarse que es en la primer po s ición donde las etapas de -
desarrollo fueron más fá ciles de reconocer por tener menor frecuencia de 
anormalidades. En el control y el tratamiento con BA fue donde las eta-
pas de desarrollo se reconoc ieron con mayor facil idad. Al hacer la com­
paraci ón de plantas intactas con las experimentales se observó que nin-­
gún tratamiento hprmonal in vitro se acercó a la respuesta _in vitro ---­
( Cuadro 12, Figura 16). 

Las anormalidades, similares a las encontradas en el experimento 1 en -­

los jilotes de ambas posi ciones y condiciones físicas de cultivo , se pr~ 
sentaron desde los primeros 10 días. El hecho de que los jilotes se en­
contraran en una etapa de desarrollo mayor que e~ =!anterior experime!:!_ 
to impidi ó observar ganancias en el desarrollo en una forma notori a al -
mi croscopi o, es pos ible que a esta edad sean más susceptibles a sufrir­
deformaciones ( Figuras 17 y 18 ). 



Cuadro 11 : Porcentajes promedio de oxidación en inflorescencias femeninas de maiz en las dos primeras 
posiciones en sentido apical-basal sembradas in vitro en dos condiciones fisicas del medio 

del cultivo. Datos tomados entre 10 y 30 dias. ---

Tratamiento 
BA AIA 

( mgL- 1) SOLIDO 

POSICION 1 

o o o + o 
1 o 12.5 + 3.4 
5 o 6.2 + 4.7 

o 0.1 8.3 + 3.2 

5 0.1 12.5 + 6.1 
o 5 o ~ o 

"x 6.6 + 2.9 

x 

PROMEDIO DE OXIDACION ( % ) 

POSICION 2 

8.3 + 3.9 4.2 + 1.9 
o + 1 6.3 + 2.2 
o + .5 3.1 + 2.6 

o + .4 4.2 + 1.8 
6.2 + .7 9.4 + 3.4 

o + 1 o ~ .5 

2.4 + 1.3 

4.5 + 2.1 

LIQUIDO CON SOPORTE 

POSICION POSICION 2 

8.3 + 3.1 
8.3 + 2.0 

o + .7 

o + .2 

6.2 + .6 
12.5 +1.5 

29.2 + 3 

4.2 + 1 

15.2 + .2 

4.2 + 1 

o + .2 

8.3 + .6 

5.9+1.4 10.2+ 3 

X 8.1 + 2.2 

..,, 
w 

18.8+3 

6.3+1.5 
7.6+.45 

2.1+.6 
3.1+.4 

10.4+1.05 
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OJadro 12 : Er.apas de des.arrollo de las infl orescerc ias f011211inas de ma!z sarilradas en rredi o sól icb y 1 iQJicb crn SO!Xlrte in vitro de las dos prirreras JXlSiciCtles en sen-
~ iio apical-bas.a l . Datos taMcbs entre 10 y ll di as . 

Tratillliento ETAP AS DE DE SARROLLO 

BA AIA 

( mg L - 1 ) - SOL IDO LIQU IDO CON SOPORTE 

POS !CI ON 1 POSICION 2 HJSIC ICJl \ POSIC ION 

10 20 lJ M:; o 10 20 lJ M:; 10 20 lJ M:; 10 20 lJ M:; 

o o 8.6, I 8,I 8.5,I .3+.2 7, I 7, 1 6.5, I (»{) 8.5, I 8, I 8,1 .2+.1 8, I 7, I 8,1 .9+.3 
1 o 8.7, I 8,I 8.8, I .5+1.31 7.5 , I 7.5 , I 7.5, I .4+.2 9, I 8,1 8,1 .T+.3 7, I 8,1 8,1 .9+.4 
5 o 8.5, I --- 8.5, I .2+.15 9,1 ----- ----- 1.9+.6 8,I 8 9, 1 .í+.41 6.5, I 7.6 , I 8 ,1 ,c¡¡:,32 

8.3 7.1 

0. 1 9 7.5, I 9,1 .7+.3 8.5,I 7, I 8,1 1.11+.41 8.3 , I 8 --- 0+.1 8 6.5 , I I .9+.51 
0.1 9 8, 1 1 .í+.26 8.6,1 7 --- 1.5+.3 8, I 8,1 -- Gil) 7, I 7, 1 6.5, I o+.2 

5 -- 0.5, I 8.5 ,1 .2+.1 1 --- 7, I o :¡:o 6, I 8, 1 --- o+. 15 I 7, 1 8 , I ,c¡¡:,31 

in vivo 8.3 9 10 10+ 1.7+ 7. 1 8.5 9 9+ 1.9+ 

1 : Irdica QJ los explantes oo ru:Jiefetl evaluarse en su des.arrollo JXlr presentar defonracietles o aoormalidades como: cal lo; alarganiento de prinordios fl ora­
les; deshidratación de prinordios floral es ; af(J.ealT!ientos del ~p i ce. 

M:;: M!.xima G3nm:i a del desarrollo observado en culti vo in vitro. 
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Figura 17: Jilote cultivado en medio sólido de 2a. posición, en 
Ba ( 5 mgL- 1) de plantas con 15 hojas liguladas a 30 
dias de cultivo in vitro. Etapa 5 IA. La mitad inf~ 

rior del explante con deformidades, y l a mitad supe­

rior probablemente en la etapa 41 ( F+G ). 
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FIGURA 18 · Jilote cultivado en medio liquido con soporte de la 
primer~ posición en 5 mgL- 1 de AIA, de plantas con 
16 hojas liguladas, a 30 dias de la siembra in vitro. 
Etapa probablemente en 6 IPis. · Se observa completa­
mente deforme, presencia de callo y arqueamiento. 
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2.3 Ta sas de Crec imiento Diario. 

Se observó crecimiento en todos los tratamientos hormonales y en el tes­
tigo, así como en ambas condiciones físicas del medio de cultivo. Nueva 
mente se presentó una variabilidad muy alta dentro de los tratamientos,­
que restó importancia a las posibles diferencias entre los mismos. 

La combinación hormonal de BA-AIA ( 5-0.1 mgL- 1) tendió a mejorar nota­
blemente el crecimiento de los jilotes con respecto al testigo en el me 
dio sólido y en el líquido con soporte AIA a 0.1 mgL- 1 ( Cuadro 13 ). 

En este caso es posible decir que estos dos tratamientos superaron con-­
sistentemente a lo observado en el control. Al comparar el crecimiento 
de los jilotes provenientes de plantas intactas v.s. jilotes experiment~ 
les se observó que ninguno de los tratamientos superó en crecimiento a 
los primeros ( Figura 19 ). Por otra parte en el estado sólido se re­
gistró un menor incremento de las T.C.D. con respecto al estado líquido­
con soporte, en ambas posiciones ( Cuadro 13, Figura 19 ). 

3. Experimento 3 

Se hizo con el objeto de probar el efecto de diferentes niveles hormona­
les de BA; AIA; AG3; en el crecimiento y desarrollo de inflorescencias­
femeninas de maíz cultivadas in vitro en medio sólido y líquido con so-­
porte, obtenidas de plantas de 15 a 16 hojas liguladas. 

3.1 Oxidación 

La oxidación se hizo presente en casi todos los tratamientos hormonales, 
así como en ambas posiciones y condiciones físicas del medio de cultivo. 
Comparativamente fue menor la oxidación, en términos de porcentaje en -
el líquido con soporte v. s. sólido, en los tratamientos que comparten 
ambos estados físicos también se observó esto ( Cuadro 14 ). No obstan 
te, tampoco fue posible distinguir con nitidez un tratamiento hornomal -
óptimo donde la oxidación se redujera o evitara ( Figuras 20 y 21 ). 
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Cuadro 13 Tasas de crecimiento diario ( um/día ) de las irúlorescencias f'emeninas de maíz, sembradas in vi tro en las dos primeras -­
posiciones en sentido apical-basal. Datos ton.ados entre los 10 y 30 días. 

