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Resumen 

.Se ha comprobado que el ácido gihprélico (1G3 ) actúa sobre el tejido de la 
aleurona de cebada y trigo, induciendo la síntesis de novo  de varias enzimas 
hidrolíticas, incluyendo la alfa-amilasa y la proteasa, y su liberación al 

medio. La síntesis cíe ambasenzimas es prevenida por inhibidores de la trans 
cripción y de la traducción y la respueSta al 110.; 3  es inhibida por el ácido 
absctsico,(NAB). Recienteneante se ha , encontrado que el etileno estimula la 
síntesis de.alfa-amilasa inducida por AG3  en aleurona de trigo, al igual que 
incrementa la secreción de la enzima hacia el endosperMo almádonáso del grane, 
'Iodo ello hace suponer un posible efecto sobre las membranas de las Células .  
de la aleUrona. 

presente trabajo se examinaron los niveles de fosfolípidos de la aleu7: 
ropa de trigo aislada, observáMose que ninguna de las tres hormonas aqyl-uti
lizadas -(AG3, AABS etileno) tiene efecto eobte ellos, lo que confirma estu-
dios previos. 

Los estudicS con. precursores radioactivos permitieron confirmar la sugeren-,  
ciado que la imbibición es el estímulo inicial para la síntesis de membrana 
erieste tejido. Ni el AG3  ni el etileno tuvieron efecto sobre la incorpora-

.:ción de colina-Me-14C; Minqüe el MB tuvo un efecto inhibitorio sobre esta 
El ettleno fue capaz de revertir cctple 
presencia del AG3. Tbdos estos efectos 
mente reportada para estas hoinunas en 
lasa en aleurona de cereales.  

tmnente este efecto, sin requerir la 
son similares a la interacción previa 
el control de la formación de alfa-ami 

Trdas las hormonas aquí utilizadas tuvieron efectos sobre la caurnsicitán de 
ácidos grasos de 'la capa de aleurona. En la fracción de lípidos polares fue 
en donde se observaron los efectos más intensos de las hormonas, en compara-
ción.con los lípidos neutros. En términos generales se observ6 un incremanto 
en la proporción de ácidos grasos insaturados en relación a los saturados por 
efecto del. AG3. Cl PAB, por otro lado, disminuyó esta relación. En los Ifpi-
dos neutros tan-bien se observaron cambios en los ácidos grasos pnr efecto de 
las hormonas, aunque no tan pronunciados trino en los polares. En todos los 
casos fue evidente que el M13 tenla un efecto distinto al del. AG3 , sien lp in-
cluso capaz de inhibir su efecto. En este caso, el etileno no fue capaz de re 

vertír el efecto del M1.3, algo tambien similar a La interacción entre estas 
hormonas en el control de La '1'.atesis do alfa-amilasa en este tejido. 



OBJETIVO 

Con el creciente aumento de la población, la demanda mun-
dial de alimentos. se  ha:convertido en un problema para la: 
lumanidad hasta ahora. sin reSolver. De todos los alimentos 
producides, las semillas representan hasta ún 90.%, consti-
ituyerido solamente los cereales un 75% de esa proporción. 
Por ello ell.interáá se ha centrado a últimas-fechas en la 
*poSibilidad-de mejorar el rendimiento_y'la prodtictividad' 
de los cereales 

Una gran cantidad de investigaciones se han centrado en 
4oSeventos fisiológicos y bioquímicos que Ocurren durante 

la germinación, los cuales controlan en cierta forma la 
.JAprodiictividad. 

Este'trabajo tiene como finalidad contribuir al conocimien-
to de estos fenómenoS.:en la germinación del grano de trigo, 
en especial lo concerniente al metaboliSmo de meffibrana, por 
estar tntimamente relacionado con la movilización y asequi-
bílidad de los nutrientes almacenados, que son esenciales 
para el desarrollo de la plántula. 
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Una característirm intrínseca de los seres vivos es que su medio interna di 
fiere, en.neasiones considerablemente, del medio que los rodea. Además, el 
desarrollo y el control del zretabolisno celul.ar dependen de que el factor 
corre.sponcli.ente, caro una hormona, un agente físico etc., esté presente en 
el tiorpo y en el lugar correcto. Ambas propicrlades están directamente rela- 
cionarlas con las nembranas, las cuales no sólo rodean a la célula sino que 
la dividen internarrente en varios canpart.imientos, jugando de esta manera un 
papel más activo que el que le conferían en la antigurcled, cuando las consi-
deraban corro simples interfases o barreras entre dos fases continuas sin dar 
les un reconocimiento pleno de entidades estructurales, dinámicas y selwti-
vas. De aquí,'resulta obvio que el ente..-1-limiento de los rzocaniszcos de con-
trol y desarrollo celular debe incluir un CXDIIrx: inú en to de la estructura y 
composición de las membranas, de los mozanismas par los cuales los..mater.ia 
les pasan a través de ellas y de los nexlios par los cuales la célula contra--
la las propiedades de las membranas para satisfacer sus nwesida-les en un - 
ambiente siarpre cambiante. 

Capp.->sición química de las nelmbranas 

Para el estudio de las nerntiranas celulares, es necesario y lo tea sido casi 

sienpre, su aislamiento y purif icac i6n. Este prtyaeso es SUMarrüllte :5C i 1110 
en las células animales, pero en las vegetales se dific-u.lta irr la presen-
cia de. la pared celular. Sin embargo, a p2sar de ce,;tas dificultades, fuC 
evidente desde los estudios iniciales cate los con-portantes prinordial e !-; eran 
lípidos y protelrzt.s (05.rerton, 19b0). Pero el hecho de Que las wroporcione.s 
que ambos oDnIraestos guardan entre si es caracter5:stico de cada tipp parti- 
cular-e& nerrbralla, s6lo fue relmnocido hast.a hace algunas años (kieerkarrp 
et al, 1962). 

D:a un iardo muy cy..:!ne.ral, se tmede decir que los lípiios. constituyen la matriz 
de las nr:nbranas. Por esta razón es cada vez más evidente que muchas de las 
propiodades• ca a te. rísticas de las irembranas, entre ellas las relacionadas 
cxln parmeabilidad, deremlen de la naturaleza de los .lípidos membranales 
(Corran, 1968; Sin-ton, 1974). 



-2- 

Lipidos  

Lps lípidos, substancias heterógéneas solubles en mayor grado en solventes 

orgánicos que en agua, son las especies moleculares mayoritarias de las mean 

tiranas (Veerkamy et al, 1962; Chapman, 1968; Benson y Jokela, 1976;Clarkson, 

1977), constituyendo de un 20 a un 508 en peso seco (Bensan y Jokela, 1976). 

Tales Jipidos son por lo general moléculas "anfipáticas", es decir, con una 

parte polar y otra no polar. Esta característica es esencial para la estruc 

tura de la membrana (mace. 1.2). 

)Ekisten dos grandes Gator-y:Irías de lípidos en las membranas: polares y no 

polares, una clasificación basada en propiedades físicas mas que en algún 

carácter químico. 

Los lípidos neutros emprenden principalmente triglicéridos, los cuales son, 

estructuralmente, más simples que los polares: Todos derivan del glicerol, 

el cual tiene esterificados los tres grupos hidroxilos con ácidos grasos 

(Fig.1)..-E1 papel que tienan en una meffibrana no es tan importante como el 

dalos lipidos polares, ya que no están implicados en piueesos de permeabili 

dad ni tau:ippon contribuyen en forma sustancial a su estructura (Chapman, 1968; 

Clarksan, 1977): 

Enlina determinada membrana o tejido, la cantidad de triglirr,ridos varia en 

relación con el tipo de estos. De tal manera que en Las semillas Los trigli-

céridos están en mucha mayor cantidad que los lipidos polares, debidn funda-

mentalmente a que desoarpeflul un papel de reserva de energía (Fisher, 1962; 

Mblff, 1966), en las flores están en igual cantidad (Tteupson, 1968) y en 

los órganos de almacenamiento cono los cornos y tubérculos (Galliard, 1968) 

y en las hojas (Hitchccck y Nichols, 1971) están en mucha menor cantidad que 

los lipidos polares. 

En el glicerol existen tres sitios potenciales en los cuales pueden unir-

se un ácido graso. Esto pennite qué, teÓriemmante al menos, exista una 
gran variedad de isómeros que se originen únicamente de una distribución 
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de distintos ácidos grasos en los tres hidroxilos de la molécula del gli-

cerol. El escaso oonoaindento que originalmente había sobre el traen, preso 

0,6 que en los primeros estudios se propusiera que la distribución de los 

ácidoS grasos en Las tres posiciones era el azar. Esta teoría persistió mu 

cho tiempo hasta que Nortis yMáttil (1947), demostraron que la composición 

de diversos tejidos era específica y no admitía una distribución al azar. 

Posteriormente, Mattson y Volpenheim (1961),hddrolizaron triglicéridos na-

turales con lipasa pancreática, la cual libra grupos acilo unidos a gru-

pos hidroxilos primarios y mostraron que hay una marcada preferencia de 

los ácidos grasos saturados para las posiciones 1 y 3 y una preferencia de 

los insaturados para la posición 2. De tal forma que en muchos aceites ve-

getales, del 95 al ldb% de los ácidos grasos en la posición 2 son insatura 

dos y de 18 átomos de carbono (Mattson y Volpenheim, 1963). 

Tbdos estos estudios sirvieron para desechar definitivamente la teoría so-

bre el carácter aleatorio de la distribución de los Scides grasos y lleva-

ron, indirectamente, a la aceptación de la teoría de la distribución porpo 

sicibn, propuesta originalmente por qunstone (1962) y Mattson y Volpenheim 

(1963). Esta teoría postula que los ácidos grasos de los triglicéridos na-

turales se dividen en dos clases: los que esterifican a las posiciones 1 y 

3 y los que esterificaua la posición 2. Además, diversos estudios han mos-

trado que las poSiciones 1 y 3 no son bioquirnicamente equivalentes ( De 

Hass y.Van:Deenen, 1964; 131=kerhoff, 1967). 

Hay cuatro tipos principales de lípidos polares: fosfolípidos, glucolípi-
Jos, sulfolípidos y poliisoprenoides. Sin embargo, los fosfolípidos son 
lbs más imrxmtantes para la estructura de la meMbrana. 

la característica distintiva de los fosfol Tpidos en su carácter anfipátioo. 
Esta propievlad les permite adoptar una estructura en forma de bicapi o ca-
pa bimolecular, tal y ozrro fue descrita originalgente por Gortel y Grerdel 
(1925). lbdos los fosfoltpidos derivan del ácido fosfatídioo, el cual 
es el más simple de todos. Est.1.? fosfollpido cae encuentra sólo en cantada- 



des muy bajas o está ausente; de hechoalgUnos investigadores han oonside-

rade su presencia, mino un Artefacto producido por La actividad de La 

folipaha D, durante la extracción de Los fosfolípidos (Mazliák, 1973). La 
estructura de los fesfolipidos más importantes se observa en la figura.2. 

El fosfellpido más. importante por su abundanOia y. el primero en ser carache 
rizado es la lecitina o fosfatidil colina (Douce et al, I968).. Estelosfoll 
pido puede llegar a constituir gasta un 50% dei Contenido total de foáfolí-
pidas en algunOs tejidos, tales °ano hojas de espinaca :(Wintermans, 1963) o 

fretOs de manzano (Galliard, 1968). De distribución igualmente amplia es el 

fosfatidil etanolamina,:  aunqUe en cantidades mucho mas Variables que 41 le- 

ya que constituye de un 23% de los folfOlípidos totales en hojas dé 
renplacha (Wihtermans, 1960) hasta un 1% en hojas de céhmla -(11enson y 
Maruo, 1958). 

El fosfatidil serina se propeso como fosfolípido Originalmente debido a la 

....:presencia de serina en hidrolizados lipidicOs de cacahuate (Hutt eL al, 1950), 

yosteriorménte 	identifie6 en extractoslipldioos de diversas algas y plan 
tas superiores .(Benson y Mai.w, -1958; Benson y Strickland, 1960)- . Este fos-..  
follpido es característico de tejidos animales y en los pocos casos en los 

.».Hque se ha Identificado en tejidos yegetales, se ha encontrada, en 'concentra- 

tan bajas que se ha pensado en una dontaMinación de serina de origen 

0 fosfólipido característico de tejidos fotosintéticos es el fosfatidil 

glicerol (Benson, 1971) , pudiendo contieeir hasta un 334 de los fosfolípi-

' do, totales (Iloadhan y Batt, 1969). Por ello es un constituyente menor de 

tejidos no.  fotosintéticos (Schwertner y Biale, 1973). Un fosfolípido cards.  

naacnt.e relacionado pon el anterior es el difosfatidil glicerol, al cual. 
Se le di6 el nombre de cardiolipina, al confirmarse su parecido con el fos-
folípido aislado de corazón de res (Benson y Stricklzuvl, 1960; Coulon-More 
1c y Douce, 1968) Este fosfolipido ndrmahnite se encuentra en Muy pegue 

ña cantidad en tejidos fotosintéticos, en donde alcanza un 1% (Roughan y 

13att, 1.969) y una neyor cx~intraci6n en tejidos no fotosintéticos, de has. 

ta un 20t (Galliard, 1.968). El fosfatidil inositol. es otro fosfol Tryido 
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portante, al oonstituir alredalor de un 10% en tejidos no fotosint6ticos 
(Galliard, 1968; Wintermans, 1960; Roughan y [lett, 1969) . Otros fosfolípi 
dos prese_ntes en plantas, aurque normalmente 'nlis comunes en animales, son 

los fosfoglicéridos de moncacilo o lisofosfolípidos. Se consideran fosfo-
lipidos nenores, no obstante imrec en .9:2.1 -  istiportantes en cereales (Pcker 
et al, 1968); Wren y Merryfield, 1970; McMurray y Marrih-on, 1970). 

Actualmente se acepta que los fosfollpidos están en las manbranas y hay ra 
tones` purasuponer que tcYdos los fosfollpidos de uña célula, se encuentran 
en 9110, de tal Manera que el contenido total de fesfollpidos se puede 

ceno una medida aproximada de la Cantidad de membranas presentes 

(Williams y Chapman, 1970)-. 

Eh losAlósfolipidos de uná planta pueden encontrarse diversos.ácidos gra - 
PoPt.:191 cgalPs 4. igual que en los triglicéridos no poseen una distrflow-
Ción fortuita, si bien no se les puede aplicar lateoria de la distribu- 

. 
Pión Pósidional ya que sólo poseen dos sitios de unión. -[ke tal manera que 
un lisme foSfolipido puede tener composiciones distintas de 	 grasos- 
al 

 
estar en tejidoS:diferentes.de una misma planta (Van Dee.nen 1965). Se 

ha demostrado ,que la ityortancia de los fosfolipidOs en la estructura-de 
unármumbrana, naradida en los detalles de su estructura, por ejemplo la 
cemPosicién de ácidos grasos, siria en la forma de la Molécula entera y en 
su naturaleza bifuncional (Cliampuan, 1968; Simpn, 1974). 

Los ácidos grasos más cammes en plantas se observan en la figura 3 y son 
primipalmente de 14, 16 6 18 átanos de carbono, tanto s>aturados carp el 
Miristico, PalMttico o Esteftrico, cuto insat tirados, Ole.i.co, kinofeico 
Linolénico (Ilitaltozk y NiclIcAs, 1971; Sinon, 1974). 

gran medida, los .glucolSpidos- 17011 tilly parecidos a les fesfolTpida.z., 
do que también son 111jMelllia S anfiplticas y elsti:uctliralni?..nte 	tu es. En 
1.0 	figura 4 se detallan las 11.13 	1.117 a ti de 11y; T,rirt. íl ti t"t1; C11.1.1C0 T.V.,daos 

tx.>s cOnme s tos son im; 	t'ai 1 t Ct• pr 11C. ".1.1.1-n..:ts t t..? en tejidos Fotosá ntét coS , 
cii) d(mde llegan .i (x: ns t la.r Paf.; 1;1 111) EiO C53i11) 	ca!-.,..o da la e.51pinaca 
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(Wintermans, 1960). Comprenden principalmente a los diglicéridos de mo-

no y digalactosilo, cuyo aislamiento se realizó fitiginalmente de la ha-
rina de trigo (Carter et al, 1961, b), caracterizándose a partir de en-
tonces en un gran número de tejidos vegetales oamo son hojas (Wintermens, 
1960), frutos '(Galliard, 1968),, semillas (Wolff, 1966), flores CIllompson, 

1968) etc: & estudios en donde se inhibía la síntesis de proteinas por 

los cloroplastos, se observó: que también se inhibía la áfntesiá de los 

gl000lipides (Pisho.p y Smillie, 1970). Este hecho les distingue de los 
fosfolípidos, cuya síntesis se efectúa en el citoplasma (Hitchcock. 	y 

NiChels, 1971) Por otra parte, se ha encontrado que algunas plantas tie 

nen Cantidades mininos de diglicéridos de trigalactosilo (Benson et al, 

1958; Allen et al, 1966). 

los sulfolipidos normal~te se agrupan con los glucollPidos,debido-a 
lapresencia del azúcar en su estructura (fig, 4). Loa sulfollpidoh ve-7 

getales se distinguen de los de origen animal, por el hecho de que el 
átomo de azufre está directamente unido alcarbono 6 del azúcar, por lo 

cual es un:ácido sulfónico más gile un éster sulfato como en los anima- 

leá. Swaislamiento y caracterización fue llevada a rabo primeramente 

pOr BenSowet al (1959), A--Pesar de encontrarse en una gran Concentra- 
. ción. en tejidos fotosintéticos (Benson et al, 1959), su papel aun no se 

ha dpterMinado. 

Loa pollisoprenOideseemprenden a moléculas de naturaleza lipfdica ta-

les OCIMO carotanoides, plastoquinonas y algunos cánponentes de las dio 

LoS dos primeros tipos de o3mpuePton han sido aisladoS de mem 

branas vegetales en diversas ocasiones (NIDdelkader et al, 1969; Galliard, 

1968; Keenan et al, 1974), pero a diferencia de los tejidos animales, 

siempre en cantidades Muy bajaS. Lo que los distingue de una manera cLa 

ra de los demás lípidos, es su baja tasa de sIntesis y metabolismo (Nes, 

1974). Su función no es del todo clara, pero es probable que tengan un 

„ . papel estructural en la membrana, estabilizandela de alguna manera, una 

función análoga a la del colesterol en las menbranas animales. Fu este 

sentido Butler et al. (.1970) , enoontraron cjw el orden el, :_nlctural de mem 



brasas con estructura de bicapa, preparadas de tejido cerebral de res, 

era estabilizada en el mismo grado tanto por colesterol, de origen ani 

mal, como por p-sitosterol de origen vegebal. Pdemls, se ha visto 
que en la minorana plasmética vegetal, la proporción de esteroides en 
relación a loá fosfOlípidos es mucho mayor que en otras mantranas ve-

getales (Keenan et al, 1973). Por lo que respwta a los componentes de 

las elerpfilas, puede decirse que su importancia parte del hecho de 
que sólo se encuentran en tejIdos fotosintéticos (ftitchccck y Nichols, 

1971)., por lo que es probable que r participen en las funciones caxac 

terísticaq de las membranas fuera de les procesos fotosintéticos. 