TRATAMIENTO 
BA AIA 

mgL 
-1 ) 

POSICION 1 

o o 45~6 

o 
864!52 

5 o soo:!:71 

;¡ BB6:!:sl.5 

o 0.1 32S:1s 

o 5 2sa!? . 

x 29i~ll 

5 0.1 102s:!:2s 

;¡ 639:!'.6 . 5 

in v ivo 1412!16 

---- ---- -

TASAS DE CRECIMIENTO DIARIO ( m/d!a ) 

SOLIDO LIQUIDO CON SOPORTE 

POSICION 2 x POSICION 1 POSICION 2 

50!29 251:!:38 1194:!:¡¡7 31a!39 

404!39 534:!:,¡5 92:!:51 541:!:21 

79s:!:sl B52:':ss 272~2 215:'.:53 

6oo!so ls2~7 430!42 

161:!:15 25J:!:15.5 lsoo!l9 946!3 

557:!:21 422!14 sso!6 399:!:19 

384!19 1055:!:13 67J:!:ll 

23S:20 631!24 868!2 1 293:!:21 

37s!l4 62&!47 .6 459:!:37 

221!14 1412!16 221!14 

-------- -- - --- · 

----

x 
---

756!63 

566!36 
24s:!:53 

126J:!:ll 

47s:!:l3 

551:!:21 

"' o 
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CUADRO 14: Porcentaj e promedio de ox idac"i6n en inflorescenc ia s femeninas de malz de las dos primeras posiciones en sentido 
ap ic a l-basal c ultivadas in vitro en medio só lido y liqui do con sopo rte . Datos tomados entre l os 10 y 30 dias. 

Tratamien to 

BA A I A 

( mg L - l ) 

o o 
1.25 o 
o 0.125 

6.25 0.125 
1.25 o 
D 0.125 

6.25 
o 
1 

D.1 
0. 1 
0.1 

o 
o 
0.2 

AG
3 

o 
D 
o 

o 
1.25 
1.25 

1.25 
1.25 
o 

o 
o 
1 

x 
x 

POSICION 

1f>t 4 
o+ 4 

25+16 

8.3+7 
25 +12 
8.Jili 

0+6 
25+T6 

16.6+7 

16.f>tB 
8.~ 

16.6+10 

41.f>t31 
(5i2 
o+4 

13.82+8.8 

18. 1 + 8.6 

O L I D O 

POSICION 2 

33.3+16 
54.2+20 
23.3+2 

41.f>t16 
31.9+7 
20.!lt10 

33.3+12 
8.3'2 

25 +2 

o +3 
o +10 
o +9 

33.3+5 
16.6ill 
16.6ili 

22.5+8.53 

PROMED IO DE OXIDAC ION % ) 

LIQUI DO CO N SOPORTE 

x 
24.f>t10 
27.1+12 
24.1+6 

24 . .... 11.5 
28.4!8.5 
14.5ill 

16.f>t9 
16.6+9 
20.8i4.5 

8.3+5.5 
4.1+7.5 
8.3+'3.5 

37.4+18 
8.~ 
8.3'5 

POSICION 

o+ 6 

o + 7 

8.3 + 5 
o +6 
8.3 + 2 

8.3 + 3 
33.3 + 7 
16.6 + 9 

9.3+5 .6 

8.1+6.1 

POSICION 

o + 4 

8.3+8 

33.3+15 
25 +10 
o +7 

o +6 
o +a 
o +2 

8.3+7.5 

x 
o + 5 

4.1 +7.5 

20.8 +10 
12.5 +a 
4. 1 +4.5 

4.1 +1 
16.6 + 7.5 
8.3 + 5.5 

"' N 
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3.2. Etapas de desarrollo. 

En este experimento. las anormalidades en los explantes se presentaron en el­
medio sólido a partir de los primeros 20 dias de cultivo, y en el liquido con 
soporte desde los primeros 10 dias ( Cuadro 15 ). Curiosamente los explantes 
cultivados en el control no mostraron anormalidades en los dos estados fisi-­
cos del medio de cultivo ni en las dos posiciones. 

En el desarrolle delos jilotes, la segunda posición mostró una mayor ganancia 
en desarrollo reproductivo en comparación con la primera posición, sin embar­
go las anormalidades en la segunda posición fueron más frecuentes. Como en­
casas anteriores ningún tratamiento hormonal logró igualar las ganancias en­
desarrollo observadas en plantas intactas, no obstante esta última afirmación 
los jilotes de segunda posición del estado sólido ( BA-AIA ) y en el liquido 
con soporete ( AG3, BA-AIA y BA-AG3) mostraron una ganancia que supero en p~ 
coa la observada en plantas intactas ( Figura 22 y 23 ). 

Debe agregarse que en este experimento las plantas de invernadero sufrieron­
una plaga por pulgón ( áfidos ) y acame; aunque la plaga se controló con in­
secticidas, es seguro que estos factores afectaron los resultados obtenidos. 
Asf mismo en éste hubo una cantidad mayor de unidades experimentales contaml 
nadas por hongos y bacterias, lo que redujo el número de repeticiones . 

Por último, es dificil definir una combinación hormonal y dósis de ésta que­
se comporte favorablemente ·para estimular el progreso en etapas de desarrollo. 

Sin embargo es nuevamente en el control y en los tratamientos con BA donde -
el desarrollo se mantiene menos alterado, es decir, menos anormalidades que­
permiten reconocer etapas de desarrollo por un mayor tiempo, especialmente -
en el medio sólido, donde además la forma cónica del jilote se conservó me-­
jor. 

3.3. Tasas de Crecimiento Diario. 

En esta variable también se observó una alta heterogeneidad de los resulta­
dos entre tratamientos, ya que hubo tasas negativas. Ello se atribuyó prin­
cipalmente a la variación en los tamaños de los explantes y a que los datos­
se tomaran En diferentes siembras, al igual que en experimentos anteriores, 
es decir estos resultados confirman la necesidad de analizar e.I crecimiento 
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CUADRO 15 : Etapas de desarrollo de inflorescencias femeninas de ma!z cultivadas in vitro en medio s6lido y liquido con soporte de 

las dos primeras posiciones en sentido apical-basal. Datos tomados entre Jos 10 y 30 d!as. 

ETAPAS DE DESARROLLO 

Tratamiento S61 ido Liquido con soporte 

AB AIA AG3 POSICION 1 POSICION 2 POSICION 1 POSICION 
(rrgL-1) 

D 1 A S D 1 A S O 1 A S D 1 A S 
o 10 :;i:i ~ ¡;\j il lO 20 ~ Ml o 10 20 ~ ¡;\j ir--io- 20 ~ f.t 

o o 8.4 8.7 8.5 8 .3+ .2 7.5 6.8 5.3 7.2 o.:': o 8.4 9 9 8 .6+.2 7.5 6.5 6.5 6 ()+o 

1.25 o o 8.1 7.7 8.3,1 7 .2+.2 7.4 6.8 6.7 8.5 1.1+.6 

o 0.125 o 7 7.5 7.3,I 9,1 .2+.1 7.4 6.5 6.8 6.3 o+ o 

6.25 0.125 o 9 7.7 9,1 8.5,I o.:': o 6.6 6.6 8,1 8.5 1.9+.8 

1.5 o 1.25 8.5 7 7.5 8,1 ()+o 6 6.2 6.5 7,1 1.5+.5 

o 0.125 1.25 8.5 8.5 8.6,1 8.5,1 .1+ o 8 5.3 7 7,1 o +o 

6.25 o 1.25 7.7 7.5 8,1 7.5 .5+.1 5.7 6 7,1 1 1.3+.4 

o 1.25 6.5 8.1 9,1 2.5+.3 6.1 7.1 7.2 1 1.3+.6 

o o 8 8 8,1 o+ o 6.7 8 8,1 1 1.3+.2 8.1 8.7,I 9 9,1 .9+.4 5.5 5.5 4.5 5.5 ()+Q 

o 0.1 o 8 6.7 8 0+0 7.5 8 7.5 7,1 .5+.2 8 8.2 7.5 8,1 .2+.15 8 7.5 8 5 ()+Q 

5 0.1 o 7.8 9 7 1.2+.2 6.6 6.5 8 8,1 1.4+.7 7.8 8.5,I 9 9 1.2+.18 8.5 6.6 8.5 6.5 1.9+1 

0.1 1 8.1 8.3 8.2 9,1 .9+ .3 6.7 6.5 1 6,1 o +o 8.5 8.5,1 8.5 9 .5+.4 8 6.7 8 8 i.5+1 

5 o i 8.8 7.5 5 8.5,1 o 1 o 5.7 4.5 I 6.I .3+.1 8.5 9,1 8.5 .5+.3 6.5 6 6.5 8.5 2.8+.9 

o o 1 7.8 5.5 8,l .2+0 6.1 6.5 6.7 5.1 .6+.3 7.8 8.2,I 9 8.5, I 1.2_:+: 1 8 7 8 5 1.9+.9 

0.2 1 8.3 5.5 - 8.5,l 1.2+.3 6.7 6 8 1.3+.4 7.2 8.5,1 8 8,I 1.2+1 7.5. 8 7.5 7.2 1.3+.4 

in vivo 7.5 8.6 9.5 10 2.5 6.7 6.9 7.2 8.2 1.5 

----·------ -
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2 3 4 · 5 6 7 8 2 

Po:ttctón 1 Posición 1 0 V\ V 0 

flguro22 : Máximas Ganancias lMG). de los etapas de desarrollo en tos dos 
po•tciones en medio s61Jdo . 1) Control; 2) BA: 3) AtA; 4) AG3; 
!I) l!A-AIA; 6 ) BA-AG3 7) AIA-AG3; 8) BA-AIA-AG3. Datos tOftlados­

entre 10 y 30 día s . 

3 

Posic i ón 1 Poeictón 2 1 n V IV O 

f i gura 23 Máximos Gononcla1 (MG) de d•a'rrol lo en los i n floresc anclo s de tas 
dos primeras posic iones en medio Líquido con sop orte . l)Control;-
2> BA; 3) AIA ; 4) AG3; !1 ) BA-AIA; 6) 8A-llG3 ¡ 7) A IA-A03 ; 8) BA­

AIA-AG3. Datos tomados entra 10 y 30 dÍOs. 
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y desarrollo en el mismo explante durante todo el experimento, lo que impli­
ca el llevar a cabo subcultivos periódicos a medio fresco con al finalidad -
de reducir el error en el muestreo ( Cuadro 16 ). 

Experimento 4 . 

En este experimento se probaron ocho combinaciones hormonales de BA-AIA-AG3 
para evaluar su efecto sobre el crecimiento y desarrollo de las dos primeras 
inflorescencias femeninas de ma!z en sentido apical-basal, obtenidas de pla!!_ 
tas con 9 a 10 hojas liguladas y cultivados en los estados f!sicos sólido y­
l!quido con soporte ( Experimentos 4a y 4b ). 

4.1. Experimento 4a: Estado flsico: Sólido. 

4.1.1. Oxidación. 

Aunque el patrón de oxidación siguió tendiendo a la heterogeneidad, fue posi 
ble identificar a los tratamientos: control, 0.5 mgL- 1 de AG3; 2.5 mgL- 1 d; 
BA; 0.01 mgL- 1 de AIA-AG3, donde ésta fue minima. La oxidación s~ presentó­
en los tratamientos a partir de los 10 d!as y aparentemente no siguió aumen­
tando ( Cuadro 17 ). Por posición, el porciento de oxidación tendió a ser -
menor en los explantes provenientes de la primera posición, pero la diferen­
cia fue apenas del 3% ( Figura 24 ). Estos resultados contradicen lo antes­
afirmado, es decir, que la oxidación es menor en los tratamientos con mayor­
dósis de AIA. 

4.1.2. Etapa de Desarrollo. 

Nuevamente se observó ganancia en el desarrollo floral expresado como Máxi-­
mas Ganancias ( MG ). No obstante no hay una tendencia consistente entre -­
los tratamientos hormonales. En este caso las anormalidades en la posición-
1 se hicieron evidentes desde los primeros 10 días, situación que se repitió 
en la segunda posición ( Cuadro 18 ). También se observó que la segunda 
posición tuvo una mayor actividad y una mayor ganancia en el desarrollo con­
respecto a la primer posición. Sin embargo se ha expuesto anteriormente,- -
las anormalidades en la segunda posición aparecen más rápido que ·en la prim~ 
ra. De la misma forma , es en la primer posición donde las etapas de desa-­
rrol lo se reconocen con mayor facilidad y por un periodo mayor~ 
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CUADRO 16 Tasas de creclmientodlario (¡11m/dla ) de las dos primeras inflorescencias femeninas de malz 
en sentido apical-basal cultivadas in vitro. Los datos fueron tomados entre 10 y 30 dlas. 

BA 

o 

1.25 

o 
o 

o 
o 

6.25 

5 

o 
o 

1 ?~ 

6.25 

Tratamiento 

AIA 

( mgL-1) 

o 
o 
o 

0.125 

0.1 

o 
o 

1.25 

0.1 

0.125 

0.1 

n 

o 
o 

0.2 

in vivo 

TASAS DE CRECIMIENTO DIARIO ()" m/dfa ) 

AG3 ---- --- -- -__ _P_02J.f:J.9_N ___ 1 _____________ _ 

o 
o 
o 

o 

SOLIDO 

-194+20 
700+36 
776+100 

352+68 

o -565+77 

1.25 748+15 

-663+62 

o 272+31 

o -685+43 

1.25 703.±_33 

-551+69 

1 . ?S -300+20 

1.25 84+13 

1 -634+29 

-300+79 

LIQUIDO CON SOPORTE X 

-115+62 
-108+10 

-267+101 

-390+29 

-131+67 

-170+93 

-370+29 

-140+37 

833+16 

-155+41 
296+23 
776+100 

352+68 

-416+89 

748+15 

-527+46 

272+31 

-408.±_55 

703+33 
-361+81 

-300+20 
84-..1~ 

-502+29 

SOLIDO 

114+70 
460+27 
65+29.3 

-94+38 

106+47 

570+221 
151+61 

233+76 

409+42 

85+37 

400+30 

131+15 

531.+98 
1049+62 

237+62 

LIQJIOO ~ 9J'CJlTE X 

-184+30 
181+20 

-35+50 
321+23.5 
65+29.3 

-94+38 

-317+67 -106+57 

570+221 

35+3 93+32 

233+76 

68+22 239+32 

-9.3+3 

-53+14 

-89+21 

210+21 

85+37 
195+16.~ 

131+15 

531+98 
498+38 

74+42 
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CUADRO 17: Porcentajes de oxidación en inflorescencias femeninas de malz de las dos primeras poslci~ 
nes en sentido apical-basal en medio sólido cultivadas i n vitro. Datos tomados entre - -
10 y 20 dlas. 

Tratamiento PROMED JO DE OX IOAC ION ( '); ) 

BA AIA AG3 
(mgL- 1) POSIC ION 1 POSICION 2 X 

o o o o + 2 2.25 + 1.5 1. 1 + 1. 75 

o o 0.5 o + 1.5 o + 1.7 o + 1 
2.5 o o o + 3 o + 6 o +.4 

o 0.01 o o + o o + 2 o +1. 7 

2.5 0.01 0.5 20+3 21.9 + 5 21 +.1 

2.5 o 0.5 16.6 + 5 35.7 + 9.2 26.2 + 7.1 
o 0.01 0.5 22.9 + 3-8 25 + 7 24 + 5.4 
5 o 0.5 7.3 + 4 8.6 + 3 8 + 3.5 - 8.4 + 2 11. 7 + 6.2 10 + 4. 1 

en 

"' 
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Figura 25 Máx im as Gananc i as (MGJ de 101 etapas de desorrollo en medio 
>Ólldo ll Control; 2) BA; 3) AIA; 4) AG3 ; 5) 8A-AG3 ; -

6) AIA-AG3.; 7 l . BA-AIA-AG3 . 



Cuadro 18 : Determinación de la etapa de desarrollo de inflorescencias femeninas de ma!z, de las dos 

BA 

o 
2.5 
o 
o 
2.5 
5 
o 

2.5 

primeras posiciones en sentido apical-basal cultivadas in vitre en medio sólido. 
Datos tomados entre 10 y 20 di as. 

Tratamiento ETAPA DE DESARROLLO 

AIA AG3 
(mgL- 1) P O S l C l O N 1 P O S 1 C 1 O N 2 

DIAS DIAS 

o 10 20 MG o 10 20 MG 

o o 4.5 5 1+.6 4.7. 1 3.5, 1 1.7+.8 
o o 5 5 1+.4 3.5 4 1+.4 
0.01 o 4, 1 3. 7. 1 O+ O 3.5,1 3.5, 1 .5+.3 
o 0.5 3.5,1 4, 1 o +.2 3.5, 1 3.5,1 .5+.2 
o 0.5 4, 1 4, 1 o + o 3, 1 3, 1 O+ O 
o 0.5 6, 1 4.5 , 1 2 +.8 3.7,I 4, 1 1+.5 
0.01 0.5 4.1 , 1 6, 1 2+ .7 4, 1 4, 1 1 +.5 

4 3 

O.D1 0.5 5, 1 4, 1 1+.5 3, 1 3, 1 o + o 
in vivo 4 6.7 8.9 4.9 3 4.7 7 .4 4.4 

Indica que los explantes no pudieron evaluarse en su desarrollo por presentar deformaciones o anormalida­
des como: callo; alargamiento de primordios florales; deshidratación de primordios; arqueamiento del - -
apice. 