I„I.2 	Proteinás  

En.mUrlás matibranas, particularmente las de mitopondriasy cloroplas7 
tos, las proteinas oonstituyen la mayor parte en peso seco de aquellas 
(Benson y Jokela, 1976; Clarkson„ 1977). Por lo general, se les Consi-
dera como periféricas o integralealCUidottí, 1972; Singer y Nicelson, 
1972), Las proteinas periféricas se encuentran débilmente unidas (Sin 
ger y Nioolsan, 1972) y pueden disociarse de la membrana por métodos 
suaves tales cano la extracción ron soluCiones salinas o agentes que- 

' lantea (Singer, 1974), Normalmente no forman complejos lípido-prOteicos 

(Singer, 1974), siendo por ello de naturaleza faximienbalmente hidroff-

lica.:Camo ejeniplo de este tipo de proteinas, se pueden citar al cito-

croMo C y a la fosfatasa del ácido fosfoglicálioo (3enson y Jokela,1976). 

La mayor parte de las proteinas de la-membrana son del tipo integral (Sin-
ger, 1974). Pueden Solubilizarse por !medio de tratamientos enérgicos co 
zoo detergentes o agentes dematuralizanUs. Caza están inclufaas en la 

nunk.lrana, es muy común la formación de cxamplejos lípido--proteicos (Singer, 
1974). Adenls, tienen una alta proporción de aminoácidos hidrof6bicos y 
una ausendia total de puentes disulfuro lo que las hace más flexibles 
(Densos y Jokela, 1976). Se consideran parecidas a los fosfolpidos en 
el sentido de que baltbi/511 lx)!.xx,_ul regiones hidroUlicas o hidrofóbicas 
(Clarkson, 1977). Ikx7 tr›lo ello, no son muy sAubles en soluciones acm- 
sas . Las re 	il nt'.e.ric,r es, 	1 1 ItX71 VD do qui.,.? un OCZ1S cines 



propiedades parecen depender de los métodos de preparación, han compli-

cado la interpretación de las observaciones (Clarkson, 1977). Esto ha 
sido particularmente dificil en plantas, en donde aun no se ha logrado 

una preparación de proteínas puras (Benson y Jokela, 1976). 

Richardson et al (1963), aislaron membranas de origen animal y extraje-

ron exhaustivamente bodas las enzimas, llamándole al residuo "probeina 

estructural". Lenaz et al (1968) postularon la existencia de esta pro-

teína estructural en bodas las demás menbranas de los seres vivos. Sin 

embargo se ha demostrado que no es así y que en su lugar existe una am-

plia variedad de proteinas con papel estructural (Guidotti, 1972). La 
función que las proteínas cumplen en las membranas es muy variable: 
Pueden intervenir en fenómenos de transporte (Kamor y Tanner, 1974; 

Slaymani  1974), en reacciones enzimáticas (Arron y Bradbeer, 1975) o 
unicamente tener un papel estructural (Singer y Nicolscn, 1972). Como 

una generalización muy amplia se pede decir que mientras mayor es la ao 
tividadmetabólica de una membrana, mayor es su Cantidad de proteína; es 
ta aseveración se apoya principalmente en el hecho de que las membranas 

de mitocondrias y cloroplastos tienen, pLoporcionalmente, un contenido 
proteico mayor que cualquier otra membrana celular (Clarkson, 1977). 

1.1.3. 	Otros constituyentes 

El agua es otro constituyente de las membranas, aunque no tan estudiado 
como los compuestos anteriores. Eilhowho su presencia determina la es-

tructura básica de las mmibranas, ya que se ha denostrado que es necesa-

rio que la membrana tenga al nonos un 20% de agua en relación a los fos-
folIpidos, lo cual equivale a una proporción de 10 moléculas de agua por 

cada molécula de fosfollpido, pata que se establezca el wt)iente hidroff-

lim que estabilizará la organización de lo!-:; lipidos en la nembrani (buzzati 

y Husson, 1962). Si el contenido de agua fuera nv2nur que e,;e 	la tu,m- 

brana se haría porosa al 	 se les fosfolípidos. 

El 	encuentra en un (,11-.- ait, 	'11 .1u -ido ,23) 1 i r:$1;11)17:11..-t 
ordeni.ulas redf d las;/ 	 f 



(Chapman,' 1968). Estas cap forman puentes de hidr6geno con esas partes 

hidrofilicaS inMcvilizándOlasde tal manera que están en un estado sáni-

líquidae-semicriatalino sin poder formar hielo, alcanzando una viscosidad 
39 veces mayor que el agua liquida (Schultz y Asurunaa, 1970; Clarkson, 

1977). Este hischo le confiere gran estabilidad a la 'membrana y probable-
: mente'contribuye a sus propiedades de barrera para algunos solutos. Se 

ha calCulado'qué el agua puede constituir hasta un 301 en peso de la mem 

tirana (Simon, 1974; Clarkson, 1977). Por todos estos hechos, han habido 

autores (Ling, 1973) que han propuesto ideas extremas tales gama el que 

no son los lipidos los que lé confieren.a la membrana sus propiedades de 
barrera para algunos solutos, sino estas capas de agua. El papel qUe tie 
ne el agua en laS interacciones que se producen en la meMbrana será dis-

cutido potteriorménte '(secc. 

AdémésdelagUa, existen otros constituyentes de las membranas que se han 
aislado en d4verses ocasiones, princiPalmente por Sharon (1974). Estos 

Compuestát son Carbohidratos y se hallan unidos a las proteinas, por La' 
cuail . soe les llama en ocasiones "glucoproteinas". NOrMálmente se encuentran 

en peqsailas cantidades en caMparacián con los otros constituyentes de las 
meMbranaS y su fundi6S no está relacignáda con las wilmuvas, sino que més 
bien sirven cado "marcadores" de ellas por lo que no son relévantep.en 

te- estudio. 

Estructura de la membrana 

El modelo conammznte aceptado de la membrana  es el de Singer y Nioolson 

(1972), el Cuál es una modificaci6n del prepuesto Originalmente. por Davson 

y Danielli (1939.: En términos generales, es una doble capa lipSdica con 

preteinas incluidas (fig.S). ,-  por Lo cual a veces se le llama mosaico fluido. 

las interacciones entre los diversos carmnentes de la symbrana, hm servi-

do para apoyar a este modelo. Los argumentos que explican estas 'interac-

ciones son principalmente de tipo to...nodinátni.03 y esto se debe. a que el mis 

nt modelo :está apoyado tambien termdirvimiczmvulte (Singer, 1974). 

Las interacciones que los ITpidos tienen con f.-as pnrieirr1.1 ¿I<TIla 	f',..'11-71r1 



Región 
Hidrof6bica 

Parte Polar de 
los Posfolipidos 

ESTRUCTURA DE LA MEMBRANA. ADAPTADO DE 
SINGER Y NICOLSON (1972) Y CAPALDI (1974). 
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a las propiedades de las membranas. El entender el mecanismo de estas inte-
racciones permite interpretar ocits.tx..tamente la estructura de la membrana. 

Los principales tipos de interacciones son 4: Hidrof6bicas, hidrofflimas, 
electrostátina9 y pof,ntes de hidrógeno. 

Clando una proteina se dobla en una solución acuosa, los grupos hidrof6bi-

oos tienden a evitar el Contacto con el agua, disminuyendo así la energía 

libre (Kauzmann, 1959). Esta disminución resulta del aunento en entropta 
de las Moléculas de agua que rodean a la proteina, las cuales se encontra-

ban al principio ordenadas pero al interaccionar con esta se desordenan 

(Kauzmann, 1959). En macromoléculas proteicas, este cambio en energía li-

bre se manifiesta en un alto valor negativo lo cual le confiere una gran 

estabilidad en solventeq acuosos (Benson y Jokela, 1975). Por el contrario, 

en solventes no acuosos el cambio em energía libre es pequeño y las interac 

cdcmes hidrof6bicas no son tan importantes (Singer, 1962). Por ello, las 

proteinas se desdoblan y sufren .un cambio conformacional extensivo. De una 
manera análoga, las interacciones hidrof6birAs contribuyen a la formación 

de bicapas o micelas por los Jipidos polares (Singer, 1971). 

Lasinteraociones hidroftlicas no han sido tan ampliamente reconociaas co-

mo laS hidrof6bicas, sin embargo se censideran como la tendencia de los 

grupos jónicos y altamente polares a permanecer en contacto con el agua 

(Singer, 1971). Estas interacciones le confieren gran estabilidad a la 
membrana ya que la energía libre totA1  es mínima y requeriría un gran au- 
mento en esta para separarlas del medio ambiente acuoso (Singer, 1971). 

Los complejos Jipo-proteicos de la membrana mseen :ruchos grupos jónicos, 

la mayoría ionizadas a pH fisio167ico (13enson y Jokela, 1976). Estos gru-
pos por las razones dadas anteriorrrente, terder‹.5n a estar en contacto con 
el agua. Se ha visto que las interacciones electrostáticas son relativalronte 
dóbiles en ambientes acuosos (Tanford, 1954) y sólo tienen importancia en 
la estructura y estabilidad de la Tallnbrana cuando están muy próxims entre 
st, cano es probable que suceda con las partes bidroftlicas de los fosfolí-
pidos de la msubrana (Singer, 1977) .Cuando hay contribución de las interac-
ciones electrostáticas a la i:21;tabil idad de sistemas Trooraffilx.yzulares, el. cam 
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bio en la fuerza Jónica de la solución altera la estabilidad del siste-

la (Benson y Jokela, 1976). 

Les puentes de hidrógeno sólo se forman cuando la distancia interatáni- 
o 	• 

ca es menor de dos A (Benson y Jokela, 1976), pero si se llegan a formar 
le dan una gran estabilidad al sistema. Eh un medio ambiente acuoso, los 

puentes de hidrógeno que se formen serán tanto entre moléculas como en-
tre moléculas y agua. Eh ambas casos el cambio en energía libre es el 
mismo (Klotz y Fardham, 1968). Esto indica que cuna se pueden formar en 

laces con el agua ccn mucha facilidad, los puentes de hidrógeno no con-

tribuirán mucho a la estabilidad del sistema en soluciones acuosas. Sin 
embargo, en el interior de la membrana, es decir en un ambiente hidrofde 

bino, el papel que desempeñan es crucial para la estabilidad de la man-

!arana (Klotz y Franzen, 1962). Además, los puentes que se forman entre 

las moléculas de agua y las partes hidrofílicas de las pLeteinas,ejeroen 
una presión que se ha calculado en varios miles de atmósferas, que ayudan 
a la estabilidad del sistema (Benscn y Jokela, 1976). 

Todas - estas interacciones han servido para apoyar al modelo de Singer y 

Nioolagn, pero han sido fulalamentales dos tipos de evidencias para su 

aceptación definitiva; en primer lugar, explica porqué en las microgra-
fías electrónicas se Observa la apariencia trilmninar característica que 

Se ha liamaáo unidad de nembrana, ya que las regiones hidrofílicas de 

los fosfolípidos formarían las dos láminas externas, las cuales se tiñen 

fuertenenbe y la región hidrofóbica, ITISS clara, entre ambas. Además, en 

estudias de crío fractura, se han observado huecos que se suponen oorres-

pondientes a los lugares en donde se encontrarlanlas proteínas (nachli 
y Hackenbrook, 1976). En segundo lugar, las mezclas de fosfolipidos pu- 

e 
ros adoptan una estructura sindlar con propiedades bastante parecidas a 

las de las nes~os naturales (Chapman, 1968). Se han sugerido toda una 

serie de modelos de membranas (Green y Oda, 1961; Bobertson, 1964; Benson, 
1966; Wállach y lahler, 1966; Sffistrand, 1971), aurx3ue todos ellos conser-
van el patrón básico y sólo difieren en detalles. 
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1.3 	Funciones de loa lípidos en las membranas  

las funciones, que los lípidos efectúan en las lira' 	anea pueden estar re- 

lacionadas am la estructura, con permaibilidad y transporte, con la ac-

tividad enzimática, con el almacenamiento de energía o con La estabilidad 

de la membrana a bajas temperaturas. 

» el modelo de Singer y Nicolson (1972), no se incluyen detalles concer 

nientes a la distribución' de los lípidos en las membranas, asumiepdo por 

lo tanto una distribucidn uniforme. ln ios altimos &los, se ha acrecenta-

do clinteres sobre este aspecto al acumularse evidenciaen favor de una 

membrana asimétrica, tanto en animales. (Roelofsen et al, 1971r-pooper y 

lirehner, 1971;.4400dward y Naal, 1972; Zwaal et al, 1973), cepo en plan-.  

tea (Radunz, 1972; Billecoeq, 1974) e incluso en modelos artificiales de 

membranas (Michaelson et al,'1973; Nuang, 1974). - TelricaMente la asime- 

. tría estaría dada por .los complejos liPueroteicos que se encuentran en la 

matriz -(c.erc. 1.2)..F.1 papel que tiene esta asimetría en la membrana aun 

no está :del bode:  claro, sin embargo se está efectuando investigaciOn inten 

siva en este campo, particelartente en la membrana de cloroplastos en don-

de parece haber uná reLaciOn estrechade la asimetría y la fotosíntesis 

(Millet, 1979). 

Un Aspecto relacionado con lo anterior, es el hecho de que se han postula 

do 'teorías en el Sentido de que los lípidos pueden formar capas alrededor 

de determinadasHenzimas o grupos de moléculas con alta actividad metabóli 

ca. 	este Sentido, Schreiher et al (1976) sugirieron, que algunas capas 

de este tipo pedrlan rodear al fotosiatema II y protegerlo de las altas 

teperaturaa, mientras que Düke et al (1977), sugirieron lo mismo pero Fe-

re deshidrogenases mitocondrieles provenientes de diferentes vegetales y 

cuya actividad dependía  de la banperatura. Paro en ninguno de estos estu-

dios sé proponen mecanismos por los cuales pudieran llevarse a cabo tales 

efectos y tampoco se realizaron estudios sobre la composición de lívidos, 

por lo que aun no hay nala definitivo en estas proposiciones. 



- 13 - 

La ideada que loe Jipidos están relacionados con la permeabilidad de la 

ummbrana se originó hace Ruchos años en los trabajos de Overton (1900). 
El observé que los polutos qué más rápidamente penetrahan en la membrana 

eran aquellos que poseían grupos hidrofébioos, por lo cual propuso que 

la membrana debía tener un ccuponente lipidLoo y que estaba involucrado 

en cuestiones de permeabilidad. Sin embarga, el tipo de permeabilidad 

quehabía descubierto era pasiva y no fue sino hasta después de algunos 
años- que empez6 a ganar aceptación la idea de que algunas substancias re-

querían ser transportadas con el consiguiente gasto de energía (Collander, 

1959). COmo los lípidos tienen una baja constante dieléctrica (C apean, 

1968) y además furo an un ambiente hidrof6bico, se requiere un gasto de 

enepgla para introducir iones al interior de la célula, para lo cual se 

han propuesto diversem mecanismos: Rothstein y Gotz (1968) demostraron 

que los iones son transportados a través de las membranas uniéndose pri-
mariamente a los grupos fosfato dé los fosfolípidos. En la misma época, 
Benaon et al .(1959) demostré también que el transporte de cationes, resul-

taba de cambios conformacionales de las proteínas de la membrana y por lo 

tanto de sus grupos cargados negativamente a los cuales se unía al ién. Es-

tudios similares en membranas sintéticas llevaron a lbpfer et al (1970), 

&concluir que la carga del grupo polar de los fosfollpidos juega un impor 

tante papel en el control de la permeabiltInd para los iories, estando invo 
lucrados solamente los lípidos con carga negativa. 

Bensan (1963) prapuso también una teoría para el transporte de los'azúca-
res, la cual pastulaba que la glucosa se epimerizaba a galactosa y reaccio 
naba con un diglieérido de laialliumna, penetrando de esta manera a la cé-

lula en donde se liberaba par acción de la p-galactosidasa. ?'b obstante, 
dung y Kullaroli (1970) y Rougham (1970) fueron incapaces de =firar es-

te modelo. Otra mecanismo propuesto par De Criar et al (1968) se basé en 

cbsezvaciones sobre la permeabilidad de liposomas al glicerol, la cual  au-
nenta en relación directa con el grado de insaturación de los ácidos grasos 
de la menbrana. Este resultado y otros obtenidos en estudios en menbranas 
naturales (Van Dela-ea) y De Gríer, 1964), indicaron que la penleabilidad de 
las maibranas para no electrolitos solubles en agua depende primeranente 
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del grado de insaturaci6n y la longitud de la cadena de los ácidos grasos 
de los Jipidos de la membrana. Por esta razz5n, la mranbrana del cloropLas-
to tiene un gran cantidad de ácido linolénico, el cual es altamente insatu 
rado, lo que explicarla su alta actividad de transporte (llítele...uk y 
bliehols, 1971). En este sandio, Brody et al (1970) al añadir ácidos grasos 

insatamados, Principalmente linolónico, a preparacienes de cloroplastes, 

observaron efectos pronunciados sobre los cambios de absorción inducidos 
per la luz, lo que se interpretó cono un increnento en la permeabilidad en 

la ~ara de los tilacoirun. 

En los tatizzac años se ha acumulado la evidencia sobre el importante papel 
que juegan Loe lívidos en relación con lea actividades de enzima* larsalisa 
das en la reata:ano de cloroplastos y ultsecridrias. Se ha obtenido la nayor 
parte de la evidencia en mit000ndrias animales y ya que las estructuras y 
funciones de estos organoides ten Lo suficientemente partwIrkx; en plantas 
y animales, se puede supaner que no hay muChe diferencia entra amtcm gru-
pos en este sentido. Se ha sugerido que los glupolfpidas que contienen 
graPdes cantidades de ácida linoltnizo 	 cofactores esenciales en el 

transporte de elactrroes en cloropLasteG (Erwin et al, 1964; Ciiang y din, 
1965; Appeannn et al, 1966). PostericTsente Se demostró que en este sis-
tema, se sintetirsha solamente el ácido gimmu-linolánica paro no su'isdnero 
el alfa-linolénico Mates y Volcani, 1966; Patton et al, 1966). 

Eh mitocondrías se ha:  vista que los sistemas de transpJrte de electrones 

están folnaLlos par lípidos y imnateinas y al. separar a los primeros, la ac-
tividad de los oomplejos di-subas/ye de una forma notoria y 9510 selkestabie 

ce al naagrolarle los lipirlen (Pleischer et al, 1967). AdemáS, se ha esta-
blecido que se requieren los lípidos en tres portes de la cadena de electro 
nes en mitomndrias, de succinato a coenziml Q, de osenzima Q a citecruma 
C y de citecrrno Cal ox1g2no (Grefai y Fleischer, 1963). Este twK:ho ha sia) 
interpretado por los autores camp una necesidad de un ',Tedio con una baja 
mnstantn dieléctrica. Posteriorninte, Green y Fleiseher (1964) determina-
ron que no importa la naturaleza de los 3.1pir.los re:inr,ertados con la C'inica 

(F,2 	catneter 	 ].(!».,1;..:  
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ciales Ln estos organoides, sino que tainbién se ha visto que si se se ex 

traen los lípidos de un extracto microsomal de hígado de rata, este pier 

de su Actividad y la recupera al reagregárselos (dones et al 1969). Yodo 

esto indica que los lípidos son esenciales para la actividad enzimatica, 

pero de ninguna manera que lo hagan formando capas alrededor de Las en-
zímas tal y cuna se dijo anteriornente en las teorías descritas, las cua 
les no tienen todavía un fundamento sólido. 

Diversos grupos de investigadores han mostrado que los ácidos grasas aso-

ciados con los lípidos mitocondriales de las plantas con resistencia a 

las helaaas son normalmente más insaturados,que los de plantas sensibles 

Mons et al, 1964; Raison et al, 1971). Kuiper (1970) demostró la exis-

tencia de tales diferencias en grupos de hojas de alfalfa con distinto 
grado de sensibilidad al filo. Sin embargo, Wilson y Crawford (1974a) 

~aran los ácidos grasos Je hojas de siete especies de plantas resis-

tentes al frío, con seis especies sensibles,sin enoantrar diferencias sig-

nificativas entre ambos grupas, si acaso tal leve exceso de ácido linialáni 

co el las resisbantes. En un :trabajo posterior, Wilson y Crawford (1974b) 

Pbstularan giaa si había difevancias, entes se darían sólo en los ácidos 
grasos de los foefolIpídos más que en loa lípidos natales. Por otra parte, 

en el proce00 de aclimatioi6n de plantas ti-t1 dás por diversos perio-
dos a neweraturas bajas, sin ./legar a la ~elación, se ha observado t 

inca...Tanto en la síntesis d fosfollpidos en corteza de árlxples (Shnieo-

vitch et al, 1968, 1975; Sir et al, 1975). Sin embargo, este tipa de cam 

bies rx san generales ya que en otros estudias no se ha observado este fe-

nómeno (Ciliar' y Wiliams, 1978). Tbdos estos resultados sugieren una rela-

pihn directa entre Lípidos y resistencia a bajas tanperaturas; ni aun en 

donde no está clara la relación puede descartarse, cicrn en el proceso de 

aclimatación. Por otra parte, continúa sin aclararse si los cambios en 

La saturación de los ácidos grasos es un factor primario en la resistencia 

al frío o si simplarente reflejan otros cambios ra,1 L4sicos en la omnposí-

ción de los lLípidos. 

El pap2i qu: 	 de 	dlscu 

tido 
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1.4 	 Estructura del grano de trigo 

El trigo es un.  mienbro de la familia de las gramíneas. Su fruto consiste en 
una sóla semilla o cariópside y este formada por el pericarpio, la cubierta 
del fruto y la scanilla propiamente dicha, la cual está fusionada al pencar 
pio. la semilla consiste a su vez de testa o cubierta de la manilla, el en-
brión y el ca-klosper.no (fig. 6). 

El pericarpio está formado par varias capas de células de paredes gruesas 
inpregnadas de lignina y entina. La testa cortsiste en una o dos capas de 
oélulas, a ine.ntaclo muy pigmentadas, gue son las que le dan el color al gra- 

,Por debajo de la testa y rodeando sólo al, endospe.rma, se encuentra la 
capa de aleurona, la cual consta, de una sola capa de células de paredes 
gruesas. Esta capa es la Únic:a parte viable del enclolynerarn aunque sus cé-
lulas no. se dividen; su caracterist.ica más distintiva son los gránulos de 
•aleurona, de los cuales se hará una discusión mis adelante. Por debajo de 
la aleurona se emme..ntra el enclosperma alsniclonoso, con células de parcade.s 
delgadas y cuyo contenido e.s fundairentalmer.te almidón y pt-oteina. El prizre-
ro se encuentra en forma de gránul.os clensanente empacados, cx rt la pr.oteina 
llenando los espacios entre. est-.cs. Este tejido forma hasta un 70% del rmso 
total de la manilla. 

.'Adyac:ente el elidespermn se encuentra el. canbri6n, el.. cual originará a la 
nueva. planta. Esize ("amiste de una raíz llarmdzi 1:Z.(11c ula y un tallo o pifia,  
nula. enbrionari.os, cubiertos r.K.nr errvoltura.s prot.ctoras llamadas coleirriza 
y coleoPtilo respaativanaante. asoci, con el embrión está 	escutelo, si.- 
tuaclo entre el embrión y el exlcn-1p 	y cx.nnsi.derado celan un caatill6n no-
dif i.cado. Este, al genninar el. grano, tiene la función de lit:Vi 1¡Zar Lis 

reservas alimenticias almacenadas en el endosparmn y t2.-ansmiti.rl.as  al can 
brión . El escutralo 	con t :lene! r.i.-2serV,711; t 1 t; .l i zadas En-1 las pr 	ras 
horas de la gerrninzlciÓn (Tavlaier y .Laícimnn, 

1.4.1. Granulos (le aleurona ... 

Estas gr'ánulon son el 	caracCe:r.1%(ierl de la 	de .11eurr-,n.a. En 
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ellos se almacenan proteínas, carbohidratos, minerales en forma yie fitina y 

algo'cleirpidos.Seenctiontran enlrannúmexo en el citoplasma de las células 
de la aleurona y están rodeados por una membrana. Al parecer, se originan 
del depósito de tapies estos materiales dentro de la célula, lo que provo-

ca que poco a poco vayan adquiriendo una membrana propia. Es por ello que 
se les considera como vacuolas eseeaializadas. Al germinar la semilla, to 

dos los materiales almacenados en los gránulos se utilizan, pero las mem-

branas se fusionan produciendo grandes vacuolas (DaIborne, 1974). El papel 

que tienen las hormonas en el proceso de etilización de las reservas será 
discutido posteriormente (q,nnr..  1.7). 

Hodeando a los gránulos de aleurona, se encuentran numerosos organofides • 
llamados esferosamas. Estos, son los principales almacenes de lípidos de 

la capa de aleurcna, siendo capares de llevar a cabo síntesis de lípidos 

(Semanedi, 1967). Los principales Jipidos que se encuentran en los esfero 

nemas son triglicéridos, con sólo una pequeña pmeporción de fosfollpidos 

(Jacks et al, 1967; Morrison, 1979). Durante la germinación, el tamaño y 

el número de los eaferommas diminuye notablemente (Colborne, 1974). 

1.5 	Camposición química de la semilla de trigo  

Les principales camponenteá del grano de trigo son almidón, lípidos y pro 

temas, máá una pequeña cantidad de minerales. La composición del grano 

entero difiere de la camposición de la aleurona, tal y como se ve en la 

siguente tabla: 

Composición porcentual del trigo *  

Carbohidratos 
(camo almidón) Proteinas Lípidos 	Minerales 

Grano entero 57-62 11-13 2-4 0.3-0.7 
Aleurona** 0 20 6 67 

•vItanada de Kent (1975) . 
**Esta composición es de la aleurona con el pericarpio y la testa. 
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Los minerales están presente principalmente en la forma de sales insolu-
bles de potasio, calcio, magnesio y hexafosfoinositol, a los que se les 
llama fitina (Hay, 1942; Lee y Underwood, 1948). 

1.6 	Los lípidos del trigo  

La mayor parte de los análisis de lípidos de trigo se hin realizado en 

harina de trigo. Esto es comprensible debido a la importancia que el trigo 

tiene como alimento en el nido entero y la que los lípidos tienen en el 
almacenamiento y en el proceso de fabricación de alimentos. Por el contra 

rio, se han realizado muy pocos estudios sobre la composición de las di-
Versas partes del grano por separado. Estos, se han realizado en embrión 

(Mecham, 1971; Adker, 1974), aleurona (Colborne y Laidman, 1975; Varty y 

Laidman, 1976), endosperno (Colborne y Laidman, 1975) y en grano entero 

(Nelson et al, 1963; Graveland, 1969; Morrison, 1979). 

Los triglicéridos constituyen del 50 al 60% de los Lipidos de la aleurana 
(Nelson et al, 1963), siendo metabolizados desde las primeras horas de la 
gi~cifin (Tavener y Laidman, 1972b) .Los fosfollpidos más abUndantes son 

la lecitina y el fosfatidil etanolamina (Fisher et al, 1964; McKillican y 

Sims, 1964; Graveland, 1968). Sin embargo, la lisofosfatiiii1 colina se en-
cuentra en-altos niveles debido a su interacción con el almidón (Acker y 

Scmitz, 1967). El ácido basfatldico se ha encóntrado en altas cantidades, 
(aproxotimedmaente 10%) (Mason y Johnson, 199), pero es muy probable que 
sea un artefacto (secc. 1.1.1). 

A.demás de estos lípidos mayores, se han enopntrado una gran cantidad de 

otros lípidos menores tales como glucolípidos (1cKillican, 1964), sulfolí 
pides (Wren y Swerpanowska, 1965), otros fosfolípidos OanD fosfatidil 

inosibal (Faure y Coulon-Morelec, '1957), fosfatidil terina (Graveland, 

1968) etc. Morrisan (1979) ha reportado todos los lípidos identificados 

en el trigo hasta La fecha. 
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1.7 	Proceso de la germinación  

Fi botánica se define a la germinación como el conjunto de procesos que 
causan que una semilla quiescente con un bajo contenido de agua, muestre 

un aumento en la actividad metahÓlica general y el embrión inicie la for7 

macilán de una nueva planta. Sin embargo, durante esta fa' ocurre muy po-

ca mpvilización de material de reserva. Para nuestros prepósitos conside-

raremos que la germinación incluye los primeros días del crecimiento de 

la plántula. 

La Primera fase de la germinación es la inhibición con agua (Schull, 1916). 
Durante esta fase, el contenddo de agua se incremaita rápidamente al hi-

dratarse los distintos tejidos de la semilla, siendo este un proceso ente-

ramente físico e independiente de la viabilidad de esta. Eventualmente al-

canza una fase de Meseta a la cual le sigue, en las semillas viables, un 
marcado aumento de peso a la par oon el crecimiento de la plántala. Duran-
te todo este proceso, las semillas llevan a cabo funciones catabólicas y 
anábolimas al mismo tiempo. Debido fundamentalmente a que las semillas es-
tán parcialmente diferenciadas, la mayor parte de las actividades catahó-

licas se localizan en tejidos de almacenamiento, como por ejemplo el arríes 

permo (sope. 1.4). Por el contrario, los procesos anabólioos se Inralizan 

principalmente en el eje embrionario. D' todo este tiempo y hasta la sali-
da de las primeras hojas de la plántula, esta es un organismo heter6trofo. 

Los eventos bioquímicos de la, germinación, así como su oantrol, han sido 

Objeto de estudio en mochas nmasiones (Varar et al, 1965; Ching, 1972; 
Mayer y Poljakoff-Eayber, 1975), por lo que a continuación se tratará en 
forma resumida el metabolismo del endosperma en la germinación y en parti-

cular el desarrollo y control de la actividad enzimática en la capa de 

alóurona de cereales. 

Metabolismo de lípidos. Las reservas de triglicéridos de los cereales, se 
encuentran en los esferas as principalmente (,Iones, 1969; Jelsena et al, 
1977) aunque se piensa que una parte de los lípidos se encuentran Asoria- 
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da con la fitina en los gránulos de aleurona (Jacobsen et al, 1971). Du-

rante los primeros estadios de la germinación, los triglicéridos sirven 

camo.la mayor fuente de energía (Tavener y Laidman, 1972a) siendo movili-

zados progresivamente en este periodo. Se ha visto que existen  dos reser-

vas de triglicbridos en la aleurona. Una de ellas, la mayor, se metaboli 
za por efecto de un factor producido por el embrión (Tavener y Laidman, 

1972b). Este factor no die ser reemplazado por ácido giberélico (AG3) 
pero si por compuestos nitrogenados tales como hidro.xilamina o glutamina. 

Es capaz de inducir la actividad de lipasas en el tejido de aleurona en 

presencia de auxinas y de retardar o inhibir la degradAeión de la otra 

reserva de trigliodridos (Tavener y Laidman, 1972b). Esta última, es a su 

vez movilizada por un factor presente en el endospermo almidonoso y es 

sustituido exactamente per las citocininas sintéticas cinetina o benzil-

adenina a concentraciones fisiológicas (Távener y Lailnan, 1972a). 

La actividad inorementada de las lipasas coincide con la activación de las 

vías metabólleas de los ácidos grasos. Las giberelinas, endiégenas o exóge-

nas, inducen a las enzimas del cielo del glievilato y de Beta-oxidación 

(Doig et al, 1975). Esta inducción es inhibida o reducida por inhibidores 

de la síntesis de AM o proteínas (amos y Laidman, 1979), lo que indica 

una síntesis de nono. Se ha demostrado que en la aleurona de cebada las 
enzimas del.ciclo del glioxilato se encuentran en glievisamas unidos a la 

membrana (lainem, 1973). En endospermos de higuerilla, las enzimas del ci-

clo de Betaeaxidación están en vesículas unidas también a la membrana 

(COceer y 'Meyers, 1969). Es posible que esto sea general para los demás 

cereales. 

Mucet (1949) fue el primero en reportar movilización de fosfolípidos du-

rante la germinación. Al igual que en el caso de los triglicéridos, los 

fosfolípidos son activamente degradados al mismo tiempo que en la plántu-

la aumenta la concentración de estos (Colborne, 1974). Han sido pocos los 

estudios realizados en la capa de aletreona sobre metabolismo de fosfolípi 

dos, sin embargo los resultados de todos ellos y su relación con el meta-

bolismo de membrana serán discutidos posteriornewite (secc. 1.9). 
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Metabolismo de carbohidratos. El endospenno almidonoso es el principal al-
macén de reservas tanto proteicas caro de carbohidratos. Por ello el desa-
rrollo primario de la semilla requiere la degradar•ión de estas reservas. 
Yema (1960) y Paleg (1960) independientemente clertnstraron que la actividad 
amilolItica sobre el e_rldospírstia puede reemplazarse par N33. Esta propilad 
se ha demostrado en avena, trigo (Paleg et al, 1962) y arroz (Cgawa e Ina-
mira, 1965). Radley (1967) demostró que el las primeras etapas de la ge_rmi 
nación, el escutelo producía giberelinas, siendo re3rplazado al tercer día 
par el eje embrionario. Se ha derrostrado que la capa de aleurona es el Cali 
co tejido que responde al. Pf33  (Mei ef-xl y Millard, 1962; Briggs, 1964). Ade-
más, se ha visto que se inclUcen dos tipas de =nasas: La primera está 
presente en forma inactiva en el grano sin germinar, la Beta-amilasa 
(Rowsell. y Goad, 1962); la seguida, y la más importante, es la alfa-amilasa 
la cual es sintetizada de novo y secretada al molía. Esta inducción se ha 
ozuprobado tanto en cebada (Filne_r et al, 1969) caro en trigo (Collins et 
al, 1972). Al igual que en el caso de los triglicéridos, también aquí se 
requiere la presencia de una citecinina para que el AG3  tenga un efecto 
máximo (Eastwrod et al, 1969). Por otra pirte, se ha denostrado que el áci 
do abscísioo (AAB) inhibe la síntesis de alfa-amilasa estimulada par AG3  
(Cilrispeels y yarner, 1966, 1967a;Jacx>bsen, 1973). Este efecto es revertido 
par etilena, siempre y cuando se aplique simultáne.arrente con las otras hor-
manas, tanto en aleurona de cebada (Jacobsen, 1973) cama de trigo (L6pezet 
al, 1978). Aparte de la alfa-amilasa, otras enzimas son inducidas también 
par el AG3, tales caro la proteasa (Filner et al, 1969), maltasa (ariggs, 
1963), Beoka- 1,3 glucanasa (PolLard, 1969) y, en nvenor proporción., fosfatasa 
ácida, fitasa, varias glucosiclasas y ribonucleasa (Trewavas, 1976). D-1 mu-
chas de estos casos, también se aumenta la liberación al medio par lo que es 
probable que haya un efecto de la hornona sobre la penneabiliclac3 de monbrarka. 
la maneia en la cual estas proteínas son excretadas ha prcxlucido-  una contro-
versia sobre el neklo de excree.i6n. Este aspecto será discutido posteriorrren-
te (c.Pt-i- 1.9). 

Metabalisno de proteínas. Las proteínas de reserva que se encuentran prin-
cipalnente en el endosperma almidonoso, son llarfibírm decjratiadas en las pri.- 
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meras etapas de la germinación. La mayor parte de la actividad proteolíti 
ca se origina por acción del AG3  sobre la capa de aleurona (Rowsell y Gpad, 

1962) la cual es sintetizada de novo (Jacobsen y Varner, 1967a). Además 

se ha sugerido que las proteasas también tienen una acción secundaria so-

bre la liberación de Beta-amilasas del endospermo almidonoso (Rawsell y 
Goad, 1964). 

Metabolismo de minerales. Durante la germinación, las reservas minerales 

de la aleurona (smar 1.4 ) se degrsdan y oontribuyen al desarrollo de la 

plántula. No se ha comprobado que el AG3  estimule la degradación de estas 

reservas en cebada (Srivástava, 1964), mientras que en trigo se ha cenymre 

bade que algunos compuestos nitrogenados tales como glutamina o hidroxila-

mina, en presencia de auxinas, incrementan la degradación de estas reser-

Vas (Eastwood y Laidman,1971b). Además, la liberación de iones es promovida 

por un factor que se puede sustituir por AG3  (Eastwood y Laidman, 1971b; 

jones, 1973). Por otra parte se ha demostrado que la imbibición por sí 90-

la es capaz de aumentar la degraSación de las reservas (Peexs, 1953). 

1.8 	El Sistema de. Eadomembranas 

Se ha postulado que lá nemtm-ana nuclear(  el retículo endopláamico, el apa 

rato de Golgi, algunas vesículas y la meMbrana plasmática o plasmalema 

flanaan una unidad continua y se hallan intercenectados entre sí (Bracker 

et al, 1971; Morré, 1975; Morré et al, 1971á).Para apoyar esta proposición 

se ha recurrido a dos tipos de evidencias: Una dada par micrografías elec-
,trdeteaa y la otra por similaridades en cuanto a función y estructura de 

Das elementos que forman el sistema. La primera de ellas, al permitir de-

tectar continuidades directas entre los elementos, ha servido para apoyar 

o rechazar a un presunto elemento; sin embargo no todas los autores que 

traba jan con este tipo de evidencias efectúan cortes en serie, la cual es 
La mejor manera de trabajar (Hanke, 1977); lo que ha producido interpreta-

ciones erróneas. Esto es particulannealte difícil en tejidos ~tales, en 
&nide la presencia de la pared celular intexfiere con muchos tipas de es-

tudios. 
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Las símilaridades entre los elementos clel  sistema, requieren-un-origen co 
mún y, al mismo tiempo, de elementm. de transición, los cuales posean ca-

racterístiras intermedias entre el retículo enolopláJanico rugoso (RER) por 
un lado y el plasmalema o el tonóplasto por el otro. De tal manera que se 

han propuesto como elenentos de transición al retículo endopLímntoo liso 
(PIEL), al aparato de Golgi y a algunos tipos de vesículas (Morré et al, 

1971a). 

La membrana externa del nucleo se ha .considerado un elemento ieplesentativo 
del_újstema de endomembranaa, desde el punto de vista de las similitudes 
con el RER (Morré et al, 1971), entre ellas la presencia de ribosomas y su 
oontinuidad estructural. Sin embargo, aun no se ha demostrado una transfe 

tencia de vesículas entre dniMUS. Esta transferencia se ha observado pero 
entre el RER y el aparato de Golgi (Faik y Kleinig, 1968; Bracker et al, 

1971; Morré et al, 1971b),a1 cual se fusionan estas vesículas. 

El RER consiste de una serie de mmbranas dobles aplanadas, llamadas en 
masiones cisternas, recubiertas por ribosomas sobre la superficie en con-. 

tacto con el citoplasma. Es el mayor sitio de síntesis de proteinas en elsis 
tema de endcbembranas (Síékevitz et al, 1967). Las características esperi-
firas del RER varían con el organismo, etapa de desarrollo y estado meta-

bólico de la célula (Nerter, 1961) e incluso difieren entre regiones de 
.una misma célula (Leskes et al, 1971a,b). Normalsrente se encuentra más de 
sarrollado en célulss espeLializadas en sanIN-Ji.15n. Aparte de su papel en 

la síntesis de proteinas, está taMbien imelucrado en la síntesis de,fos-

folípidos, ya que posee teclas las enzimas necesarias para ello (Getz et 
al, 1968;.Bracker y Grave, 1971). Desde este punto de vista, el RER es la 
fuente principal de membrana. 