MG : Maxima Ganancia del desarrollo en cu ltivo in vitre. :: 



Es posible que al estar los explantes de segunda posición en una etapa de m~ 
nor desarrollo sean capaces de lograr más cambios que los de primer posición 
ya que se ha visto que las ganancias en desarrollo se observan mejor y ocu-­
rren con mayor frecuencia en los explantes de esta posición. ( Cuadro 18, -­

Figura 25 ). 

4.1.3. Tasas de Crecimiento Diario. 

No obstante la evidente variabilidad entre los tratamientos, que minimizó los 
posibles efectos de estos ( Cuadro 19 ), se observó que en la posición 1 hubo 
un mayor incremento en las T.C.D., con respecto a la segunda posición ( Fig~ 
ra 26 ) principalmente en los tratamientos AIA-AG3 y BA-AG3, existiendo una­
tendencia a aumentar la T.C.D., cuando se aumenta la dosis de AG3 ( Cuadro -
19 Figura 26 ), por otro lado estos tratamientos superaron notoriamente al -

control en ambas posiciones. 

4.2. Experimento 4 b. Estado fisico: Sólido y Liquido con soporte. 

4.2.1. Oxidación. 

En este experimento se emplearon los tratamientos hormonales que anteriorme!!_ 
te dieron los menores porcentajes de oxidación. 
Aquí se logró impedir la oxidación en los tratamientos con BA ( Experimentos 
4a y 4b ) mientras que los tratamientos con AIA-AG3 presentaron oxidación -­
con respecto al control ( Cuadro 20 ). 

Por posición, en la primera el mayor porcentaje de oxidación se encontró en­
e! medio liquido con soporte, mientras que para la segunda posición ocurrió­
en el medio sólido ( Figura 27 ) . No se detectaron diferencias apreciables­
entre las dos posiciones del jilote en cuanto a oxidación. 
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Figura : 26'. Toea1 di cr1ctm11nto diario (T . C . D . l.1apr1•ada1 

en "'1cróm1tro• por día. por pos ic ión. Oatoa tomodo1 
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CUADRO 20 Porcentajes promedio de oxidaci()n de inflorescenc ias femeninas de malz de las dos primeras 
posiciones en sentido apical-basal en medio s6lido y liquido con soporte cultivadas in vitro 
Datos tomados entre 5 y 20 d!as. 

BA 

o 

2.5 

o 

Tratamiento 
AIA 

( mgL-1) 

o 

o 

0.01 

AG3 

o 

o 

0.5 

PROMEDIO DE OXIDACION ( i ) 

____________ f P.? 1f1 P!I __ ~ _ --- --___ _ 

SOLIOO LIQUIDO CON SOPORTE X 

4.85+3 11.1+2.7 8+2 .8 

O+O O+O O+O 

8.3+6:7 9.4+5.72 14+6.21 

x 4.0+2.o 6.8+2.31 7. 3+2.6 

_ _________ fP?lflP!I __ ~------------ --
SOLIDO LIQUIDO CON SOPORTE 

2.76+3 o + o 

O+O o + o 

30.3+5.8 14.5+ 5.2 

11.0+3.8 4.8+2.8 

x 

1.4+0.8 

0+0 

22.4+5.5 

8+3.5 

...... 
"' 
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2.2. Etapas de desarrollo. 

Aunque se registraron ganancias en el desarrollo ( MG ) ( Cuadro 21 ), 
no hubo consistencia en los resultados entre los tratamientos hormonales, ya 

-1 . que mientras en el tratamiento 0.01 - 0.5 mgl de AIA-AG3 en la primer po-
sición del medio sólido, las anormalidades se hicieron evidentes desde los -
primeros 5 d[as de cultivo in vitro, mientras que en los jilotes de segunda 
posición, en el mismo medio de cultivo, las anormalidades se presentaron has 

ta 20 dias después. 

En esta ocasión no se observó que la segunda posición fuera más activa en -­
cuanto a cambios en el desarrollo, como habla estado ocurriendo en los expe­
rimentos anteriores Figura 28 ). 

Se puede apreciar que los tratamientos con BA y el control pudieron permane­
cer por más tiempo con estados de desarrollo reconocibles. Por esta razón -
se piensa que las deformidades ocurren independientemente de la condición f ~ 
sica del medio de cultivo y de la posición del explante, y que éstas están -
más relacionadas con la condición propia del explante y del manejo durante -
la siembra. 
En cambio las anormalidades que se presentan en los explantes tratados con -
AIA y AG3 parecen estar relacionados con el tipo de hormona y su efecto que­
causa en los primordios de florecillas . 

2.3 Tasas de Crecimiento Diario. 

Las T.C.D., dadas en micras por d!as ( Cuadro 22 ) presentaron diferencias -
notables entre los estados f!sicos del medio de cultivo, teniéndose en el l! 
quido con soporte incrementos que duplican prácticamente los valores regis-­
trados en el estado sólido en ambas posiciones ( Figura 29 ); incluso llegan 
a superar los valores observados in vivo. En las presentes condiciones ex­
perimentales, los explantes proven ientes de la segunda posición fueron lige­
ramente mayores a los explantes de la primera posición y los tratamientos--­
que más favorecieron el incremento en los explantes fueron AIA-AG3 y, en far 
ma inconsistente BA, con respecto al control. 



Cuadro 21 

Tratamiento 

BA AJA 

( mgL -l ) 

o o 

2.5 o 

0.01 

in vivo 

Etapa de desarrol lo de inflorescencias femeninas cultivadas in vitre en medio sólido y liquido con soporte de las dos 

prime ras posiciones en sentido apical -basa l. Datos tomados entre los 5 y 20 d!as. 

ET A P A D E DESARROLLO 
l'ffil'Clll'<--,------- - -- - -----~ 

AG3 

SQIOO LIQJIOO C(Jl SIJ'CRTE SQIOO LIQJIOO C(Jl SIJ'CRTE 
DIAS DIAS ----------- - --- ----- ---- --- ____ QI~- _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ --_-:_-:_--_--_u~ _________ _ 

º 5 10 20 ,.., o 5 10 20 ,.., 10 2Ó ,.., o 5 10 20 ,.., -----
o 3.5 3.3 4.5 15+.5 3.8,I 3.5 1 .8+.4 3 3.5 3.5,! (}+() 3.5,I 3, 1 1 1+ .6 

o 3 4 3.6 1 .&+.5 3 8.7,I 3.5,! 1 .7+.4 2.5 1 4 3.5,I 1.5+.4 2.5 3.3 3.5, I 1 1+.5 

0. 5 1 1 1 (}+() 3 1 1 (}+() 3.5 ,I 3,1 1 1+.4 4.5, ! 3 1 2+.5 

2.9 4 5 5.6 2.7 2.3 3.15 4 4.2 1.9 

Indica QJe los explantes no ru:Jieron evaluarse en su desamillo por presentar defollMC iones o anonmlidades coro : callo, alargamiento de prirrordios flcra les; - -

deshidratilc ión de prinordios; arqJeaT1iento del Apice. 

"3: M!xine Ganarx: ia del desarrollo observado en cu ltivo in vitre. 

.... 
"' 
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CUADRO 22: Tasas de crecimiento diario (;.o m/dla ) de las inflorescencias femeninas de malz de 

las dos primeras posiciones en sentido apical-basal cultivadas en medio sólido y -

liquido con soporte. Datos tomados entre 5 y 20 dlas . 

Tratam 1 ento TASAS DE CRECIMIENTO DIARIO ( ¡.,. m/dla ) 
POSICTON 1 POSICION 2 

AIA AG3 
(mgl-1) SOLIDO LIQUIDO C/S X SOLIDO LIQUIDO C/S X 

o o 285+50 715+89 500+69 263+28 252+39 258+33 

o o 297+45 722+36 510+41 205+29 1108+36 657+33 

0.01 0.5 445+25 825+56 635+41 467+12 1127+38 797+25 

lt 342+40 754+16 312+23 839+30 
-
lt 548+50 571+30 

in vivo 300+21 183+11 

Liquido c/s Liquido con soporte. 