El ltu, se distingue principaliwnte por su carencia de rilposIrnas, Es muy 
pa.recido al KM en su cattposici6n (Er.•iksson y Da.11ner, 1972), debido prin-
cipalmente al. 1-1who de que el REI, se sintetiza prirrhero caín RER o se deri-
va de este (Iliggins y I3arnett, 1971) . 0-xlp:-arte muchas funciones r..Y.m el. 
excepto la síntesis de proteinas (Dprter, 1961) . 
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Aparte de la transferencia de vesículas entre la membrana nuclear y el 

aparato de Golgi, mencionada anteriormente, hay tambien una ~elación 

cercana entre el RE principalmente liso y el aparato de Golgi que se ma-
nifiesta en una transferencia de vesículas (Morré et al, 1971a;Morré y 

Mollenhauer, 1974) y una continuidad estructural y funcional entre ambos 

(Siekevita et al, 1967; Morré y Mollenhauer, 1974). Estás vesículas san 

importantes no sólo porque forman al aparato de Golgi, sino porque muchas 

de ellas contienen productos de excreción, Los cuales se acumulan tempo 

ralmente en el aparato de Golgi, siendo después descargados otra vez co-

mo vesículas que se fusionan con el plasmalema y vacían su contenido al 

exteriar. I este proceso, contribuyen a la formación o recambio de mem-

brana. domo las propiedades del plasmalema y el RER son diferentes (Marré 
y Mcllenhauer, 1974) se ha sugerido que el aparato de Golgi tiene un pa- 

pel ea la diferenciación de la neniarana. Esto está apoyado en el hecho de 

que las propl~en del aparato de Golgi son intermedias entre el plasma-

lema y el RER(Gove et al, 1968; narré y Mcllenhatier, 1974). De tal mane-

ra que se establecerla un flujo de membrana entre estos componentes. Es-

te flUjo ha sido confirmado por estudios de inaerporación de precursores 

radioactivos de membrana (Mairé, 1970). 

Las veSiculas producides por el RIM, que están en mucha mayor cantidad 

que las producidas por la membrana ntvolear (Marré y Yollenhauer, 1974)son 
importarxtias.alodar Contineddad'estructUral al sistura de erdavranbranas. • 
El procesa de excreción mencionado para estas, se ha sugerido como el 
usual para las enzimas hidrolítidas inducidas por AG3  en la aleurona, 

pero se ha rebatido esta proposición (seco. 1-9). 

El plasmalema es el éltimp elemento de transición. Como se ha visto, de-

riva del aparato de Golgi y posiblemente de algunas vesículas del RER 

que lleguen direetammte al plasman:va. Esta continua fusión de vesícu-

las, provocaría un exceso de membrana si no se contrarresta de alguna 

manera. Se han sugerido algunos mecaniesses para "descargar" el exceso 

de membrana (Whaley et al, 1964, 1970; Turras y Laidman, 1979). Uno de 

ellos propone que Ja nentrana forun dobleces, posibilidad taMbión suge- 
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rida en un trabajo de Vigil y Rudat (1973). Es posible también que la mem 

bruna se reabóotba en los esferosamas Pegados al plasmalema o que éste 

forme vestculas y las reintegre a la circulación. Es posible que los tres 

procesos ocurran, aunque aparentemente elprimero tiene menos apegyoHexpe 
rimental. 

1.9 	El control hormonal del desarrollo y metabolismo de la mewbrana  

Los trabajos de Yamp (1960) y Paleg (1960) pmvocaron una investigación 

intensiva sobre el modo dé acción del AG3.-HE1 primer hecho relevante des 

Cubierto fue que este actla únicamente sobre la capa de aleurona (Moleod 

SiSillard -, 1962; Briggs, 1964). Esto Posibilitó aun más la investigación; 
Ilrr aspeto importante de la acción del AG3  es el efecto:que tiene sobre 
el caMbio de expresión génica. El AG3  prumueve La sintesis:de novo de va 

riás hidrolaq.aq como alfa-amilasa y protPasa tanto en abhada (Filner et 

al, 1969) como en trigo (Collins et al, 1972). En el caso de la alfa-ami-

lasa se ha demostrado que el AG
3 
 incrlarenta los niveles de ARN mensajero 

tracirrible  (Higgins et al, 1976) e induce un incremento can la incorpora-.: 
Ción de adenina'redioactiva en el poli-A del ABNIJadobsen y Nar,. 1974)-, 

S14.:ambarga, el- punto real de la acción de la hormona, u¿dificación trans 

cripciohal, post-transcripcional, traduccionál o raflt-traducional, aun 

Se desconoce. 

Por otra parte, el AG3  aumenta la taSa*de liberación de un gran número 

de enzimas de la capa de aleuróna, tales como la alfa-amilasa (Chen y 
Jones,'19741;fitn, 1975; Gibson y Paleg,-  1975), proteasá (Gibson -y Paleg, 

1976), beta-1,3 gluoosidasa (Taiz y Jones, 1970), ribonuclease (Chrispeels 

y Varner, 1967bh fosfatasa ácida (Aáhford y jacobsen, 1974) etc. Por ello 
se ha involucrado al Sistema de ealdcveznbranas en general y al RE en particu 

3 . r enaste proceso. Sin embargo, la relación entre arribos y el AG3  aun 

está en controversia. 

En 1964, Paleg y Hyde reportaron que el RE proliferaba dentro de las 24 
loras siguientes a la aplicación dé AG3 en aleurona de cebada. Posterior 
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mente 'Iones (196$) reportó que la proliferación ocurría dentro de las 
dos horassiguientes a la aplicación de la hormona en cebada Vigil y 

Rudat-(1973) confirmaron estos resultados. En estos últimos trabajos se 
Lepo/tAha además, un incremento en el número de glioxisamas. Vigil y Ru-
dat(1973) observaron taMbién que 10 horas después de la aplicación de 
la hiormona, el RE producía gran cantidad de vacuolas que se fusionaban 
con el plasmalemá. Sin eMbargo, todos estos resultados fueron cuestiona-
dos cuando se observó que en trigo esto no sucedía y que la prolifera-
ción del RE únicamente dependía de la imbibición (Laidman et al, 19743; 
Coiborne et al, 1976; Varty y Laidman,:1976), Estas conclusiones tan i 

diverSas podrían haberse explirado cómo indicadoraSde una diferencia 
interespeífiea, pero los trabajos en cebada presentan muchas deficien-

cias.Estos han sido criticados sobre la base de que ninguno de ellos 

incluyó un control (Laidman, 1980) esto es, no se efectuaron incubacio7,  

nes sin AG
3'  sino que el tejido imbibido tomado antes de la aplicación - 

de lahormona fue el Control, Ademas, se aduce (laidman, 1980) que las 
diferencias entre las mácrógrafías del control y el tejido experimental, 
particularmente en el caso de Iones (1961), son mínimas. Por otra parte, 
los resultados en trigo han Sido confirmados reJlentemente (BuCkhout et 
al,1981) aunque en este trabajo se hace notar que el incremento en la 

cantidad de RE inducido por la imbibición, aproximodamente el dohle, es 
del mismo orden que el réportadoHrecientemente por jones (1980). No obs - 
tante las discrepancias anteriores los dos grupas coinciden en la vesicu 
leción del RE por efecte del AG3  a largo plazo, al final del segundo día 

de gexidnación y en el aumento en el núMero de glioxiscuas. 

Aparte de esta evidencia estructural, también ha habido controversia en 

la evidencia bioquímca. ras  membranas del. RE son particularmente ricas 

en fosfatidil colina o lecitina (Getz et al, 1968), lo cual sirvió para 
diseñar un procedimiento Para el uso de colina radioactiva Ceno nexeador.  

de los fosfolipidos del RE (Nagley y Hallinan, 1968). En éste estudio se 

vió que si se administraba colina radioactiva a hígado de rata por 30 min., 

esta se incorporaba en su totaliclad a la lecitina del RE. Este hecho se 

probé en aleurpna de cebada, observando que el. AG3 aumenta la incorpora- 
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ojón de colina de 4 a 8 veces, a partir de las 4 horas siguientes a la apli 

cación de la hormona y alcanzando un máximo a las 10 horas (Evins y Vaaner, 

1971). Posteriormente Koehler. y Varner (1973), reportaron resultados simila-

res de incorparación de fosfato inorgánico radioactivo como precursor de 

fosfolipidos, aunque no hubo efecto sobre los niveles de fosfolipidos totaa 

les ni sobre la incorporación de acetato radínaativo en esto. Firn y Kende 

(1974), cuestionaron estos hedhos al encontrar que el AG3  r afecta la in-
corparaciónde glicerol tritiado en los fosfolipidos de cebada, ni los nive-

les totales de estos. Ambos resultadna fueren confirmadas posteriormente en 

trigo (talaban et al, 1974b; Varty y La riman, 1976). Además se encontró que 
las incubaciones prolongadas con AG3  provocaban un descenso en los niveles 

totales de fosfolipidos, siendo esto una confirmación de los resultados adia 

cionales de Firn y Kende (1974). Por ello, en lugar de una estimulación de 

la síntesis de fosfolipidos, se sugirió un efecto del 7G3  sobre el recambio 
de estos (Varty y Laidmari, 197t). En esta ocasión Las críticas anhre el sisa 

teme en cebada se centran sobare el método de extracción y purificadión usado 

poryarner y su grupo (fin oa y taidnan, 1979; ',ajaren, 1980). Ellos Usaron 
una macla áé netanolaclorofármo para_la extraaaión y una solución salina 

acuosa para la purificación, ambce métodos tienen, infinidad de inconvenien-
tes (seca. 2.9). 1dem51 analosexperimentos de inocrrporación de fosfato 

(KoehlerayVarner, 1973),. una gran parte de la radloaatividad se recuperó en 

la fraccifri de los 	id4,, Por lo cual es posible que se baya nedido ra- 

dioactividad que no correspondía a fosfolípidos. 

Lá hipótesis de la estimulación de la síntesis de fosfolípidna por PG3  fue 

apoyada posteriormente avaa estudios de La actividad de dos enzimas involu-

cradas en la ruta biosintética CDP colina a fosfatidil colina. Esta vía sólo 
tiene tres enzimas, colina kinasa como enzima soluble, colina fosfato: CTP 

citidil transferasa y colina. fosfato: CDP citidil transferasa. Johnson y 

Kende (1971) reportaron un incremento en las actividades de las dos 
Últimas enzimas. Ben-Tal y Varner (1974) reportaron t4.-imbién resultados si-
milares, sin embargo ambos trabajos tienen el defecto, muy Importante 
de,  que no wntrolaron la. ~entreoí& de sustrato y por ello los resul 
tactos no son conClables. Además, mar) en el caso citado antes, la ma- 
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yor parte de la radieactividad se detectó en la fracción de los organoi-

des. 

El ácido abscistoo (AN3) se ha visto involucrado en este esquema al de-
mostrarse que es capaz de inhibir la formación de glioxisomas inducida 

por AG3  (Evins y Varner, 1972; Laidman, 1980) aparte de que produce el 

mismo efecto que el AG3  sobre los niveles de lípidos totales en trata- 	• 

mientos prolongados, esto es los disminuye (Varty y Laidman, 1976). 

La searecidn de las enzimas inducidas por AG3, especialmente la de alfa-ami 
lasa y proptessa, se hl explicado también de dos maneras. Una de ellas pro-

pone que se secretan a través de úna ruta vesicular (seoe.1.8); para ello 

se cuenta oon evidencia eubstancial (Gibean y Paleg 1972, 1975, 1976; 
yirn, 1975; Chrispeels, 1976) además del reciente aislamiento de un posi-
ble precursor de alfá-andlase7que también apóya esta proposiclión (Ckíta 

et al, 1979). La otra proposición sugiere un medio de transporte soluble 
Uones, 1969a, b).-  Queda por demostrar cual es la más factible, aunque por 

ahora las evidencias favoreeen a la primera. Un efecto parecido del AG3  

se lleva - a cabe sobre las reservas minerales de la aleurona (nerr. 1.4 y 
1.7), afectendo su liberación al medio tanto en cebada (Jones, 1973) corro 
en trigo (Eastwood y Laidman, 1971b) pero no áu hidrólisis, la cual está 
estimulada sólo por la imbibición (Peers, 1953). 

La relación del 7(33 con la excreción de enzimas habla de una relación es 
trecha entre la hormona y las propiedades de la membrana. Además la sali-

da- de los iones indica un aumento en permeabilidad de la nembrana provoca 

do por la hormona. Este efecto del AG3  también se ha visto en mearbranas 

artificiales fornidas por fosfolipidos puros un neelio aCUDSO, en las cuales a 

bajas concentraciones de AG3  incremente la permeabilidad de estas para la ele 

cosa, detectándose además la formación de un canplejo oen la lecitina 

Mood y Paleg, 1972; 1974). Ademós en estudios similares pero con AM3 hay 

resultados parecidos. Se ha sabido desde hace tiempo que hay una relación 

entre la apertura de los estallas y el Aae; este es capaz de cerrarlos en 

minutos, par lo que se ha propueb:2 cree el AA11 aumcnta la reaneabilidad 
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'.de la membrana al malató lo que diSmínuye la turgencia 4e las células 
guardias (Dittrich y Raschke, 1977; Van Kirk y RasChke, 1978) Además el 
AAB tiene un efecto parecida al AG3, al aumentar o disminuir la permeabi--
lidad de la membrana de ralees a los iones (Pitman et al, 1974) Este gru 

propone que una u otra acción será favorecida dependiendo de las condi 
ciones bajo las- cUales la Planta creci6 y la temperatura a la cual se 
efectáan las mediciones. : El AAB también aumenta la permeabilidad al agua 
en zanahorias (llrewavas, 1976). Em Membranas artificiales tiene un efecto 
exactamente igual:al AG3  al. alimentar la permeabilidad de la membrana pa-
ra les solutos, proVocan4o^ la aparición de múltiples poros en esta (Lea y 
Collins, 1979) 

La rnaduraci6n de los frutos y los cambios en penre.abilidad en la nunbrana 
que esta conlleva han sido adjudicados al etileno deMe hace algún tierra 
(erg y Birrg, 1962; Marei y CYane, 1971). Este cambio se manifiesta en la 
gran fuga de solutos que ocurre, al mismo tiestyx) que se pnxluce una gran 
desorganización estructural, aunque esto ha sido cuestionado al confinnar 
se que no ocurre, en todos los caces (Cocinte, 1976) . Sin embargo, existe 
controversia sobre si es la maduración re_sponsabl.e de los cambios en la 
mecnbrana o si, por el contrario, los cambios de Trembrann inducidos por 
etil.eno posibilitan la maduración. 

El etilo tiene un efecto claro sobre la secreción de enzihas. Esto se 
ha detectado en el caso de la alfa-amilasa en aleurona de Cebada (Ones, 
1969a;Iio et al, 1977), trigo (L6pez et al, 1978) y celulasa, la cual ayu-
da: a la absciáión en la senescencia (Ibrton y Osborne, 1967). El papal 
que el etileno tiene en la Senescencia está bien dilucidado (Kende y ilan-
son, 1977) reportárKlose adenlis que CDCUrren cambios en la permeabilidad 
de la membrana durante este proceso (Ferquson y Simon, 1973; Hanson y 
Kende, 1975; Suttle y Kende, 1980) . 

Todas estas-evidencias indican una relación clara entre las herronas y la 
manbrana. Sin enbargo la cuestión sobre si tienen un receptor del tipe 
encontrado en los animales, trylavfa se discute. flay p>zos ejemplos claros 
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de un tejido blanco en vegetales, entre ellos se puede citar la elonga-

ci6n. de coleoptilos inducirla por auxinas (Wright, 1961), la estimulación 
por AG3  de la división y elongaciÓn celular en la región sábapina1 del 

meristemo de algunas plantas (Sachs, 1965) y la inducci6n de enzimas en 

la capa de aleumna (Mclecd y Millar, 1962; Briggs, 1964).. Sin embargo, 

no se Ralle si existen receptores especificas en las células pata ellas, 

proponiéndose incluso que las células vegetales no poseen receptores del 

tipo animal (Kende y Gardner, 1976) o que tal vez funcionan de otra mane 

ra (Rappaport, 1980). Un examen de la estructura de bodas las hormonas, 

indica que todas ellas poseen propiedades hidrof6bicas que les confiere 

una gran solubilidad en solventes orgánicos. Como algunas de ellas poseen 

también'grupos hidrofIlicos, es posible que se dispongan sobre la super-

ficie de la Twttlakana con su parte hidrofóbica en los lípidos y la hidrofi 
lica en la fase acuosa. Ya se ha demostrado una .interacción entre gibere-

linas y lecitina y probablenente sea de este tipo (Pood y Paleg, 1974). 

Queda por demostrarse en las demás hoinianas. 

Los cambios en p3rmeabilidad  de membrana es posible que se manifiesten 

principalmente en un cambio en la cemposición de ácidns grasos de esta 

(snnr. 1.3). tstúdios de este típo se han efectuado ya en membranas vege-

tales. En un estudio en raices de cebarla se observó que la composición de 

ácidos grasos cambiaba afectando de esta manera a la permeabilidad de la 

membrana (dackson yStJohn, 1980). 1 otro estudio se vió que la tempera-
tura modificaba la composición de ácidos grasos y también cambiaba la per  

meabílidad de la membrana en ralees de trigo (Ashwoíh et al, 1981). In-

cluso en membranas de linfocitos se ha visto que un cambie en la oomuusi-

ci6n de ácidos grasos afectaba las propiedades físicas y la permeabilidad 

de la meMbrana (Boon et al, 1981J. De tal forma que el cambio en permeabi 

lidad de membrana mmo consecuencia del cambio en composición de ácidos 

grasos está bien fundamentado. 



MATE RIALEs  Y  M ETODO S 

Material de vidrio  

Mude el material utilizado fue levado en un sonicador "Doeon" con "Extrán" 
al 2% exento de fosfatos. El material utilizado para la preparación e 
CUbacióndel-  material biológico fue esterilizado en autoclave. 

2,2 	 Disolventes 

Tbdoslos disolventes- fueron redestilados antes de usarse. A los disólven 

tes saturados con agua se les retiró el exceso dp esta. 

2.3 	Radioisótongs 

El Cloruro de colina -,L Me 	se obtuvo del. Radiochenical Centre, 

2.4 	- Material biológico  

TaraeStcá:,estudies:se:utilizaron granos de trigo de la variedd Potam 
5,70,-CoSecha*1977,, obtenidas de la Preductera Nacional de Semillas 
(PR7NASE). Estas- seMillas_no han shdP- tratadas con ningún tipo de reacti, 

2.5 	. Preparación  y'esterilización de las senillas 

Todos-los experimentos :se efectuaron en grupos de IDO semillas (3.4 g). 

Como el objetivo de.  este trabajo era investigar:el papel de las hOrmonas 

en elcontroldel metabolism de la Menbrana y cono él embrión és Su .fuente 
principal en esta etapa de desarrollo, fue necesario :separarlo para poder 
controlar la concentración de las hormonas en el medio. Esté paso se efec 
tu6 por mdio de un porte transversal con bistur£. 
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Fara prevenir el crecimiento y desarrollo de miel.vorganismos presentes en 

el pericarpio, las medias, semillas fueron esterilizArlas superficialmente 
por infiltración al vacio durante 20 minutos en una solución con cloro ac 

tivo al 0.15%, preparada por dilución de una solución comercial de hipe-

clorito de sodio (Cloralex). Para quitar el cloro residual, las semillas 

fueron enjuagada.; con cinco volúmenes de agua destilada estéril y, una 

vez limpias, colocadas en cajas de Petri con dos hojas de papel filtro 
Yhatman # 1 y 10 ml de agua destileda, fado ello en condiciones de esteri-

lidad, incubándose a 28°C en la oscuridad. 