.... 
<D 
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Fi gura 29 T~aos de crecimiento dia rio e xpreJodos. en m1cri.me1r~' por 
dio. por frotamient o hormonal, po9¡c ion , y ast ado f1s ico ­
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5. Experimento 5 

Este experimento se hizo con la finalidad de dar seguimiento a los explan­
tes in vitro, usando las mejorers combinaciones hormonales de BA-AIA-AG3 en-

el estado físico sólido con subcultivos a medio fresco, de explantes prove-­
nientes de plantas con 8 a 11 hojas liguladas. 

5.1. Oxidación. 

Los explantes provenientes de plantas con 8 a 11 hojas liguladas no present~ 
ron señales de oxidación en ninguna posición y en ningún tratamiento ( Cua­

dro 23 ). 

5.2. Etapas de Desarrollo. 

Los resultados obtenidos en este experimento indican que los tratamientos 
con AIA y AG3 no impulsan el desarrollo floral, al menos en las dosis proba­
das, en las combinaciones hechas y en los estados de desarrollo de los ex- -
plantes en experimentación, sino que promueven su crecimiento, pero con de-­
formaciones como las antes señaladas. De hecho las Máximas Ganancias se lo­
graron con el tratamiento control, seguido del tratam iento con BA; estos dos 
tratamientos fueron los que también presentaron menos anormalidades en el de 
sarrollo de los jilotes, pernaneciendo por más tiempo reconocibles, princi-­
palmente los de la primer posición ( Cuadro 24 ). 
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En la Figura 30 de Máxima s Ganancias, es posible apreciar que en el control se 
reconoció un MG mayor que en el tratamiento con BA y que el tratamiento con­
AIA-AG3 para ambas posiciones; aunque estos tratamientos no igualaron al de­
sarrollo observado en explantes provenientes de plantas intactas. 

Por tanto, un desarrollo floral satisfactorio in vitro de jilotes de maíz,­
similar al que ocurre en la planta intacta. Sólo fue posible identificar -­
que el control y la BA permiten el reconoci miento de etapas de desarrollo -­
con mayor claridad que el resto de la s combinaciones hormonales utilizadas -
durante toda la fase experimental. Ahora bien es importante aclarar que los 
cambios observados sólo fueron en porciones de los explantes y no en su to­
talidad como se hubiese de seado. 



CUADRO 23: Porcentajes promedio de oxidación en Inflorescencias femeninas de mafz en las dos primeras 
posiciones en sentido apical-basal cultivadas in vitro en medio sólido. Datos tomados en-
tre los 5 y 20 d!as. 

Tratamiento PROMEDIO DE OXIDACION ( l ) 

BA AIA A6J 
(mgL-1) POSICION 1 POSICION 2 

o o o o + o o + o 
2.5 o o o + o o + o 
o 0.01 0.5 o + o o + o 
o o .1 1 o + o o + o 

Rl 



CUADRO 24 Etapa de desarrollo de inflorescencia s femeninas de ma[z cu l t i vadas in vitro en medio sólido de las dos primera s posi c iones 

en sentido ap ical - ba sa l . Datos tomados entre 5 y 20 d!as. 

Tratamiento ETAPA DE DESARROLLO 

BA Al A AG3 
(mgL - l) POSIClON 1 POS !CION - - - - -

10 15 20 r-'G o 5 10 15 20 r-'G 

o o 2.9 3.2, l 3.6, l 3.7, [ 4.5, 1 1.6+.38 2.7 2.9, I 3.6, l 3.7,l [ 1+.47 

2.5 o o 3 3.7 3.8,l 3.8, l 1 .8+.45 2.7 3.3,] 1 [ [ .6+.51 

o 0.01 0.5 3 3 1 1 1 O+O 2.7 2.9,I l 1 [ .2+.4 

o 0.1 1 3.3 3.4 3.7, 1 [ 1 .4+.51 2.5 2.8,I 1 1 1 .3+.2 

in vivo 4 5 6.9 7.5 8.9 4.9 3.1 3.6 5.8 6.6 7.5 4.4 

r-'G: M\xifM G;narcia en e l desanullo ctservaoo en cul tivo in vitro . 

1: Indica q..e los explantes ro pudieron evaluarse en su desanul lo ¡:or prese"ltar deformaciones o arormalidades coro: callo; alarganiento de prinordios fl orales ; 

deshidratación de prinordios; arqaniento del ~pice. 

e¡ 
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3 Tasas de Crecimiento Diario. 

Las tasas de Crecimiento Diario registradas en este experimento fueron pa­
recidas a las observaciones en los dos experimentos anteriores ( Cuadro --
25 ). En la Figura 31 se observa que en la posición 1 el tratamiento 0.01 
-5.05 mgL- 1 de AIA-Ag3, promovió el mayor crecimiento en relación con -­
los demás tratamientos hormonales, incluyendo el control, lo mismo ocurrió 
en los jilotes de la segunda posición. 

No obstánte, el mayor crecimiento inducido con la hormona AIA combinada con 
AG3 estuvo desacoplado del desarrollo floral, ya que éste se dió mejor en el 
control, y el tratamiento con BA. 
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CUADRO 25 

Tratamiento 
BA AIA 

(mgl-1) 

o o 
2.5 o 
o 0.01 

o 0.1 

~ 

Tasas de crecimiento(;< m/dla ) de las inflorescencias femeninas de malz de las dos primeras 
posiciones en sentido apical-basal in vitro en medio s61 ido . Datos tomados entre 5 y 20 dlas. 

AG
3 POSICION 1 

o 196+27 

o 142+28 

5 293+20 

1 389+26 

x 255+24 

685+29 

TASAS DE CRECIMIENTO DIARIO 

POSICION 2 

176+29 

150+40 

302+20 

-158+31 

118+25 

720+10 

( _,<.! m/dla ) 

x 

186+28 

146+34 

298+20 

116+28.5 

(X) 

"' 



V. DISCUSION. 

La principal dificultad encontrada en el cultivo in vitro de inflorescen­

cias femeninas de maiz fue la ocurrencia de anormalidades en los primor-­

dios de florecillas o flósculos. 
Ahora bien, el hecho de haber tenido un amplio espectro tanto de etapas-­
de desarrollo como de número de hojas liguladas y tamaño de los explantes 
pudo haber originado una serie de inconsistencias que se reflejaron en -­
los datos, ocasionando que no se pudiera utilizar pruebas de estadistica­
inferencial que demostraran la confiabilidad de lo observado, desde el -­
punto de vista matemático, aslmismo influyó de manera importante, para -­
esta limitación, el hecho de haber tenido en un principio de la fase exp~ 
rimental muchos tratamientos hormonales, tres condiciones fisicas del me­
dio de cultivo ( sólido, liquido con soporte y liquido sin soporte ), tres 

posiciones del explante y posteriormente dos posiciones en sentido apical­
basal, lo que causó que las repeticiones fueran insuficientes. Por ello­
el análisis se hizo calculando promedios del porciento de oxidación, Máx.!_ 
ma Ganancia en el Desarrollo ( MG ) y Tasa~ de Crecimiento Diario - -
(I" m/dia) (TCD) asr como el error estandar que son medidas propias de la­
estadistica descriptiva ( 42 ). 

Por último, el obtener resultados de explantes que no tuvieron seguimien­
to individual durante todo el experimento ( exceptuando el último ), infl~ 

yó en sentido negativo, ya que hace difícil tener una idea nitida de los-­
efectos que pudieran tener sobre el cultivo in vitro de estos explantes 
las condiciones experimentales probadas. 

No obstante, los resultados son alentadores porque fue posible obtener --­
avances en etapas de desarrollo y crecimiento de los explantes in vitro. 