A partir del pabolanterior, las 	ias semillas fueron manipuladas en con 
dicidnes de esterilidad en une,eampana de flújolaMinar "Veco". El tiempo 

de imbibición adoptnde fue de 48 hrs aunque en ocasiones fUe de 12 24 

hrs. Hubo muestras .que sólo se dejeron iMbibir por des horaS, con el obje7-

te de determinar el nivel:basal de fosfolípidos y ácidos grasos en semillas 

con el sesi..a-  eicontenido de agua posible, ya que caro se verá más adelante, 

este es el factor que inicia la:Síneesisde lipirlos en la capa de aleurona.: 

2.6 
	

Aislamiento de la alearon 

Al. terminarse el periodede iMbiliCión, las medias sarillas se volvieron -a 
esterill7ar y lavar en le condiciónes ya descritas pero sin vacuo. - La se-. „ 
paración th'ál  almidón se efectda haciendo un corte longitudinal en la nedia 

semilla y respapdó suavemente Con el Lado no filoso de la hojade bisturí.. 
Al final se enjUagan cinco veces con agua destilada estéril para quitar 

loa residuos de almidón qee - pudieran caesar una contaminación. Para evitar 

'':una posible alteración de la concentración de Las henronas, debido a que 

se encuentran, en una concentración muy baja, se quitó el exceso de agUa de. 
las aleuronas con papel filtro antes de transferirlas a los matraces de in 

cubación. 

2.7 	Incubr-lción de las capas de aleuronas 

' Se colocaron las aleuronas con 10 ml de medio de incubación en un matraz de. 



incubación (fig. 7). El medio oonsistió de una solución amortiguadora de 

Suocinato de solio 5 mM 	5.8 conteniendo cloruro de calcio 20 *i y 

50µg/M1 tanto de estcwbomicina como de cloramfenicol. En los experi 

luentos con AG3,  la conCentración fue 	X 10 -6M. En el caso del AAB  
fue de 1 X 10

n 
--M. 

Como el etileno es un gas a temperatura ambiente, fue necesario Sellar 

los dos tapones del matraz de incubación con septa de teflón. Para faci-

litar la manipulación y trabajar con más exactitud, se preparó una solu-

ción acuosa saturzlaa a 4°C con etileno, bajo condiciones estÉrileS, usan 

do,:ed,dispositivo mostrado en la figura 8 Para conneylr la concentración 
de etileno, Boa hizo un cálculo siguiendo la ley de Henry sobre la solubill-

, dad de gases en líquidos, la cual establece que la solubilidad de un 
AaS. (N) es directamente proporcional a la presión en atmósferas (P) a 

una temperatura dra.1::.  

N = P K 	() constante de Henry) 
P = 0.7¿3. 	K = 17.7 

N = 0.763 X 17.7 	13.505% V,A1 

por lo tantito la concentración de etileno tn una soluci.6n saturada a 4°C 
y « a 9.763 atmósferas es: 13.5 X 104  0.71t. 

Se inyectó una alícuota de la solución saturada de et.ileno en el matraz 
de irxcubación, de tal manera que la ooncentración final de etileno en el 
'matraz fuera de 135 nin, concentración que re-.7iwtalr:Inte se reportó cxxro l  
la óptima para la acción del etil.eno en este tejido (López, Arreguíri y 
Varty, 1978) En incubaciones en donle no se re:juerla 11 resencia del 
etileno, ni siquiera el en.16gero, se colocó una navcx.:illa de vidrio 
(fig. 7) que contenía 0.3 ml. de una solución de 1Jerelorato de ¡mercurio 
0.25 M en ácido perclórico 0.25 M, la cual actúa CCITO un eficiente ab-
sorbente de etileno (OsborTle , 1973). 

Todas las soluciones, taixto las amortiguadoras corro las hormonales, ut:ili 
zadas en este trabajo fueron es ter u zacias 	1 a a través de nitros 
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Fig. 7 	MATRAZ DE INCUBACION 
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"Millipore" con poro de 0.221m de diámetro. Las Inc.-id-lar-iones se efec-
tuaron en una incubadora "Callenkamp" a 28°C en-  la oscuridad y a 55 
oscilaciones por minuto. 

2.8 	Radiamarcaje de los lípidos  de  la aleurona 

Al terminar la incubación, las aleuronas fueron secadas de la forma an-

tesdescrita y colocadas en sur matraz Erlenmeyer de 25 mi cOnteniendp 

10 ml de medio de marcaje estAril e incubadas en las mismas condiciones 

durante exactamente 30 minutos. El medio de marcaje consistió en una so--
lución amortiguadora de succinato de sodio 5 mM (p11 5.8) conteniendo ole 

:ruso de calcio 20 mM, L-seriná 1 mM, L-metionina 1 mM y 0.5 liCi/m1 de 
clorure 	1493 - de oolinarMe 	Una manera preliminar de determinar la radio-

actividad incorpOrada por el tejido fue tamar una allbupta de 10 ul antes 
y después del período de incubación. 

Al terminar este perlodoa - las alcuronas fueron lavadas con aproximadamen - 

te 200 ml. de agua destilada para eliminar el exceso de colina radíoacti - 

Va e inmediatamente colocadas en n -butano' saturado con agua durante dos 
minutos en baño maría en. ebullición, con el objeto de inactivar a las IDS 

»folipasas presPntes en el tejido. Se dejó enfriar atenreratürá ambiente 

y se procedió a la extrarción inmediata o posterior, para lo cual se guar-

d6  

2.9 	Extracción de los  lípidos  

El analisis.de los 11p-idos -de cualquier fuente conlleva a la separación de 
los cartponentes no liptdicos. Para ello, como primer paso, se hanageníza 
el tejido en un disolvente en el cual sólo sean solubles los lípidos. El 

material insoluble podrá renoverse por decantzcián o por alguna forma de 
purificación; sería deseable que por este rolltrxlo se extrajeran todos los 
lípidos, pero en lo práctica no es así. Poi ello, un procedimiento de ex-
tracción adecuado debe de asegurar que tanto los lípidos polares como los 
neutros y los relativanyinte neutros sean lo sufieientalviulte solubles en el 
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disolvente elegido, que los enlaces Jipo-proteicos sean ratos y que las 

actividades de las lipasas se,an mínimas. Este último punto es particular-

mente importante en plantas, las cuales contienen una gran variedad de 

fosfolipasas y fosfatásas que san activadas por disolventes orgánicos 

(polborne, 1974; Quinn y Williams, 1978). 

Eh el caso de los cereales, este paso es particuLarnente dificil ya que 

se ha demostrado que no hay ningún disolvente o sistema de disolventes 

capaz de extraer a bodas los llpidos de los cereales (Acker et al, 1968; 

McMurray y Morrison, 1970)'. Pero al mismo tienlía) se ha demstrado que el 

-›boUtanol saturas-1r  con agua 	el mejor disolvente para extraer lípidos dé 

cereales (Acker et al, 1968; McMurray y Morrison, 1970; Coiborne, 1974). 

Por todo ello el n -butano' fue elegido cómo el disolvente de extracción 
para los lípidos en este trabajo. 

El tejido se henDgenizó en Ultraturrax a máxima velocidad durante seis mi-

nutos. Despa6s de cada huagenización la suspensión se dejaba sedimentar y 

elsobrenadante se filtraba al vacío. El precipitado se volvía a resuspen 

der.  con.apróximadamente 30 mi del disolvente y se volvía a hamogenizar.'Es 

te paso se repitió en total seis veces para asa orar une extracción omple 

ta y eficiente. 

El extracto total fue evaporado a sequedad en un rotaVapor a 50°C. Para 

prevenir la posible oclusión de los lípidos en el material sólido deposita 

do sobre las paredes del matraz, c.1 extracto seco fue disuelto en aproxima 

damOlte 10 ml de una mezcla de clorofaum4btanol (19:1 v/v) saturada con 

agua, añadiéndole unas gotas adicionales de agua destilada. La solución se 

evaporó a sequedad una vez más y se disolvió finalmente en 10 	de la 

Misma mezcla. El extracto fue purificado iirwdiatamente o alnucenado a 

2.10 	Purificación del extracto lipTñico 

Todos los rraltr..Y3ós de extraec 	 s.i.rritil.tánewnc.31-11:-.0-2, 	ira- 
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yor menor o menor grado, compuestos no lipldicos tales cuco agua, sales 

inorgánicas, carbohidratos, aminoácidos y nucleStidos. Todos ellos se 

encuentran 0:10MD impurezas solubles en agua. Dado que la mayoría de los 

compuestos no lipldioos interfieren con los diversos métodos requeridos 

para separar y analizar a lós lípidos, es necesario removerlos del extrae 

ta. Para esto existen varios métodos. Los más empleados se basan en la 

partición de los lípiJdos entre dos fases (Folch et al, 1957; Cuinn y 

Williams, 1978): Una fase orgánica, que es en donde se disolVerfan los 

Jipidos y la otra una fase puramente acuosa o una solución salina diluída, 

La adición de soluciones acuosas a sistemas de solventes orgánicos dismi 

fluye la polaridad de estos, sobre todo si el sistema contiene metanol.yor_ 

esta razón, el agua removerá una 'parte de los lípidos altamente polares, 

siendo este el principal inconveniente de este tipo de métodos. 

Otros métodos se basan en lá filtración a travéá de geles de dextrán o ce -

lulosa (SiakotoS y Rousex; 1965; WUthier, 1966), pero la absorción de los. 

lípidos 'a estos materiales y la elución de alcjunos glueolípidps con la 

frarrión no liP1'flica pruduce pérdidaS de ltpidos, 

Un métodautilizadp ampliairx.--Inte ha sido el uso del Sephadex, tanto el'hi- 
- drofilioo (Wells'y Dittmer, 1963; Fai.er et al, 1967) Como el especial pa 

ta solventes orgánicos (Naxwell y Williams, 1967), aunque este último re - 

qUiere que se retire t'Oda el agua de los solventes antes de la pUrifiea 

oión. 

El uso del. Sephadex hidrofilico no es igual en tomos los casos. Una mane-

ra de usarlo es agregarlo seco en una cantidad aproximadamente igual en 

peso al agua presente para secuestrarla, renTr)vitIndose el disolvente en el 

cual se eneuentran los lípidos por.  evaporación. Posteriannente el Sephadex 

es lavado con cloroformo, el cual renriverá los lípidos y dejará al agua y 

a los compuestos no lipídicos en asociacián con el Sephadex. Este mátndo 

resulta en pinlidas al no poder rerover del todo a le lípidos, además de 

que se requieren qrandes cantidades de unestra. 

Otra forma de utilizar el Sephadcx hidrofílico es CX:r110 soporte de una foso 
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estacionaria acuosa en un pl. 	eso de partición en columna. Se ha demos-

trado que este método, desarrollado por Rouser et al (1967), es muy efi-

caz en estudios cuantitativos, permitiendo además el uso de muestras pe-

queñas. Este método ya ha sido utilizado para fosfolípidos de aleurona de 

trigo, dando buenos resultados (Goihorne, 1974;.  Varty y Laidman, 1976). 

Antes de.  proceder a la purificación es nece,qariodesgasar a todos los 

solventes mediante vacilo. 

El Sephadex (G-25) se hidrató en una mezcla de netanol-agua (1:1 v/v). 
DelPués.de empacarlo en unaColumna de 1 cm de diámetro a una altura áe 

aproximadamente 15 cm, ¿enclocó una cape de arena lavada con ácido sobre 

el Sephadex. 1>osteriorménte la columna fue anon4cionada lavándola 

cuencialmente con los siguientes sistemas de disolventes: 

a) Metanol7agua (1:1 V/v), 50 ml con un flujo de 2 mi/Mili; 

b) Cloroformlu-metanól (19::1 v/V), saturado con agua, 20 mi con flujo 

de 1 milMán; 

c) Metanolagba (1:1 v/v), 30 ml con flujo de 2 ml/min; 
d) Cloroformo-metanol (19:1 v/V), saturado con agua, 15 ml con flujo 

de .1 ml/Min: 

Elextracto.Cruo de lipidos füe disuelto en 2 ml dé la mezcla cloroformo-

'- netarol (19:1-v/v), saturMa con agua y transferido cuantitativamente a la 

columna acondicionada, siendo lavada esta con 20 ml de la misma mezcla. El 

eluyente, conteniendo la muestra de lípidos purificados, fue colectado y 
evaporado a seguPind bajo un flujo de nitr6gtano a 50°C. Los 1Tpidos senos 
.fueron disueltos en cloroformo-metanol (2:1 v/v) y llevados a 10 ml en un 
matraz voluml,trico. La columna de Sephadex fue lavada y regenerada con 60 
nd dé metanol-agua (1:1 v/v). 

2.11 	 Determinación de fósforo en 11Fidos 

Eh este estudio se usó el método de 1k)tl.Ser et. al (1966),  ya  que se ha de-
vostrado que esta t&nica es aprcmimadarente 14 veces más sensible que el 
clásico nétodo de Fiske-Subbartow (.1925), aparte de ser mucho más rápida 
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(Dittmer y Wells, 1969). 

Se transfirió una alícuota del extracto lipSdico puro, la cual contenía 

aproximadamente 5 ,ug de fósforo inorgánico, a un matraz Kjeldabl de 50. . 

ml.y se evaporó a sequedad bajo un flujo de nitrógeno a 50°C. La muestra 

fue luego:digerida con 0.7 ml de ácido perclórico 0.25 M a una tkaalperatu7 

ra de aproXimadamente 100°C hasta que estuvo totalmente incoloraien apróxi 
mudamente 30 min. Se. dejó enfriar a tenl.eratura ambiente...y se agregaron 
otros 0.7 ml de ácido parcl6rico 0.25 M más 6.6 ml de agua destilada, se 

guidos de 1 ml deiolibdatride amonio al-2.5% después de lp cual se 

perfectamente., Al final se agregó 1)111 de ácido.actrórbico al 101.-  Esta 

mezcla se transfirió a tubos de ensayo, se taparon con pánicas y se palen 

taron en baño ,oiría en ebullición durante 5 min. Una vez fríos a'tempera 
tara ambiente,' se leyó su absorbancia a 800 nin. Se convirtió densidad óp, ». 
tica a ,ug de fósforo por medió de una curva de calibración preparada, con 
fosfato de potasio monbbásico cano estándar, la cual tenía un, rango de 1 
basta 10 pg de fóSforo. 

2.12 	Determinación de incorporación de oolinabe -14 • 

:Tata determinar la incorporación de colina- radioactiva en los fosfolípidos, 
se ,agregó una alícuota de 0.5 ma del extracto puro de lípidos totales a 10 

de líquido de_centellep, ei cual consistía en 5g.  de PPO/l de tolueno 
Las alícuotas del mallo de incubación fueron medidas en 10 mil dellquido 
de centelleor3raY, el cual contenía 180g de naftaleno, 9g de pm y .2g de 
diMetil POPOP por litro de dioxeno (grado esp.x.trosibpico). 

nudos los valores fueron corregidos a una eficiencia del 100% por referen- . 	 14 cia a una curva de calibración preparada con C-bexadecano. 

2.13 	Separación de lípidos 

Existen diversos métodos mediante los cuales pueden separarse los lípidos 
en sus clases constituyentes. Estos van desde un simple sistema de parti 
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ci6n (dolo, 1956) hasta crcrotograffa en papel (Wuther, 1976), en capa fina 
(Renkonen y Luukkonen, 1976) o en columna (vakavenko y Mikhno, 19714. RouSer 

et al,-  1976). De este 61tim método, el mejor ha sido él que ha involucrado 
al ácido silicio° (Hirsh y Ahrens, 1958; lqren, 1960; Sweeley, 1969) o algún 
tipo de intercambiador iónico (Allen et al, 1964). En este trabajo se utili 

z6 el nétodO de Rouser et al (1967), basado en el ácido sil.loico, para se-
parar a los lípidos polares de los no polares. 

El ácido silicio (Mallinckrodt, malla 100) fuellrocesado según el método de 

Hirsch y Ahráns (1958) para remover las partículas pequeñas. Una vez hecho 
esto, se desgasific6 una suspensidn de 1.3g de ácido silicio° en 20 ml de 

cloroformo. Posteriormente se errec6 en una columna esta suspensión y deS-, 

puéSde su asentamiento, se lavó con varios volCirenes de Cloroformo. Una:. 
alícuota de la solución' purificada dé lípidos totales se evaporó a sequedad 
bajo nitrógeno a 50'C y se disolvió en cloroformo piro, aplicándose cilanti7  
tatiVamente a la columna de ácido silicio°. La elución de los Lípidos neu-
tros, principalmente triglicéridos, se llevó a cabo oon 30 ml - decloroforMo. 

pe logró hacer una separaci&i de glucolipidos y flosfolipidos por elUción 
se 	vial con 25 ml de acetona y 35 má de métanol resPectivamenté, pero 
las cantidades de ácidos grasos en cada separación fueron deMasiado bajas 
para su análisis por cromatografla de gases, a pesar de que el detectoruti 
lizado,-  la ionización por flama de hicartSyano, es de los más sensibles, Por 

.11110 pe-decidid suprimir la acetona y eluir juntos a ambos grupos de ltpi-
doS polareS con sólo 35 ml de metanoli  quedando finalmente dos fracciones: 
lipidos neutros, principalmente triglicéridos y lípidos polares, glucolfpi 

dos y fosfolipidos. 

2,14 	Preparación de muestras para crdmatografta dejasen 

El método adoptado, fue una Modificación del método de Luddy et al (1968). 

Una alícuota de la muestra de lípidos, totales, neutros o polares,-  fue eva 
porada a sequedad en un tubo de ensayo con rosca bajo un flujo de nitróge- 
no y a 50°C, agregándoseles de 10712 gotas de hidróxido de scdio0.5 M en re- 

tanol. Antes de tapar se le pasó un breve flujo de nitrgeno al tubo. Se 

Usaron tapf:Yne S +:"on septa 	t c:!f 16n 1)9 r a a 17 	r.:ir Un se 1 ado he tiré CO y 
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una superficie no reactiva. la mezcla se agitó vigorosmnente por 30 se-

gundos y se dejó saponificar a 50°C durante 15 minutos. Se dejó enfriar 
a - temperatura ambiente y se agregaron 10 gotas de trifluoruro de boro 
al.10% en metanol, pasándole otro breve flujo de nitrógeno antes de ce-

rrar el tubo, cpntinuándose la reacción por otros 15 minutos a 50°C. Des- 
pués dé dejar enfriar a tul' 	,ratera ambiente, se agregaron 1.2 g de 
una Mezcla de gel de sllice 60 H-cloruro de calcio (1:1 w/w), agitando 
la suspensión resultante vigorosanente por unos segundos. Losésteres de 

ácidos grasos fueron aislados de esta Mezcla con cuatro extracciones su- 

desivas de 2 ml de disulfuro de carbono cada una, con agitación durante 

2 mintitos,'seguida de una oentrifugación teuii 	por 2 ruin a 4,000 rpm. 
Los cuatro extractos combinados de disulfuro de carbono fueran almacena-
dos a 770°C o evaporados a sequedad bajo un flujo de nitrógeno a 50°C. 

Los ésteres secos fueron disueltos en un volumen conocido de disulfuro 

de carbono y una alícuota apropiada de esta solución fue inyectada en la 
columna de cicnotografía de gases. 

Cromatografla dejases 

Se' preparó una colunna-  de acero inoxidable de 2.8 menyécada con sbccina-

to' de dietilengliool (DE)3S) al 20% en Chrovosorb W 80/100, acondicionán 

.dose toda la noche a 190°C (Nestler yZinkel, 1967; Pattison, 1978). lb-
dás las separaciones de los ésteres mettlice,s de los ácidos grasos se 

efe 	etuaron en un sistema eramatográfico Sigma IB Perkin Elmer (Perkin 

Elmer Corjgration, Norwalk, Connecticut), equipado con un integrador 

electx6nico. Talas las separaciones se efectuaron insoténnicarrénte a 180°C 
y con una temperatura del inyector de 200°C. El gas acarreador fue helio 
con un flujo de 30 ml/min. Los 6steres fueron detectados Con un sistema 

de ionización por flama de hidrógeno. 
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1W..51.11,TAIX)S Y DISO.,113 Tal 

lía habido una gran controversia en lo que resp.-2cta a los reporte. sobre los 
cambios cuantitativc )53 en la crarposición de la membrana, particulzirmente el. 
RE, de la aleurona de cereales y 121 papel que juiaga el. AG

3  en este proceso 
(Jones y Jacobsen, 1978). 'rones (1969a) ba :7.11 Xi0 Se en estudios de microsco-

pía electrónica rerortó que el P1.13  causa una 1::roliforación masiva del RER 
en aleurona de cebada y que esta 'proliferación 	inicia durante la fase 
lag -  que precede a la síntesis de al fa-anilasa. Subsecuentemente, Evins y 
Vaxner (1971) reportaron que esta formación del RER dependiente del Pe

3  se 
aonipaiia por síntesis de membrana, a juzgar por sus resultados de incorpo 
ración de colina-Ra-14c en una fracción de 11Z1 parcialmente purificada. 
Koehler y Varner (1973) reportaron una incorporación simil 	32ar de PO4  indu 
cida 1.xpr is‘; 	en la fraccin-r de fosfolípi 	 tp dos de aleurna de cebada, aunque 

--- 
3 	• 	• 

estos autores fueron incapaces de durostrar un efecto sim.i.lar uliando acota- 
14 C coup precursor de lípido:3. 

Johnson y Kende (1971), reportaron que el AG
3  actuaba z.,-;obre la aleurona de 

cebada, estimulando las actividades de fosforil colina-citidil tranferasa v 
de fosforil colina glicéx.-ido transferasa, dos enzimas de la ruta biosintéti 
ca de la fostatidil colina. 	M13, la actirxxvicina D y la cicloheximida, a 
concentraciones que inhibían la síntesis de •al.fa amilasa en aleurona de ce-
bada (Chrispeel's y \lamer, 1967b), también fueron reixprtados craTo inhibido-

14 res tanto de la incipilpor¿lción de colina-Me- C e>n rwsitrarias (Cvins y Varner, 
.1971)• /Domo del incrcvento en act ividad, preilovido por 1103'  de 1<as actividades 
(lelas dos enzinas mencionadas (Johnson y Ketvle, 197.1) . 	 reportó  

eque el manitol a con. entr,lciones que :,Ripr Line") 1 a á Sntosis de alfa-emi 1 S a 
:32 est imulzkia por AG , inbibía la ncorpDración , 	uc ida pl:.)r. 	déa 3 	 3' 	4 

los fosfortpidos pero que no tenía efecto 13c:bre las i t tvtd¿rldes de ,amaras en- 
zimas (Koehler et a 1 , 1.971) 

Todas estas observaciones llevaxon a Johnson y Men1e (19 i) a prcyJner 
una hipltesis para ey,p1:icar el mcdo de accic5n del ,N.7,1 	en el. ,:c:Int rol de 
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la fármación de al fa ami lasa.en alenror.a de cereales. Ñ un intento por 
correlacionar la proliferación del EZTI y los (Jan4)ios cualitativos en la 
síntesis de proteinas, con los cambios hornonabrente inducidos en el pa 
trón de desarrollo en tejidos de mamíferos, Tata. (1968) sugir i6 que di-
ferentes grupos de rol irribosexnas en el citoplagna iTxdf.an sintetizar dis 
tintbs grupos de proteinas, alcanzándose una segre.gación topográfica 
Par . medio de una finte unión a las nr.tmbranas. Dado quo el. 1t 33 causa un 
cambio cualitativo en el patrón de síntesis de proteinas en células de 
aleurona de cebada si_n ningún incremento notable en la tasa de síntesis 
de proteinas totales (Varner et. al, 1965), Johnson y Kerde propusieron 
la hipátésis de que la síntesis, inducida por 1YG3, de varias enzimas hi-
drolíticas en aleurona de Cereales puede tener lugar sólo en paliscrnas 
unidoá al. RE recién sintetizado, mientras que las proteinas citopláni-
cas pueden ser sintetizadas sobre pali.irals libres. Ekt este nodelo so-
bre la acción del /1;3'  al igual que en nrxlelos SObre el control trarluc-
cional en tejidos de maintfc.u-os ellamkins et al, 1969), la hormona no ae-
ti_va•~sal-lamente muchos genes liara la síntesis final de un gran ntate-
ro de enzimas hidrolIticas. Pkiolen estar. 1-)relt.es y en constranbe rc.>earrr-
biO ARNImensajeros específicos para bidrolasas en la aleurona 
pudiendo depender La síntesis de ltidrolasas, .inducida pbr N33, dei la dis 
poníbilidad de membrana¿ apropiadas para la unión dé polisomas que'lle-
ven a los mensajeros' específicos de aquellas. 

E'ri - contraste con estos reportes, Fi rn 
dc -rostra.r algún efecto del A(.13  sobre 
fosfolípidos de la aleurona ele ceb3da 

y Kende (1974) fueron incapaces de 
la incorporaciÓn de glicerol . 3 II a 
aislada. Ilsando aleuronas dé trigo 

iratcdológIa algo distinta, en la cnal eri3esi?oriros, en vez de aleu-
ronas aiSladas, fueron tratados cy.)n Af33, 1;aidman et al , (1974a, h) repor, 
taran resultados cont.radict-prios a le - repyrtados para cOsiada. Ell OS en- 
apnti7aron que el N.33 	tenia eff7N7 t.X.) sobre la ineori ;9r aqi6n clec 

, coxina-me-14_ en los fesfcal7pidos de la alcurxwvh Publícaci.c..mles posterio 
res (Varty, 1.975; Varty y taidman, 1976) (3.: .r ibi clon exi:ft irir2ntos simi- 
lares, en los cuales el Al.;3  no ;I estos:-shi 	ogún efi a i nrxnpa- 

2 ración de glicmuol: II 	ó 	- PO 	, 1 1 mi ver 	iv kl ad en la in- 
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corporación dé b.--dos los•precursóres ocurría durante la fase de imbibi-
ción de la germinación, cuando el RE se estaba formando rápidanente. Tos 
análisis de los niveles de fosfolfpidos totales ppr estos mirzós autores 
estaban de acuerdo con 1053 CtitUd ios con pre.-_-rursores radioactivos y demris 
traban un incremento en los fosfolfpidos totales de membrana durante, la 
inhibición, sin ninguna estimulación posterior de 1 CCM tnnido de fosfoll 
pidos totales ¡x ir el PrG3. De hecho, lars incubaciones a largo plazo con la 
hontnna, nys all.á del ret-1<_-xlio der inducciÓn pira la síntesis de hidrnla-
sas, prcx3ujeron una d.imintición de los niveles de fosfollpidos i critiaa-
ración a los niveles existentes en tejidos que no hablan recibido trata- _ 
miento hormonal Varty y Laidnun, (1976). Fixn y Rente (1974) reportaron 
la misma. situación en cebada. Estudios en microscopia electrónica cxrnfir 
nu.ron posteriormr2nte que durante la imbibiciál estos cambios en el tente 
nido de fosfolipidos eran debidos a una proliferación del RE (Colborne 
et al, 1976). Estos resultados han sido oanprobados mediante análisis 
morfarlItricos 	cctiposic ión de REde aleuronas aisladas de . trigo 
(Buckhout et al, 1981). Estas observaciones ultraestructurales tambi01 
indicaron qué el 1IG3  nra tenía un efecto directo sobre la síntesis de RE 
en aleurona de trigo. 

Jorras y jacolasen (1978) han aseverado que el hecho de que no se observe 
en trigo la sintesis de RE inducida por 7G3  reportada rvira cebada, se 
de.be a diferencias en la manipulación experimental del tejido.,  los expa 
rinentos don ctabada involucraran la incubaci.6n de los endospenros en 
agua estAril o una solución anortiguaclora por tres días antes de efwtuar 
el aislamiento y la sulpsectiente incubación en una soltic.i.6n amortiguadora 
o en 71G3' • mientras que los estultos efectuados en trigo involucraron la 
incubación de sed llas o endospennos direetanente 	agua o en AG3, Jones 

(1980) ,trataajando sobre la act iv.id¿id de. r 	1- i tocrx.mo C 1-c:duck:asa , una 
tima marcadora del RE, en aleurona de cebada, ha señalado un increnento de 2 
a 3 Viz‘ji...13 (Al 	ti a 	del RE; ananLe la inhibición, lo cual est:á de 
,tct.rerdo en téxinirios generales con los cambios que suceden durante la im-
bibición en el contenido de membrana reportados para aleurona de trigo, 
(ta la-Ivan el al, 1974a, b; Varty, 1975; Varty y 1aidman, 1976; Collyarne 
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et al, 1976; rucUout et al, 1981) la incubación subsecuente de las aleu 

ranas aisladas con AG3  prc 	I dujo un ncrunento dél 80% en los niveles de 
citocrow Croductasa después de 24 horas de incubación. Ia incubación 
del tejido con -AC3  despuéscle este tienüo provocó una rápida disminución 

en la actividad de la enzima marcadora, llegando a las 36 horas por deba-
jo del 703,Icxxyarada con la actividad original al comenzar el perlOdo 

de incubación. Dado que este trabajo parece indicar que la síntesis de 
RE'indUcido por AGJ  puede ser de naturaleza transitoria, se ha sugerido 
(lee los tiempgs. 010 inculy- eión de las Aleuronas usados por Oolborne et al 
(1976) en sua,estudios ultraestructurales, 4 dices de ineubacién en AG, 
pudieron haber dado lugar a un examen, Por parte de CplbOrne et Al, de 

células caracterizadas Por su baja actividad de citocramo C reductasa y 
de ahí con un bajo contenido de RE. 

:Reata la fecha no se ha hecho nitagcln intento par correlacionar los resul-
tados sobre 1a actividad de citocroms C roductasa con otros estudios bio - 
gi3Smicos en loe que sé effplearon li¿Opos de incubación mas extensivos 

(Laidman et al, 1974a, b; Firn y Kende, 1974; Varty y baidman, 1976).Yn 
. el presente . trabajo hemos reexaminado el papel de las honronas vegetales 

en el bontrol de la síntesis de fosfolípidos dé Membrana en aleurona de 
trigo aislada. Los endosparmcs fueron incubados en agua durante dos días 
antes del aislaMiento y la subsecuente incubación de las aletaxonaS:en so  
luciones. amrtiguadoras u.hormonales. Este diseño experimental es -similar 

al. Utilizado en los estudids en cebada. Las incubaciones se efectuaron 

Fór 24 y 48 horas, correspondiendo a las condiciones descritas por Jones 

(1980) para células con alta y baja actividad de citocromo C reductasa 
inducidapor AG3. Ademfes, se examinaron lós efectos de todas laS honnp-
nas que se sabe están involucradas en el control de la sínteSis de alfa --. 
amilasá en aleurona do Cereales sobre la composición de las inembranas de 
los aleuionas Lane° S„nelividualmente curo en cunbinaci6n. 
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3.1 	Niveles de fosfollpidos totales de la capa ele aleurona de trigo  

los resultados de los análisis de fosfollpiclos totales axpresados caro pg 

fósforo, se presentan en la tabla 3.1. Por medio del análisis de varianza 
se demostró que no existen diferencias •signif ic:ativas entre los controles 
y los distintos tratamientos hormonales. Esto indica que ntraguna de las hor 
monas vegetales utilizadas en este estudio, induce un cambio neto en el con 
tenido del material de membrana de la capa de aleurona. Esta observación 
está de zscuerdo con traLaajos previos e.fectu.ados en trigo, ya que las dismi.-
nuciones reportadasde.los niveles de fosfolípiclos causados por el AG3  y el • 
AAB no se cbservaron sino hasta despuós de inc:ulaciones prolongadas con es-
tas hormonas (Varty y Laidman, 1976; Laiclman, 1980). El hecho de que no se 
detecten• canbios en los niveles de fo.sfollpiclos totales no significa nece-
sariairente que no tengan lugar algunos cí.unbios en los niveles de mi.mabranas 
esplficas, inducidos hoi-monalinente. L,os cambios netos en el contenido de 
RE, cyl particular, podrían habo>r estado enmascarados ixar cambios correspon 
diehtes en los niveles de los llpidos de almacenamiento (secc. 1.7) .. Sin 
embargo,. seria muy difícil que esto interfiriera con los estudios sobre la 
incorporación de precursores radioactivos, dado que la síntesis de fosfolt 
pidos ocurre principalmente en el RE , no. estaría ocultada en experizentos 
realizados en tejido sin fraccionar. 

3.2 	Incoli 	 ración de colina-ME=-14  C en fosfollpidoS de la capa de aleurona  
de trigo. Los resultados de la inaorroración de Colina-Me-14C en fosfoltpi 
dos se miestran.en la figura 3.1. 'Ikdos los -cambios reportados fueron signi7-
ifipativós al nivel. del. 95%. 

La síntesis de fos f olípidos 	inici6 iramxliatamerate con la imbibición, a 
juzgar por los resultados de la incorp:»:aciÓn de col inaMe-1.4  C en los ros- 
follpidos 2 horas despuós de ex 	r el. 	jido seco al agua. La tasa de 
síntesis de fosfol ipidos se> incre~t6 durante las primeras 24 horas de im-
bibición y disminuyó en tejido irrbibido durante 48 horas. Estas observacio-
nes están de acuerdo con estudios previos sobre la tasa de biosíntesis de 
fosfatidil col.i.na  en capa de aleurona de trigo (Varty y laidrpan, 1976) y 
con firman 	re: la ele que la isab Lb ic i6n 	..;!' 	.:4:1 el ,:.3t_1.11117 	i 



I Tabla 3:1 FOSFORO TOTAL DE.L1PIDOS 

TRATAMIENTO UG DE FOSFORO/100 ALEURONAS* 

a 

Imbibición: Y S 

2 hrs. 119.1 14.9 
12 hrs. 129.5 2.7 
24 hrs. 103.3 4.5 
48 hrs. 116.2 7.3 

I 

Controles: 
24 hrs. 101.9 4.8 
48 hrs. 102.6 12.4 

1 A 

AG3: 
24 hrs. 104.4 11.7 
48 hrs. 102.9 4.2 

Etileno: 
I 

24 hrs.-  93.2 3.1 
48 hrs. 116.3 4.4 

1 
AG /Etileno: 3 24 hrs. 120.0 3.3 

48 hrs. 119.6 3.2 

AAB: 
24 hrs. 91.1 1.3 
48 hrs. 110.2 9.8 

1 
AAB/AG :  

3 24 hrs. 118.6 11.3 
48 hrs. 114.5 10.0 

1 
AAB/Etileno: 

24 hrs. 123.3 7.9 
48 hrs. 105.9 1.3 

.......... 

AAB/Etil./AG3: 

24 hrs. 122.7 2.6 
48 hrs. 122.1 1.7 

. . 

* Todos los resultados se obtuvieron de al menos tres 
determinaciones. 
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Fig. 3,1 Histograma que muestra la incorporación de colina-Me-14C en fosfollpidos 
de aleurona de trigo. En todos los casos, loo flamero* indican el numero 
de horas que duró la incubación o, en donde os indica, la imbSbicien. 
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cial para la síntesis demInbrana en este tejido. El que la tasa máxima de 

incorporación de colina-Me;.-14C ocurriera durante el primer día de imbibi-
ción está de acuerdo con el descubrimiento de que 10s máximos niveles de 

Colina libre se encuentran en este tejido durante el mi no período de tiem-
po (R.G. Wyn Jones, comunicación personal). 

lEnpómparación con tejido obtenido de endospernos de dos días, la tasa de 
inoorporación de:colina-Me-14  C se.incrementó durante las primeras 24 ho-
ras de incubación de la aleurana aislada. Extendiendo el tiempo de incuba 
alón hasta 48 horas se produjo una diaminuciCn en la tasa de incorporación 
Mido que estudios previos pon enaasPernips doatetraxon que la tasa biosintá 
tic.' de fasfatidil colina declina pro9resivampnte despu6s de 24 horas de 

4Toibicien (Laidman et al, 1974a, b; Varty y Iaidman, 1976) nuestros resul 

todos parecerían indicar que la separación del endosperm almidanoso de la 
aleurona y la incubación subsecuente do la aleurpna aislada -en una solución 
aeortiquadora, prOvoCaalgrin .ambo en la síntesis de membrana dentro del 
tejido. Jones (1980) reportó un - incremento similar en la actividad de la 
citocroMo C reduetasa en la aleurona de cebada aislada. 

No Se - observaron cambios significativos en las tasas de síntesis de fosfati - 
41 Colina eh tejido in upado con AG

3 
 y etileno, tanto indivídualnente como 

en Oaffibinación, a pesar del techode que las aleuronas, durante el periodo 
experimental utilizado en este estudio, están sintetizando activamente alfa'• 

aMilasay proteasa (López, 1981; Mliggenberg, 1982). El AAB prOdujo una dismi 

melón significativa en la incorporación de colinaT-Me-14  C a los fosfoltpi- 
des. Esta inhibición de la síntesis de fosfatidil polilla inducida por AAB, 

fue independiente de la presencia del AG3  y no fue anulada por esta Oltima 

hormona. Este hecho es similar al efecto del. AAB sobre la sihtesis de alfa- 

amilasa inducida For. N.3  en este tejiao. 	etileno revertió compl.c.tarnente 
la inhibición inducida por AAB de :la' síntesis de fosfatidil colina. Este 
efecto del etileno no fue dependiente del AG dado qüe la cout)inaciÓn del 

y 	
3 

etileno no produjeron un incnainanto:adicional en la incorporación de AG3  

colina-Me-14C en ccnuaración con tejido incubado :-:;olagente con etileno y MB. 
Este efecbo del etileno os una vw. nus similar a la interacel6n pvevianvmte 
reportada de estas dos bontonas en el control do la fonwciÓn de alfa-.-imilasa 

inducida For N.3  en aleurona de cereales (aacoben, 1977; 1-ópez, 1981; (Alv?z, 

1982). 
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Nuestra incapacidad para detectar cambios inducidos ror AG3  en la biosInte 
sis de fosfatidil colina está de acuerdo con algunos repDrtes previos acerca 
del papel de esta hormona ,en el control de la formación del RE en aleurona 
de :trigo y cebada (Firn y Kende, 1974; laidnan et a1,1974a, b; Varty y 
Laidman, 1976; Colhorne et al, 1976; Buckhout et al, 1981) pero en contra-
dicción con otros trabajos efettvidos en aleurona de cebada aislada (Jones, 
1969b:EVins y Varner, 1971; Keefiler et al, 1972; Kpehler y Varner, 1973; 
Johnson y Kende, 1971). 

Dado que puede argumentarse que existe un alto grado de variabilidad en nues.. 
tras resultados'laá-estimulaciones previamente rePortadas para el AG3  en la. 