Además se pudo determinar que de los tres estados físicos del medio sóli­
do permite que los explantes mantengan un des ar rollo reconocible por más­
tiempo, y también sostiene la forma cónica s imilar a la de los jilotes -­

provenientes de plantas intactas, mientras que en el medio liquido con so­
porte esto no ocurrió , aunque sus incrementos en tamaño fueron notorios.­
lo mismo sucedió en e l liquido sin soport e, pero con má s anormalidades, re 
sultando inconvenientes en el cultivo in vitro de inflorescencias femeni­
nas de maíz. 
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Respecto a las posiciones de los explantes en dirección apical-basal, la­
primera y segunda posición fueron capaces de mostrar cambios, tanto en el 
desarrollo como en el crecimiento in vitro, en contraste con la tercera -
posición que desde el inició de la fase experimental mostró una respuesta 
muy pobre en el desarrollo y crecimiento en los tres estados físicos de -
cultivo, e incluso en las plantas intactas. De las dos primeras posicio­
nes, la segunda respondió mejor que la primera a los cambios de desarrollo 
y crecimiento, seguramente por que se logró inhibir la dominancia apical a 
la que se encontraba sujeta en la planta, facilitándole la absorción de nu 
trientes del medio como de la acción de las hormonas, esto concuerda con -
la observación realizada por WADDINGTON, R.S., al proponer que el sistema 
de vástagos en los cereales es un claro ejemplo de dominancia apical, don­
de las auxinas juegan un papel coordinador en la inhibición correlativa de 
las yemas, y al eliminar la primer yema la segunda puede desarrollarse. 
No obstante en la primera posición los estados de desarrollo fueron más fa 
cilmente identificables en todos los experimentos. Es importante destacar 
que los cambios observados en las dos primeras posiciones, en cuanto a eta 
pas de desarrollo, se manifestaron en sólo algunos primordios de floreci-­
llas de todo el jilote. 
Las anormalidades observadas ocurrieron de la siguiente forma en la prime­
ra posición: Formación de callo en brácteas, porciones de tallo, en la -
totalidad del jilote y en los primordios; deshidratación de los flósculos 
( principalmente en los jilotes sembrados con la totalidad de las brácteas) 
elongación de estructuras parecidas a estilos (que pósiblemente eran las -
paleas); formación de" granos en crecimiento de color verde ''en explantes 
provenientes de plantas con 16 a 18 hojas liguladas. Los explantes prove­
nientes de segunda posición presentaron anormalidades similares, aunque -­
con menor frecuencia la formación de "granos •. Los explantes provenien­
tes de la tercera posición, normalmente se tornaron suaves o duros, los -
primordios de florecillas se alargaron, y generalmente después de 20 días 
de cultivo morían. 
Retomando la condición física del medio de cultivo, las anormalidades que 
se presentaron en los explantes cultivados en el medio sólido fueron; for­
mación de callo en los primordios de florecillas, enzanchamiento de expla~ 
te en la zona de corte; en el medio líquido con soporte, arqueamiento del­
ápice y del jilote en su totalidad semejando " ganchos '', d~shidratación­
de los primordios de flósculos, alargamiento de las paleas ( en jilotes -
cultivados con la totalidad de brácteas ) y textura suave o dura. 
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En el liquido sin soporte, jilotes con textura suave o dura ( los jilotes 
suaves posiblemente sufrieron fermentación debido a que no se mantuvo en­
agi tación el medio, favoreciendo el crecimiento de bacterias anaerobias -
en el explante y en el medio), arqueamiento tanto del ápice como del ex­
plante en su totalidad, alargamiento de los primordios y gran cantidad de 
primordios de florecillas deshidratadas. 
Por otro lado fue posible observar que no es conveniente cultivar explan­
tes de cualquier posición con la totalidad de sus brácteas ya que éstas -
en la mayoria de los casos crecieron y el explante comunmente fue inhibido. 
Al sembrar los explantes sin brácteas fue posible en primer instancia, r~ 

conocer la etapa de desarrollo al momento de la siembra, evitar el desa-­
rrollo al momento de la siembra, evitar el desarrolo de las brácteas y o~ 
tener el crecimiento experimentado por los explantes y no el de las brác­
teas. Asimismo el obtener datos de varios explantes distintos en cada -­
muestreo, incrementó la amplia variabilidad existente en los jilotes, pues 
es evidente que cada uno de el los respondió en forma particular al cultivo in 
vitro aun cuando se encontraban en la misma etapa de desarro-­
llo, tamaño aproximadamente igual y de un número similar de-­
hojas 1igu1 ad as. Esto no ocurrió en el experimento 5, denle se ¡:ufieron advertir resu.!_ 
tados ITUCOO ílEl'KlS heterogéneos. 
En cuanto a los tratamientos hormonales, se onservó la tendencia de que a 
medida que se aumentaba la auxina, la oxidación decrecia. Que la hormona 
BA permitió el desarrollo de los explantes más cercano al normal por un~ 
yor periódo ( en forma similar a la obtenida en el control ). La combina 
ción hormonal AIA AG3 generalmente promovió incrementos notorios en las­
TCD, pero no en el desarrollo. Por lo anterior es difícil precisar una -
dosis óptima, ya que es claro que algunas mejoran el crecimiento, y otras 
el desarrollo, dosis que además pueden variar con el tiempo o edad del e~ 

plante. Polowick y su colaborador, en 1984, encontraron que la zeatina y 
la 6 Benziladenina favorecen el desarrollo del pistilo, lo que viene a r~ 
forzar las tendencias encontradas en este trabajo. No obstante lo encon­
trado por Raman et. al., en 1980, nos pone en contradicción, es decir, -­
el los observaron que el desarrollo de los vástagos axilares de maiz in vitro -
se vela favorecido con la adición de auxinas a 3 mgL- 1, ésta última podia 
ser AIA o AIB. No obstante de haber fallado la BA y la zeatina en la - -
promoción del desarrollo, se observaron en éstos tratamientos respuestas­
interesantes de los explantes, por ejemplo; sólo se iniciaron 1 ó 2 brotes 

89 



90 

no hubo elongación adicional y proliferación de diminutos vástagos secunda 
rios o terc iarios interpretados como diminutas inflorescencias femeninas-­
al observarse al microscopio, la BA y la zeatina también tuvieron una con 

centración igual a la empleada para las auxinas. 

En 1968, Bilderback, llevó a cabo un experimento en el que concluyó que -
la s substancias escenc iales para la iniciación de carpelo son aún descono­
cidas, proponiendo que puede ser una fuente de nitrógeno orgánico, ácidos­
nucle! cos u hormonas desconocidas, as! como el factor edad del brote flo­
ral. El mism~ ~ n 1972 observó que la cinetina no favorece la formación -
de los órganos florales mientras que en un medio con AG3 los sépalos, pé­
talos y carpelo se diferenciaron y los estambres abortaron. Mientras que 
en los tratamientos con AG3 con y sin BA o AIA empleados en este trabajo­
no favorecieron el desarrollo de las partes florales. Otro trabajo enfoc~ 
do a estudiar la reversión sexual de la espiga masculina del ma!z por me­
dio de sustancias giberéli ca s, se determinó que estan fuertemente involu-­
cradas sugiriendose que las GA de naturaleza a altos niveles no polar fa­
vorecen la femeniza ción, y bajos niveles la masculinización ( Stewart, B. 
Rood. , 1978). 
En otro trabajo de regulación sexual, en cáñamo y espinaca , se observó que 
la regulación sexual por las fitohormonas es efectiva sólo en estados ini 
ciales del desarroll o ( Chailakhyan, 1980 ), tal como pudo determinarse -
aqu!, pues unicamente en los explantes provenientes de plantas con 8 a 12 
hojas liguladas los camb ios en etapas del desarrollo se llevaron a cabo y 
se observaron con mayor frecuencia y claridad. 
En este mismo trabajo se determinó que la AG3 favorec!a la masculinización 
y que la BAP y AIA la femenización. Aunque estas tres hormonas se utiliz~ 
ron en este trabajo, sólo la BA manifestó la tendencia a favorecer e l des a 
rrollo floral femenino as! como el medi o MS sin hormonas o control. 

En el actualmente desarrollado "Modelo de Central Multifactorial de la­
floración '' se propone que varios factores la promueven o inhi ben , y que 
están involucradas en el control de iniciación de la floración; se piensa 
que esto sucede sólo cuando todos los factores están presentes en el ápice 
en apropiadas concentraciones y en el momento adecuado. Mien tras que los­
fotosintatos y los reguladores del crecimiento vegetal pueden estar ausen­
tes o presentes en cantidades infra o supra óptimas, por l~ que cada uno­
de los factore s puede no actuar necesariamente en la misma dirección en to 
das las plantas. 



Por otro lado debe considerarse la dificultad para reproducir in vitro la 
combinación de condiciones naturales necesarias para la inducción de cam­
bios de desar ro ll o y crecimiento, ya que las condiciones de temperatura, 
humedad, intensidad luminosa, son difíciles de igualar in vitro. 

91 

El procedimiento seguido en el experimento 5, muestra una mejor manera de 
intentar igualar esas condiciones, y se piensa que puede ser la forma en -
que se deban seguir estudiando los procesos de crecimiento y desarrollo -
de esta clase de inflorescencias. 
También se detectaron mejores resultados en cuanto al cambio de desarro-­
llo, con explantes provenientes de plantas con 8 a 12 hojas liguladas, ya 
que en este momento se encuentran en los primeros estados de desarrollo -
floral y es precisamente en estos estados tempranos donde los cambios mor­
fológicos se observan mejor y por lo tanto los factores que pueden estar -
participando en su desarrollo y crecimiento se pueden identificar con más­
precisión. En estados más tardíos se vió que los primordios experimenta­
ban pocos cambios de desarrollo y que posteriormente sólo crec ían ( tal -
es el caso de las plantas con formación de granos con proyecciones simila­
res a estilos ) además de que las anormalidades se reducían. 
Es evidente que los reguladores del creci miento van a ejercer una influen 
cia que varía según la combinación hormonal y las dosis en que se encuen-­
tren, como es posible observarse en la revisión de literatura, llegando i!!_ 
cluso a actuar a nivel de expresión de genes recesivos como en el caso de 
los brotes dobles o sencillos de Nigella damascena. 
En los explantes cultivados con porciones de tallo o los de tercera pos_!_ 
ción, estos , como anteriormente se dijo, se tornaron suaves o duros adqui­
riendo tonos obscuros, como en los fragmentos de cotilec5n de pino ( 29), 
donde estos adquirieron una consistencia dura y presentaba una colora- -
ción obscura, principalmente en la zona de corte. Además el medio también 
adquirió un tono obscuro, y se observó que conforme el número de transpla!!_ 
tes fue mayor, este efecto iba desapa reciend o paulatinamente, como en el -
últi mo experimento. La simi litud encontrada en ambos resultados nos lleva 
a pensar que esta fue la razón por la que se presentaron texturas duras -­
tanto en porciones de ta ll o como en explantes de posición 3, situac ión que 
no se presentó al hacer subcultivos. 

Es importante hacer notar que en este tra ba jo se tomó la alternativa de -­
probar explantes en diferentes estados de desarro llo, lo que nos dió una -
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amplia gama de resultados QUe nos muestran las tendencias seguidas por 
explantes. Por otro lado hizo falta estimar el contenido endógeno de -
los reguladores del crecimiento por parte de las hojas, pues según Tana­
ka y Yamaguchi ( 1934) ( 37 ), en su trabajo de producción de materia se­
ca, determinaron que de la décima hoja ligulada en adelante actuan decisi­
vamente en la formación de mazorca (rendimiento del grano de ma[z ). 

En cuanto al manejo de los explantes, es muy importante considerar una se­
rie de detalles de los que dependerA la obtención de resultados cercanos a 
los real, pues la falla en éste altera la interpretación que se le den a -
los registros obtenidos. Tales detalles son: Manejo de los explantes al 
momento de ser depositados en los medios; se deben buscar condiciones no -
estresantes, es decir se debe evitar el calor excesivo por los mecheros.­
mantener una pellcula de agua en las cajas petri que eviten deshidratación 
el equipo de disección debe de mantenerse estéril y tener buen filo las na 
vajas, Asimismo, es muy importante el tener las plantas de ma[z en el in­
vernadero con las mejores condiciones de sanidad. 



VI. CONCLUSIONES 

Con base en los resultados obtenidos es posible decir que el creci­
miento y desarrollo de las inflorescencias femeninas de maiz de 
las primeras posiciones en sentido apical-basal se puede lograr ba­
jo cultivo in vitro. 

De las tres condiciones fisicas de cultivo, se propone a la candi- -
ción sólida como la que permite un desarrollo m~s cercano al normal 
y al estado liquido con soporte donde los incrementos en tamaño - -
(T.C.D.) se vieron favorecidas en comparación con el primero. El -
estado liquido sin soporte provocó mayor oxidación y un alto grado­
de anormalidades, según las trendencias observadas en resultados. 

Este medio posiblemente daria resultados positivos de mantrenerse en 
agitación. pudiendo incluirse esta variante en una investigación fu­
tura. 

Los explantes que mejor respondieron a las condiciones in vitro, fu~ 
ron la de primera y segunda posición, los de tercera posición no son 
recomendables, debido a las anormalidades que presentan, ademAs de -
que generalmente mueren. 

Los explantes deben provenir de plantas con 8 a 12 hojas liguladas,­
pues es en éstas donde los cambios morfológi cos asociados al desarro 
llo floral se detectan mejor. 

La s mayores ganancias en desar ro llo reproductivo de los jilotes con­
estados reconocibles y con menos anormalidades , oc urrieron en ausen­
cia de hormonas y en tratamientos con la hormona BA, esta tendencia 

-1 se vió en la concentración de ( 1 a 2.5. mgL ). 

Como punto de partida para otra investigación, podria modificarse -
los componentes inorganicos del medio b~sico de Murashige y Skoog 
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( 1962 ), principalmente en aquellos elementos que intervienen en el proceso 
de floración, como el calcio, boro y potasio. Asi como probar otras concen­
traciones de la hormona BA, partiendo de las probadas en este traba jo. 

Los mayores incrementos en los explantes, se dieron en la combinación de 
AIA-AG3 en una concentración que en este trabajo seria muy aventurado deter­
minar. 

Las concentraciones hormonales utilizadas en este trabajo, no fueron las óp­
timas para promover el crecimiento y desarrollo de los primordios florales -
femeninos de maiz, sólo se observaron tendencias . 

El cultivo~ vitro de jilotes con la totalidad de sus brácteas, ocasionó el 
desarrollo de éstas y no el de los explantes. 

El método que mejor resultados proporcionó fue el que incluyó el seguimiento 
y subcultivo a medio fresco, de los jilotes de manera individual en candi- -
ciones asépticas. 

Es importante y necesario estimar el aporte de hormonas y nutrientes por par­
te de las hojas liguladas superiores para tratar de igualar lo más pos ible -­
las condiciones naturales. 

94 



1. Bemier, G. 1980. 

2. Bilderback, E.O., 

3. Bilderback, E.O. 

VII. BIBLIOGRAFIA. 

The Control of floral Evocation and Morphogenesis. 
Ann. Rev. Plant Physiol. Mol. Biol. 39: 125-129. 

Arnold, J. Karpoff and Stanford S. Tepfer.1968. 
De velopment of Excised Floral Buds of Aquilegia: 
The coconut-milk problem. Amer. J. Bot. 55 (9): -
1042 - 1046. 

1972. The Efects of Hormones Upon the Development 
of excised Floral Buds of Aquilegia. Amer. J. Bot. 
59(5): 525-529. 

4. Bidwell, R.G.S., 1972. 2a. ed. Fisiologia Vegetal. A.G.T. Ed. S.A., 
México, D.F. Capitulo 23. 

5. Bolllnineni, V.R. and R.I. Greyson. 1987. In vitro cultive of ear -
shoots Zea mays L.and The effect of kinetin on -­
sex expression. Amer. J. Bot. Vol. 74(6): 883-890. 

6. Bonnett, O.T.,1983. Las inflorescencias de maiz, trigo, centeno y ave­
na: Su iniciación y desarrollo. Universidad de --­
Illinois-College of Agriculture. Estación de expe­
rimentación agrícola. Hemisferio Sur. Buenos Aires 
Argentina. 

7. Cronquist, A.,1984. Introducción a la Bot~nica. 2a. ed. Cia. Ed. Con­
tinental. S.A. de C.V., México, D.F. 

8. Chailakhyan, M.Kh. and V.N. Khryanin. 1980. Hormonal regulation of -­

Sex Express ion in plants. In F. Skoog (ed). P 1 ant 
Growth Substances. Procedings of the 10 th. Inter­
national Conference on Plant Substances Spring-Ve.c 
lag. New York. Pp. 331-334. 

95 



9. Cheng, P.C., R.I. 

10. Esau, K. 1965. 

Greyson and o.e. Walden. 1983.0rgan initiation and 
the Development of unisexual flowers in the tass~l 
ear of Zea mays. Amer. J. Bot. 70 (.3): 450-562. 