. inoorporaeidnaie oolina-Me-14  C de más de 10 voces (Evins y Varner, 1971) hu 
bieran sido f!ácilinente detectables. 

Mientras que los ticanpos de incubación esoxjidos en el presente estudio 
muestran los efectos máximos del AG3  sobre la fonwadión del PE, (iones, 
1980), cualquier efecto transitorio de la hormona a corto plazo que cx.-urrie 
radurante la fase lag de la síntesis de alfa-amilasa no habría sido detec-
tado. 

Aunque se ha reportado que el AAB inhibe la síntesis de fosfolipidos esti-
mulada por AG3  en aleurona de cebada (Evins y Varner, 1971; Johnson y 
Kende, 1971; Koehler y Varner, 1973) el presente trabajo hasta donde se Sa-
:e es el primero que indica que esta hotmona puede estarItaMbién 
da en la síntesis de nwaibrana no inducida por AG3. Esta situación puede ser 
debida a varias causas: a que los tiempos de incubación utilizados en este 
estudio fueron más extensos, al hecho de que los trabajo previos sobre la 
>acción del AAB han sido siempre llevados a cabo en la presencia de AG y 3 
finalmente a que probablianente ásta es la primera vez que se ha intentado 
estudiar la acción del AAB sobre la síntesis de fosfolipidos en ausencia de 
etileno end6geno. Este 61timo punto ruede ser particulannente_importante da 
do que se ha reportado que el etileno end6geno, tiene un efecto pronunciado 
sobre los niveles de alfa-andlasa inducida ror AG3  en aleurona de trigo 
(Iótez, 1981) y como se ha denestrado aquí, el etileno es capaz de anular 
iyanpletamelite este efecto del AAB. 

Es interesante hacer notar que ennez (1982) ha rep-)rtado clue la inhibición 
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por AAllde la síntesis de alfa-amilasa inducida por AG3  en alcurona de 
trigo, parece ocurrir en dos distintos niveles de control::- transcripcio-
n41 y post7tranScripcional Sólo el Oltimp sitio de la acción del AAP Pa-
rece ser anulado por el' etildno eJvdógeno a las concentraciones hormonales 
'empleadas en el presente trabajo. ¿Podría ser que este sitio post7tranScip-
Cional: de la acción del'etileno fuera el control de sitios de membrana de 
RER adecuados para la traducción del AEN mensajero de la alfaalmilale?. Ea 
nedesario efectuar mucho mláS trabajo antes de que esto pueda contestarse. 

Debe haoerse notar que Oni tanto posJiemos referido a la inootpzirald".0 com 
lina-7iNe- 4C en feaflo1411dos, 0~i,.medida de la.aíntesladatSsi4riel  SD 

fueron observados ~kilos neirtOs en el contenido total die ffinalollpádildWat 
tejilio.. - Es Posible que la thoeepoiráción cae ioolinaMe-"CHeabliaa0,411.ak .  
Pwambiode'Membrana en la pélula o posibleiTentea un caMble en 14.ar. a11111.1 
cibn d" la Monbrana, Por ejido, la oonversión dé lípidos de alsOISPISILsa 
to a estructuras de Membrana metab6licamente activas.:Se requieren ~main, 
más extensivos. para dilucidar estas posibillaarlos. 

;3 Cambios en la composición de lípidos de la  aleurona de trigo -.. 

La separación de los ésteres metílicos de los ácidos grasos por cromatcgra 
fía de gases está ilustrada en la Fig. 3.2. El excelente poder de reaolu-
ción de la columna es atestiguado por la separaCión casi completa 4a los 
ósteres del ácido oléico y del ácido estéarico. la identificación de los 
picós se efectu&por calparación de los tiompos de retención relativos, 
con ésbiesletilicos estándares (tabla 3.11). Aunque se identifica 
ron en los 1 ipidoa de la aleurona dp trigo un total de 13 
ácidos grasos, Más del 99% de la °imposición de ácidos grasos totales 
estaba formado por los ácidos palmítico, esteárico, 	linoléico y 
linollndco. Por lo tanto el análisis cuantitativo de la composición de 
los ácidos grasos, se confinó a estos 5 ácidos grasos mayorítariás. 

Se encontró  que la cr.:nylosición de ácidos grasos de la aleurona es conr-
pletamonte diferente de la del grano entero (tabla 3.1.10. -1 tejido 
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Fig. 3.2  Cromatograma que muestra la separación de los 
ésteres metílicos de los ácidos grasos. El poder de reso-
lución de la columna se juzga por la separaci6n de los és 
teres de los ácidos esteárico y oléico. 



Margárico 

Esteárico 

Oleico 

Linoleico 

• 

Acido graso 	'111R 	FRR 

Cáprico 	0.134 
	

NC 

Caprino° 	0.204 
	

NC 

Láurico 	0.330 
	

NC 

Tridecanoico 	0.437 
	

NC 

Miristico 	0.556 
	

NC 

Pentadecanoico 	0.757 
	

NC 

1.000 

Palmitoleico 	1.180 
	

NC 

Palmitelaidico 	1.180 	NC 

Linolénico 

1.480 

1,950 

2.180 

2,890 

Palmítico 
	

1.000 

Tabla 3.11  Acidos grasos encontrados en la capa de 
aleurona de trigo (excepto palmitoleico y palmitelaídico) 
TRR= Tiempo de retención relativo al ac. palmítico. 
FRR= Factor de respuesta rola tivo al ac . pa 1n11 ti co. 

No se calcul 6 . 



HORAS 
DE 

IMBIBICION 

ACIDOS GRASOS (%) 

C 16 C C 18:1 C 18:2 C 18:3 

GRANO 
WIESCENTE 1800 

15.03 

Tabla 3-111 COpiparaci6n de ácidos.gas6s de lípidos totales 
del granp.,énter, yHde la, oapa de aIeuroha aislada despUés 
de dor, horas de imbibiel6h-. 
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de la aleurona fue un p000 más rico en ácidos grasos insaturados, conte-
niendo cinco veces más ácidos linolénico que el grano entero. 

Lípidos Tatalos 

Las oanpasiciones de las fracciones de Jipidos totales de -capas de aleu-

rona aisladas despues de varios tirOpoS de imbibición se presentan en 

la tabla 3.IV. No se observaran cambios significativos en las 	 io-
nes 

 
de ninguno de estos ácidos (Fig. 3,3.). 

L.a.composici6n de ácidos grasos de lípidos totales de capas de aleurona 

aisladas, incubadas bajo diferentes regímenes hormonales ..e presentan 
en las tablas 3.V y 3,V1. Esta composición fue casi igual a la de los 

Hipidos neutros (C .f. tablas3-,IX y 3.XII). Similarrnalte, los cambios en 
laaaitoosición de ácidos grasos de lípidos totales con tratamiento hormo-

nal ,(Fig. 3.4 y 3,5) fueron casi id6nticos a los observados en la fracción 

de lípidos neutroS ( igs. 3.9 y.Y.10) con una o dos excepciones menores, 

en donde los cambios en los lípido s polared*.fueran las súficientanentel 
grandes para afectar los:cambiOs generales, observadoá en las Hipidos to- 
tales . Por lo tanta no se hará una discusión detallada de caMbios en les 
ácidos grasos de los Hipidos totales, ya que simplemente xefieja 	'ios 

en la composición de los lípidos neutros. 	- 

Es interesante resaltar que en tanto los lípidos neutros y los totales 

fueron virtualmente indistinguibles uno de otro en su caposición de áci- 

daS grasos, la fracción de lípidoS polares tuvo una composiCión enteramen 

te diferente (ic.-f: tablas 3:VIII y 3. IX). 

Llpidos Polares 

En la aleurona aislada la conposición de ácidos grasos de las' fracciones 

de Hipidos polares der.qxX2s de varios ticnws de imbibición se presenta 

en la tabla 3.V111. Se percLbieron cambios significativos en las propor-

ciones de los cinco ácidos grasos mayotitarins (J'II]. 3.3.). En particular 

las propxcic,nes de los áridos oléir.o y p.311.1.1tiro di:Ininu;clun du- 



HORAS 
DE 

IMHIBICION 

ACIDOS 	GRASOS 	(%) 

, -4 

C 16 C 18 C 18:1 C 18:2 C 18:3 

. 	1 

2 

24 

48 

15.03 
+0.11 

'14.98 
+0.22 

14.39 
+0.18 

2.47 
+0.03 

2.50 
+0.15 

2.56 
+0.03 

21.23 
+0.22 

21.33 
+0.13 

21.16 
40.10 

55.69 
+0.08 _ 

55.82 
+0.44 

57.71 
+0.03 

5.19 
+0.04 - 

5.49 
+0.61 

5.65 
40.13 

Tabla 3.IV Cambios en la composición de ácidos grasos de 
lípidos totales de la capa de aleurona de trigo, después 
de dos días dé imbibición. Los resultados son la media de 
cuando menos tres determinaciones. 
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tual en relaciÓn a tejido ais_lado de gr.ino 
a difexenc sicsnificativa al 99% 

di:fere/1c in signif ic a tiva al 95% 
NS 	nr.,) 	Lica t. 



TRATAMIENTO 

ACIDOS GRASOS 	(%) 

C 16 C 1.8 C 18: 

- 

1 

- 

C 	18: 	2 C 	18: 	3 

Control 14.58 + 0.50 2.83 + 0.23 21.06 + 0.72 56.00 + 0.51 5.24 + 0.26 

AG 3 17.49 + 0.17 2.86 + 0.09 22.04 + 0.18 52.67 + 0.01 5.16 + 0.16 

Etilenc..-,  16.16 	-I- 	0.46 2.76 1 	0.03 20.84 + 0.14 54.75 4. 	0.40 -32 + 0.34 

AAB 14.57 + 0.28 2.75 + 0.04 20.83 + 0.20 56.52 + 0.20 5.04 +0.02 
tlk> 

AA13./AG_ 15.46 + 0.21 2.82 1.1  0.20 20.60 + 0.48 56.02 + 0.07 5.02 + 0.36 

AAB/Etileno 17.87 + 0.82 J..96 . -+- 	0.17 19.77 + 0.53 55.64 + 0.91 4.74 + 0.17 

AG3  /Etil culo 17.72 4- 	0,13 1.136 f 	0.31 21.36 + 0.23 55.01 4- 0.29 4.88 + 0.17 

AG /AA13/Ellicsno 18.36 + 0.46 2.10 4- 0 . 18 ... 19.30 + 0.20 55.38 + 0.04 4.44 + 0.33 

Tabía '3.-V Acidos grasos de ltpidos totales de aleuxona aislada, incubada durante 24 horas en 
una f.3íznist.7 ..U.:In ..garrartiguadora con o Sin las hormonas irdicadas. 	resultados son la media de al mer>zps tres determinaciones. 



TRATAMIENTO 

ACIDOS GRASOS 	(15) 

C 16 C 18 C 18: 	1 C 	18: 	2 C 	18: 	3 

Control 14.42 + 0.30 2.87 ± 0.11 20.92 + 0.14 56.44 + 0.49 5.63 + 0.18 

AG3 15.65 + 0.12 2.88 + 0.05 22.15+ 0.02 54.15 + 0,23 5.32 + 0.10 
i 	- 

Etileno ' 16.14 + 0.33 2.70 4. 	0.08 21.-25 + 0.10 54.31 + 0.42 5.12 + 0.27 

AA13 14.98 + 0.39 2.74 + 0.05 21.42 + 0.18 56.06 + 0.07 4.77 + 0.25 _ 

AAI3/AG3  16.13 4- 0.57 2.76 + 0.12 20.46 + 0.89 55.94 + 0.10 4.57 + 0.04 

AAB/Etileno 17.54 + 0.78 2.07 + 0.25 20.40 + 0.41 55.45 + 0.81 4.11 + 0.18 

ger 
AG3  /Etileno 17.24 + 0.22 2.404- 	0.0.1 21.44 	+ 0.48 55.56 +  0.62

. 
4 45+ 0.25 

..- 

AG3
/AA3/Etileno 17.16 4- 0.30 2.36 + 0.12 20.26 + 0.25 56.69 + 0.21 3.89 + 0,21 

Tabla 3.ty Ácidos grasos de lípidos totales de capas de aleurona incubadas 48 
horas en una solución amortiguadora con o sin las hormonas indiCadas. Los resul-
tados son la media de al menos tres determinaciones. 



	 COMbios en los ácidos grasoS de los 11.pidos totales de: capa de. 
aleurOnaaislada, incubada durante 24 horas en una solución amor - 
tiguadOraoono sin Ap3  1 x 10 M, AAB 2 x lo —5  M y/o 135 ppw 
de etilenolos resultados están expresados caro el.caMbio porten 
tual en relación al nivel de ácidos graSos al comienzo del perío-
do de incábaciáln. En el caso rica  téjido tratado con la hormona, 
la significancia fue examinada enc.rmyeracit5n con un control cc,  
rresponr3iente incubado en una solución aMortiguadora durante el 
mismo período de tiempo. 
a = significancia al 99% 

b = significancia al 95% 
NS= no significativo. 
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Fig. 3.5 Cambios en -los ácidos grasos de lipidos tntales de rape de aleurona 

aislada, incubada 48 horas con una solución afrortiguadora ccn o sin 
J-6 	- AG -1 x 10 M, AA1 2 x 10 	M y/o 135 ppm de etileno.. Los resulta 

dos están expresados como el camtdo porcentual en relación al nivel 
dé ácidos graes al Camienzo del rr,..r1cdo de inCubación. En el caso 
de tejido tratado con hoponas, la signifícancia se examinó en cam-
reración con un control correspondiente incubm13 sin horrtenas duran 
te el Mismo periodo de:tiempo. 
a = significAncia al 994„ 

b = significáncia al 95` 
Ns=, no significativo. 
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HORAS 
DE 

IMBIBICION 

ACIDOS GRASOS 	(%) 

C 16 C 18 

... 

C 	18:1 C 	18:2 C 18:3 

2 19.89 1.17 21.91 53.95 2.43 
+0.26 +0.05 +0.04 +0.35 +0.12 

48 17.54 1.51 20.39 58.20 3.40 
+0.26 +0.01 _ +0.43 +0.94 +0.29 _ 

Tabla 3.VII Cambios en la composición de ácidos grasos de 
los lipidos polares de la capa de aleurona, después de dos 
días de imbibición. Los resultados son la media de al menos 
tres determinaciones, 
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rante la imbi.bici6n, mientras que los niveles de los ácidos est6arico, 
linolé.i.00 y lorolónico se incrtanentaron. f7i trirrainos generales, en la 
fración de lípidos polares, el efecto de la imbibición fue increnert-
Lar la proporción de ácidos grasos rol insaturado13 en relación a los 
saturados. Estos cambios por la imbibición en los ácidos grasos de lf-
pidos polare.s rA>ecle_rx reflejar alteraciones ultr.-wstructurales en la 
oarposición de manbrana, en particular, la proli.feraciÓn del RE, re-For 
Lados por otros i.nvestigadores (Colboinie et al, 1976; Foc-khout et a1,1981). 

La canposición de ácidos gra.sos de lípidos polares de capas de aleurona 
aislada, incubadas bajo diferentes regímenes se presentan en las tablas 
3. VIII y 3.IX. El eti.leno tuvo muy poto efcto sobre esta conposi.ción. 
El finjo° cambio signific.:ativo observado con esta hormona, fue una dismi-
nuci6n en el contenido de ácido esteárioo desplés de 48 horas de incu-
bación. Las otras hormonas, Sin cantlargo, produjeron cambios significati-
vos en el contenido de ácidOS grasos de los lípidos polares (Fig. 3.6 y 
3.7). 

AG
3  durante. las prinv..,xas 74 horas de incubación dis'ilinuyó los nive-

les
' 

 de ácido palmítiOD y ácido oléico inclaarentándos.e al MÍ SITO titaupo 
el mnt.r.mido de ácido linoléi(x). Trvs niveles de ácido lirolénico se in 
cnanr._r.)taron, pero este c;xmbio se hizo estadísticamente significativo 96 
lo hasta las 48 horas de incuhr-u-i6n. 

Aunque estas tendencias se mantuvieron en tejido incubado dUrante 48 ho-
ras en carració. a los controlas, hubo un inca fanento rtml en el cante-

' nido de ácido [xal.mí.tico y oléi.co durante la Cilt im) mitad del período de 
inctivlei 6n y una disminución corresm)d:ientf-2,  (-ni los nivele 13 de ácido • 
linblénioo. 11 rc.,sultado fue un incretrentr.o inicial en la proporción de 
ácidos grasos polinsaturados en los lípidos polares (Fig. 3.8); aunque 
esta relación dirzninuYó a las 48 horas, pl.tn-ronec. i.6 ro c.)bstant)..1 mas alta 
que la enaantrada en los cx)ntroles. Estos cambios inducidos par A.G3  
probablarente reflejan cambios cualitativos en la o)ruP)sición de la 
manhrana y/o propiedades de la capa de alenrona. Ti naturaleza aparen-
tanente transitoria de 1.a respuesta al. W3  es similar a la Lep:a:lada 



TRATAMIENTO 

ACIDOS GRASOS 	(%) 

C 16 C 18 C 	18: 1 C 	18: 	2 C 	18: 	3 

1 
Control 	, 17,78 + 0.11 1.41 + 0.34 19.79 + 0.36 59.53 + 0.39 2.67 + 0.08 

AG3  15.98 + 0.09 1.48 + 0.14 15.23 + 1.09 63.84 + 0.12 3.30 + 0.08 

Etileno 18.22 + 0.19 1.17 + 0.04 19:70 + 0.30 59.55 + 0.38 3.01 + 0.08 

AMI; 20.46 + 0.59 1.43 + 0.06 18.86 + 0.43 56.44 + 0.42 2.57 + 0.10 

AAVAG3  20.84 + 0.85 1.45 + 0.24 .... 17.76 + 1.42 57.83 + 0.12 3.04 + 0.06 

A.A13/Etileno 21.88 + 1.53 1.30 + 0.34 17.48 + 0.73 56.47 + 0.20 2.53 + 0.46 

AL, ,,,-Lb 16.39 + 0.06 1.32 + 0.51 14.49 + 0.69 63.43 + 0.68 3.50 + 0.23 

AG3 
 /AAB/Etileno 21.21 + 0.43 1.63 + 0.29 17.91 _ + 0.67 54.82 + 0.30 2.89 + 0.55 

. - 

Tabla 3.VIIIAcidos grasos de lípidos polares de capas de aleurona aisladas, in-
cubadas durante 24 hrs. en una solución amortiguadora con o sin las hormonas 
indicadas. Los resultados son la media de al menos tres determinaciones. 



. 0 

ACIDOS GRASOS 	(%)  

TRATAMIENTO - 

C 16 C 18 C 	18:1 C 	18: 	2 C 	18: 	3 

Control 20.06 20.06 + 0.41 1.80 + 0.03 19.24 + 0.68 57.00 + 0.56 2,38 + 0.03 

AG3 17.91 + 0.17 1.97 + 0.05 17.34 + 0.18 ' 	59.13 + 0.35 3.38 + 0.04 ..... 

Etileno 19.78 4- 1.03 1.26 + 0.23 • 18t47 4- 0.27 57;90 + 0.35 2.66 4- 0.13 

AAB 22.46 + 0.31 1.29 + 0.04 .... 18.54 + 0.68 55.16 + 1.01 2.82 4- 0.33 

Ni 

AAB/1\G3  22.05 + 0.17 1.47+ 0.14 18.47 + 0.17 55.35+ 0.47 2.73+ 0.21 

AAB/Etileno 22.14 + 0.72 1.25 + 0.11 18.49 + 0.36 55.44 + 0.18 _ 2.74 + 0.17 

AG3/Etileno 17.56 + 0.1.8 2.46+ 0.20 16.89 + 0.73 59.79 + 0.03 3.65+ 0.34 

AG /AAB/Etileno 22.33 + 0.23 1.96+ 0.04 18.73 + 0.46 53.02 + 0.14 3.26+ 0.49 

1., . 