Anatomy of Seed Plants. 2a. ed. John Wiley and - -
Sons Inc. California, 550 p. 

11. GonzAlez H. V.A.1977.Efecto de la temperatura sobre el desarrollo y cr~ 
cimiento de sorgo para grano (Sorghum bicolor, - -
Mounch). Tesis de Maestría, Colegio de Postgradua­
dos, Chapingo. Méx. 94 p. 

12. Hansen, O.J., S.K. Bellman, and R.M. Sacher. 1976. Gibberellic Acid­
controlled Sex Expression of corn tassels. Crop­
Science Vol. 16 May-June. 

13. Hanway, J.J. and Steven W. Ritchie. Zea 1!1ªY~ · In Handbook of Flowe­
ring. Abraham H. Halevy. Vol. 4. C.R.C. Press, 1985 
525-540. 

14. Kiesselbach, T.A.1949. The Structure and Reproduction of Corn, Univ. 

15. Kipps, M.S. 1970. 

Nebraska Expt. Stn. Res. Bull., No. 161. 

Production Field Crops.6a. ed. Tata Me . Graw-Hill. 
Publisehd. Bombay New Delhi. Chapter 12. 

16. Logan, H.S., et. al., 1987. Agricultura! Poli cy Implication s of Biotec­
nology. California Agriculture. July-August. 20-21. 

17. L6pez, D.H., 1987. Efecto del ~cido acetil salicílico en el crecimien 
to de yemas de Solanum cardiophyllum ( Lindl.) Cu.!_ 
tivados .!..!! vitro. Tesis de Maestría ~n Ciencias. 
Colegio de Postgraduados, Centro de Genética. Mon­
teci l los, México. 

96 



18. L6pez, P.C. 1987. Cultivo in vitro de inflorescencias femeninas de ---
marz. Colegio de Postgraduados. Centro de Genéti-
ca. Seminario del personal académico, Otoño 1987. 

Resumen. 

19. Miranda, C.S. 1966 Discusión sobre el origen y la evolución del marz. 
II Congreso Nacional de Fitogenéticu S.0.M.E.F.I. 
A.C. p. 233-252. 

20. Murashige, T. and F. Skoog. 1962. A revised medium for rapid growth 
and biossays with tobacco tissue culture. 

21. Oyervides, G.A. 1968. Estudio de la importancia económica de tres carAc 
teres morfológicos de maiz. Tesis de Maestria en -
Ciencias. Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méxi 
co. 115 p. 

97 

22. Pareddy, D.R. ANO R.I. Greyson 1985.In vitro culture of inmature tassels 
of an inbred fiel variety of Zea mays c.v. Oh. 43. 

Plant Cell. Tissue Culture. 5: 119-128, 

23. Polowick, P.L. and R.I. Greyson. 1984. The relative efficiency of ci­
tokinins in the Development of normal spikelets on 
cultured tassels of Zea mays. Can. J. Bot. Vol. 62: 
830-834. 

24. R.E. Harris, R.H. Moll, and C.W. Stuber. 1976. Control and inheritance 
of prolificy in maize. Crop Science, Vol. 16 Novem 
ber-December. 

25. Raman, K. and R.I. Greyson. 1978. Further Observations on the Diffe-­
rential Sensivities to plant growth regulators by­
cultured "single and double" Flower buds of Nigella 
damascena L. (Ranunculaceae). Amer. J. Bot. 65(2): 
180-189. 

26. Raman, K., D.B. Walden and R.I. Greyson. 1980. Propagation of Zea -­

mays L. by shoot tip culture a feasibility study. 
Ann. Bot. 45: 183-189. 



27. Robert, L.M. y Loyola V.M. 1985. El cultivo de tejidos vegetales en Mé 
xico. CONACyT. Capitulas; 1, 3, 4 y 5. 

28. Robledo, P.A. 1987. Diferenciación de brotes adventicios en cotiledones 
de Pinus maximartinezzi R. Cultivados ~ vitro. 
Tesis de Licenciatura en Biologfa. Los Reyes Iztaca 
la, Edo. de México. 

29. S.A.R.H. 1982. Ciclos de Cultivos: Programa de las principales especies 
vegetales con las cuales se efectúa investigaci6n­
en México. SARH. INIA. 

30. Salisbury and Parke. 1964. Fundamentals of Botany Series. U.S.A. 148-
149. 

31. Salisbury, F.B. 1978. Plant Physiology. 2a. ed. Belmont. C.A. p. 224-235. 

32. Sandford, S. Tepfer, Richard I, Greyson, William R. Graig and Joseph L. 
Hindman. 1963. In vitro culture of floral buds of 
Aquillegia sp. Amer. J. Bot. Vol. 50 November-Decem 
ber. 

33. Singh, B.K., and C.F. Jenner. 1983. Culture detached ears of wheat in 
liquid culture : Modification and Extension of the -
method. Aust. J. Plant Physiol. 10 : 227-236. 

34. Sorrels, M.E., R.E. Harris, and J.H. Lonquist. 1978. Response of pro!_!_ 
fic and nonprolific maize to growth regul at ing ch~ 
micals. Crop Science. Vol. 18. September-October. 

35. Stewart, B. Rood and Richard P. Pharis. 1980. Changes of endogenous -­
Gibberell ic-1 ike substances with sex reversa! of -
the apical inflorescence of corn. Plant Physiol. 
66 : 793-796. 

36. Tanaka, A., Yamaguchi J. 1984. Produce i6n de Materia Seca: . Componentes 

del rendimiento y rendimiento del grano en maf z. 

98 



CP. Centro de Bot~nica, Chapingo, México. 
120 p. 

37. Tollenar, M. 1977. Sink-source relationships durig reproduc­
tive de velopment in maize. Departamente­
of Crop Science. Universitiy of Guelph, -
Guelph Nig. Maydica. XXII: 49 - 75. 

38. Toshio Murashige. 1979. Plant Tissue Culture and Its impor­
tance to Agriculture; Practica! Tissue 
Culture Applications. Academic Press. 
P. 27-43. In Muramorsch Karl Hiroyomi. Ed. 

39. V&zquez, V.S., Cristina, L.P. Y Victor, A.G.H. 1988. Estable­
cimiento del cultivo in vitro de inflores­
cencias femeninas de mafz. Centro de Gené­
tica. Colegio de Postgraduados. Montecillos 
México. Resumenes del XIICongreso Nacional­
de Fitotecnia. Chapingo, México. 

40. Vidalie, H. 1986. Cultivo in vitro.Edit. Cient!fica. México,­
D. F. p. 9-21. 

41. Waddington, R.S. 1983. Chemical Regulation of Grain Sink size 
in temperate cereals. Resumen de Tesis Doc­
toral, Chapingo, México. 

42. Wayne, W.D. 1982. Bioe stad!st i ca. Edit. Limusa . Méxi co , D.F. 
capitulo 1. 

99 



VIII. .AJlEID ICE 



Anexo 1. Descripción del medio b~sico empleando las sales inorgánicas de 
Murashige y Skoog (1962), para el cultivo in vitro de inflores­
cencias femeninas inmaduras de matz (Zea mays. L.) 

NOMBRE DEL COMPUESTO 

Macronutrientes 

Nitrato de Amonio 

Nitrato de Potasio 

Cloruro de Calcio 

Sulfato de Magnesio 

Fosfato de Potasio 

Sulfato de Fierro 
Na2EDTA 

Micronutrientes 

Acido Bórico 
Sulfato de Manganeso 
Sulfato de Zinc 
Yoduro de Potasio 
Molibdato de Sodio 
Sulfato de Cobre 
Cloruro de Cobalto 

Fuente de Carbono 

Azúcar comercial 

pH. 

Agar (Merck) 

FORMULA 

NH4No3 

KN03 

CaCI22H20 

MgS047H20 

KH2P04 

FeS047H2o 
C10H14N20aNa22H20 

H3Bo3 
MnS044H2o 
ZnS047H2o 
KI 
Na2Moo42H20 

CuS045H2o 
CoCL26H2o 

CANTIDAD POR LITRO 
(mgL- 1) 

1650 mg 

1900 mg 

440 mg 

370 mg 

170 mg 

27.8mg 
37.3mg 

6.2 mg 
22.3 mg 
8.6 mg 
0.83 mg 
0.25 mg 
0.025mg 
0.025mg 

30000 mg 

5.8 
4.5 g 

100 
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