Tabla 3.1X Acidos grasos de lípidos polares de capas de aleurona aisladas, in-
cubadas durante 48 hrs. en una solución amortiguadora con o sin las hormonas 
indicadas. Los resultados son la media de al menos tres determinaciones. 



Fig. 3.6 Cambios en los ácidos grasos de lípidos polares de capas de aleurcna 

aisladas, irxcubadas 24 horas en una solución amortiguadora con o sin 

AG3  1 x 10 M, AAB 2 x 10x5  M y/o 135 ppm de etileno. Los resuelta- 
dos están expresados como el cambio porcentilAl en relación al nivel 

de ácidos grasos al comienzo de la ino*vhd-ión. E el caso del tejido 

tratado con  hormonas, la significando se estnhleció por catparacito 
con un control incubado sin hormonas durante el mismo pf riodo de tiara.  
L. 
a = significancia al 99% 

b = significancia al 95% 

NS = no significativo. 
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3.7 Caffibios en los ácidos grasos de lipidos Polares.de capas de aleu- - 

roña aisladas, incubadas durante 48 horas en una solución amorti-7  
giradora con o sin AG . 1 x 10-6  M, AN3 2 x 10 M y/o 135 ppm de 
etileno. Los resultados 'están expresados cómo el cambio porcentual 
en relación al nivel de ácidos grasos al =lienzo de la incubación. 
En el caso de tejido tratado con hormonas, la significancia se es-
tableció por comparación Con un control incubado sin horMonas du 
orante el mismo período de tiempo. 
a = diferencia significativa al 95% en relación al comienzo de Lá 

incubación. 
b = significancia al 95% 
c = significancia al 99% 
d = significancia al-95%, en relación al control de 24 horas, 

.19S= no significativo. 
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Jones (1980) para la actividad de la PlADII-ci.tocrono C reduclasa. A 
las 24 horas del tratzuniento con N,3  la capa cle aleurona de trigo sin-
tet iza activanente amilasa (1.6pez, 1981) y proteasa (Mixigenburg, 1982). 
La tasa de síntesis de estas dos hidrolasas ¿ticanza un máximo después 
de 30 horas de trat.amiento con PC,3  y declina de allí en adelante. Dl 
tejido de aleurona de ccbxla, esta clisni.nución en la formación de hidro 
lasa despuás de 48 horas de tratamiento honronal 1>e caracteriza porque 
laá células de la aleurona se hacen altain-inte vacuoladas, con una pár-
dida de un gran volfune-n de citoplasma y las largas cisternas caracterís 
ticas de RE apilado, sin canbargo las células de tejido inc.--ulxtdo en agua 
ro muestran vacuolación prcgre!3iva; en vez de ello, conservan una norfo 
logía similar a la de células de enclosi.x-nros imbi.bidas (Jones, 1980). 
Cambios similares en la norfologla de células de aleurona de trigo ex-
plicartan los cambios en la cxinp.asición de ácidos gri•nsos observados en 
.tre 24 y 48 horas de incubación. 

El PG3  y el etileno canbinados procluje.ron cambios similares en los nive 
les de ácidos grasos a los observados con P1-33  solo. la única diferen-
ci.a cuantitativa observada fue un incrtarento signifi.cativo en los nive- 

- les de ácido esteárico desp.lás de 48 horas de inciibación. Este i.ncremen 
to no había sido estadísticamente significativo t.n tejido incubado con 
AG3 	en la ausencia de etileno, sin alba  igo, a pesar ,de esta diferencia 

pcdetnos concluir que alguna acción sinérgica tiene lugar entre etile 
no y 1143  en el control de la composición de ácidos grasos de lípidos 
ixdares, a diferencia del efecto sinárgico del et.ile.no  :obre  la -. forma-
ción de alfa-amilasa inducida por N53 en este tejido (I6pez et al, 1978; 
1981). 

En todos los casos en donde se cutplcó AMI, se observó un cambio opmpleta 
mente diferente en los ácidos grasos de lípidos pblares.. El. MB solo o 
en combinación con AG3  y/o etl.leiyi, iMujo un i eu _acrrento en el cont eni-
90 de ácido pálmTticx) dentto de las priinnras 24 horas de incubación y una 
dirairinución con;estondiente en los niveles cle ácido linolóick-.). Estos cam-
bios se intensificaron hasta 48 horas, cual 3o tanbién se observó una <3is- 

nuc ión 	:üiijlttfi 3t:.:ivdC.11 el. con t:eni do do jO:: (110 1'1; 1.‘,5; 	. 	tau lOS— 
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Fig. 3.8 Cambios en la proporción de ácidos grasos insatura-clos en relación 
a saturados en la fracción de lípidos polares de capas de aleuro-
na. Los resultados están e>:presacios en relación al tejido de? con- 
Crol_ c:orrespondiente, inoubado sin 1191771_1):1ZIS durante el mit.s.,.1-to pe-
rildo de tiempo. 
a = significando al 99% 
b = .significancia al 95% 
c = significancia al 99% 
NS= no sic-nificativo 
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puesta al AAB fue opuesta a la Observada con Ara . Ni el AG
3 
 ni el eti 

lene, solos o en combinación, fueron capaces de revertir este efecto del 

4NAB.• 

A las concentraciones hornpnales empleados en este estudio, se observó 

una incapacidad similar del AG
3  y del etileno para revertir la inhibi—

ción por AAB de la síntesis de alfa-amilasa (López, 1981; GÓmez 1982). 

Mientras el Ad3  tendió a inc.ranantar la proporción de ácidos grasos 

polinsaturados en lípidos polares, el MB tuvo el efecto opuesto (Fig. 
3.8). 

Es improbable que los cambios inducidos bormonabnante en la composición 

de los ácidos grasoS de 1Ipidos polares repDrtados aquí surjan de sin-

tesis de novo de material de membrana, desde que no se observó un incre-

mento en los niveles de fosfolípidos tetales. Sin eMbargO, se ha suge-

rido que les fosfolSpidos de mombrana en tejido de aleurona de trigo 

se sintetizan por modificación de fosfolípidos pro-existentes almacena-

dos en los esferosomas de las células (Jelsema cut al, 1975; 1977). Nues 

tres datos estarían en completa conoordancia con esta hipótesis. 

Lípidos Neutros  

La =posición de ácidos grasos, de las fr¿:cciones de lípidos neutros 

de capas de aleurona aisladas después de diversos tientos de inibibición 

se presentan. en la tabla 3.X; no se observaron cambios significativos 

en las proporciones de los cinco ácidos grasos preponderantes (Fig. 3.3)  

La composición-de ácidos grasos de lípidos neutros en capas de aleurona 

aislada incubada bajo diferentes regfiumvaS bornon;iles se presentan en 

las tablas 3.XI y 3.XII. A diferencia de la fracción de lípidos polares 

en donde el etileno tuvo muy poco efecto sobre su constitución de áci-

dos grasos, esta hormona gaseosa indujo, en la fracción de lípidos neu 

tres, cambios significativos en las Koporciones relativas de los áci-

dos palmítico y linolóico. Espectficamente, el etileno provocó un in-
cremnto en la concentración del ácido palmítieo cowomitante, con una 



HORAS 
DE 

IMBIHICION 

ACIDOS GRASOS 	(%) 

. 

C 16 

w 

C 18 C 	18: 	1 C 18:2 C 18:3 

2 14.51 2.48 20.79 56.72 5.06 
+0.07 +0.06 +0.21 . +0.33 _ +0.45 

. , 
24 14.90 2.72 20.84 55.30 5.81 

+0.19 — 	. +0.29 — +0.44 +0.92 +0.34 

48 14.56 2.66 21.37 56.00 5.13 
+0.40 +0.35 40.51 +0,89 +0.34 

Tabla 3.X Cambios en la composición de ácidos grasos 
de lípidos ,neutros de la capa de aleurona, después de 
'dos días de imbibición. Los resultados son la media de 
al-menos tres determinaciones. 



- 	. 

TRATAMIENTO 

ACIDOS GRASOS (%) 

C 16 C 18 C 	18: 	1  C 	18: 	2 C 	18: 	3 

/ 

Control , 14.90 + 0.19 2.95 + 0.04 21.08 + 0.16 55.73 + 0.76 5.44 + 0.40 

AG3 
17.31 + 0..82 3.00 + 0.11 22.19 + 0.45 53.07 + 0.58 5.14 + 0.33 

Etileno 	- 16.50 + 0.36 2.90 + 0..05 20.57 + 0.31 54.17 + 0.15 5.53 + 0.22 

AAB 14.50 + 0.19 ' 	2.85 ih 0.03 21.09 + 0.14 55.30 + 0.37 - 5.59 + 0.32 

AAB/Etileno 18.12 + 0.62 2.17 + 0.13 19.47 + 0.45 56.00 + 0.90 5.25 + 0.40 

AG3  /Etileno 
19.03 + 0.29 2.19 + 0.26 22.45 + 0.35 52.32 + 0.45 4.45 + 0.48 

AG3/ABA/Etileno 
17.53 + 0.55 2.16 + 0.08 19.42 + .0.11 55,69 + 0.08 4.41 + 0.25 

AAB/AG3  15.79 + 0.11 3.07 + 0.09 20.68 + 0.41 54.94 + 0.35 5.56 + 0.46 

Tabla 3.XI Acidos grasos de lIpidos neutros de capas de aleurona aisladas, 
incubadas durante 24 horas con o sin las hormonas indicadas. Los resultados 
son las medias de al menos tres determinaciones. 



TRATAMIENTO 

ACIDOS GRASOS 	(%)  

C 

y 

16 C 18 C 	18: 1 C 18: 2 C 	18: 	3 

Control 14.13 + 0.01 2.70 + 0.07 20.81 + 0.24 56.08 + 0.30 5.76 + 0.04 

AG 3 15.29 + 0.12 2.60 + 0.15 22.06 + 0.26 54.48 + 0.45 5.53 + 0.12 

Etileno 15.91 + 0.17 2.72 + 0..03 21.63 + 0.16 54.54 + 0.05 5.53 + 0.30 

AAB 11é.96 + 0.25 2.71 + 0.04 21.36 + 0.38 55.39 + 0.31 5.06 + 0.11 

AAB/AG3  i 	16.22 + 0.51 
1 

2.72 + 0.17 20.68 + 0.13 55.63 + 0.16 4.84 + 0.40 

AAB/Etileno ; 	17.65 + 0.49 2.09 + 0.25 20.38 + 0.33 55.41 + 1.12 4.16 + 0.14 

AG3/Etileno 17.86 + 0.48 2.17 4-'0.27 21.40 + 0.55 54.62 + 0.28 4.47 + 0.47 

AAB/AG3/Etileno 16.90 + 0.93 2.30 + 0.06 20.28 + 0.03 56.35 ± 0.32 4.17 	-f- 	0.05 

1 

Tabla 3.X11 Acidos grasos de lípidos neutrales de capas de aleurona aisladas, 
incubadas durante 48 horas en una solución amortiguadora con o sin las hormo 
nas indicadas. Los resultados son la medida de al menos tres determinacioneI. 
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dittinución en los niveles de ácido linoléico. Este efecto se observó 
dentro de las primeras 24 horas de incubación y se mantuvo hasta 48 
horas (Figs. 3.9 y 3.10). 

Se observaron increlbentos significativos en las proporciones de los 
ácidos ollico y palmitico por efecto del /17.3, junto ton una disminución 
de ácido linoléiCo; fue Observable después de 24 horas de incubación y 
se mantuvo hasta 41 horas. bb obstante, hubo una disminución en el con-
tenido de ácido paLmítioo durante la última mitad del período de incu-Y 
bación y un aumento similar en la proporción de ácido linoléico. 

El AG3  y el etileno oanbinados, produjeron cambios más intensos en las 
proporciones-  relativasde los ácidos palmítico, olldoo y lindlóloo, que 
cualquiera de ellas sola. Además, se observaron disminuciones significa 

.. tivas en el contenido de 16s ácidos estilarico y linolénico dentro de 
las primeraS 24 horas del tralamiento'hormonal. Una vez más, los cambios 
fUeron menos. intensos después de 48 loras debido a una diunihucrón en 
Fesolivelesde los ácidos-palmitico y °Mico y un incremento en la pro-
porción relativa del ácido lineléice. Sobre todo, parece haber una in-
teracción sinérgica entre el AG3  y el etileno en el control de la com-

poSición dp ácidos grasos de los lívidos neutros. 

'Es:interesante hacer notar qué estos eambios inducidos por AG3  solo y 
en.combinación con el etileno san opuestos a los observados en los 11-
Pidoe polares. nuestros datos no son suficientes paradeidir si exis-
te una relación de causa y efecto entre estos dos fenómenos-. Sin (Inbar-
9.0,mencionaríamos queMirbahar y Laidman (1981) han reportado una con-

versión inducida por. AG3  de fosfolípidos, principalmente fosfatidilco-

liná, en triglicéridos en la capa de aleurona de trigo. 

El 11A13 110 indujo cambios significativos en los ácidos grasos de lípi-

dos neutros dentro de las primeras 24 horas dp incubación e inhibió 
completamente los cambios inducidos por. AG

3' 
 durante el misma wrTaio 

do tiempo (Fig. 3.9). Una pequeña disminución en el contenido del áci 

do linolénico se observó después de 48 Wa-as dó incubación con AAB 
(fig. 3.10) 



Fig. 3.9  Cambios en lns ácidos grasos de Jipidos neutros de capas de aleu:-

rona aisladaq, incubadas durante 24 horas en una solución amorti-

gmadora con o sin AGJ  1 x 1076  M, AAB 2 x 10-5  M y/o 135 nade 
etileno. Los resultados están expresallos COMD el cambio poroenbual 
eh relación al nivel de ácidos grasos al comienzo del período de 
incubación. En el caso de tejido tratado oon hormonas, la signifi-

cancia se estableció por comparación con un control incubado sin 
hormonas durante el mi" periodo de tiempo. 
a = significancia al 99% 
b = significancia al 95% 

NS= no significativo. 
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Cambios en Los ácida" granos de llpidns neutros.  de capan.de aleo- 
rana aigladas, incubadas durante 45 horas en una• solucián affiort1H 
gumiora con o sin AG3 1 x 10-6 	

5  
AAB 2 x 10—  M y/o 135 ppm de 

étileno. Los resul.tadcaa están wcpmsados como el cambio poroenual 
en relácián al nivel de ácidos grasos al, comienzo de la incuibmcidw. 

En el cano de tejido:tratado con hormonas, la signifiCancia se 04-
. tahleci6 por oqmparacilán con un oontrol incubado sin hormonas du-

rante el mismo período de tiempo. 
a = Significancia al 994 
b = significancia al 95% 
NS= no significativo. 
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Se observ6 una disminución similar en el nivel del ácido linolénico con 
AAB y:AG3  canbinados, junto con un incremento en el contenido de ácido 
palmitico. Este último cambio fue probableneulte un efecto del AG3,  dado 
que se ha obervado que la inhibición por AAB de la formación de alfa-
aMilasa no es canpleta des-pués de periodos de incuteción tan extensos 
(Gámez, 1982), 

Los cambios en los ácidos grasos de los Lípidos neutros inducidos por 
una combinación de AAB y etileno, fueron diferentes a los observados 
cuando cada una de estas dos hormalas se empleó individualmente, indi 
cando una interacción sin&gica de AAB y etileno en el control de la 

campósición de ácidos grasos de lípidos neuti:os. Los niveles de ácido 

palmítico se increnentarcn dentro de las primeras 24 horas y permane-
cieron así hasta 48 horas de incubacián (Fig. 3.9 y 3.10). El conteni 

do de los ácidos estérico y °Mico, di oninuyó dentro de las primeras 

24 horas y a las 48 horas también fue obsexvable una dioninucián signi 
ficativá can la proporciGn relativa del ácido linoléico. No se observa.  
ron caribios en el contenido de ácido linolénioo, a pesar de la presen. 

- cia del etileno en el sistema, indicando que los cambios observados no 

fueron simplemente la suma de los efectos de cada hormcna individual-
mente, sino que fwarnlverdadermnente debidos a una interacción humo-
nal dentro del tejido. 
Al incubarsé Las capas cie aleurona ces-) las 3 hormonas se produjeron 
egactamente los mismos cambios en la composición de ácidos grasos a 

los encontrados con AAB y etileno. La disminuciln en el contenido de 

ácido linolIico evado can AG3  y etileno no fue aparente, indicando 
que la inhibici6n por el AAB de los cambios inducidos por AG3  en la 
camIvosición de ácidos graso de lípidos neutros no era reversibde For 
una combinación de AG y etileno, como en el caso de los lívidos pola-

res, el AAB parece ser la hornrma predaninante bajo las condiciones ex 
perimentales aupleadas en este estudio. 
bps cambios en la canposición de ácidos grasos de las diversas fraceio 
nes de lívidos descritos arriba, fueron generalnwmte un poco más peque 
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fios en comparación con reportes previos de cambios de ácidos grasos de 
membranas vegetales (Simon, 1.974; Quinn y Williams, 1978; Jacksen y 

St. John, 1980 Ashworth et al, 1981). Debe hacerse notar, sin embargo, 

'que la capa de alcurpna es particularmente rica en lípidos de almacena 

miento, localizados dentro de los esferosemas de la célula (seco. -

1.4.1) 

La presencia de tal cantidad de lípidos de reserva dentro del tejido, 

tendería a opacar cambios en la composición de ácidos grasos provoca-

dos por la formación de Membrana y/o por la modificación en camposi-

ción, causada por la influencia de las hormonas vegetales. Por lo tan-

to, todos los resultados obtenidos en este estudio fueron tratados por 

medio del análisis de varianza y la prueba de Student-Neumann-Kuels, 

para reducir la probabilidad de cometer errores de tipo II. De tal ma 

nera, muchos cambios que parecían significativos simplemente sobre la 

base de medias y desviaciones estándar alrededor de esas medias, fue-

ron rechazados por falta de significancia estacifstiea. Con base en 
ello, a pesar de pequeños cambios en la composición de ácidos grasos, 

observadosen este estudio, pcdemcs tener confianza de que tales cam-

bios fueren reales y no se debieron a variación aleatoria en el siste 
me' experimental. 

Es interesante resaltar que los cambios inducidos hormonalmente en la 

fracción de lípidos polares, fueran mayores nue los observados en los 

ltpidos neutros. Los lípidos polares no szilo son más característicos 

de las membranas celulares (secc. 1.1.1.), sino que la cantilkad en 

el material n'Acije° de reserva de la célula es mucho menor que La de 

los ltpidos neutros. 



Conclusiones  

Los resultados obtenidos permiten concluir que ninguna de las hormonas vege 

tales utilizadas en este estudio (AG3, AAB y etileno) indujo un cambio neto 

en el cántenido del material de membrana de la aleurona de trigo. Este hecho 

está de acuerdo con trabajos previos realizados en trigo y algunos en cebada. 

Según los experimentos con precursores radioactivos, la síntesis de fosfolS-

pidos de la membrana se inicia inmediatamente con la inhibición, incrementán 

dase a las 24 horas y disminuyendo a las 48 horas, indicando que el único 

factor desercadenante de la síntesis de material mentranal es la idbibición. 

En relación con esto último, ni el AG3  ni el etileno, solos o en °albina-

ci6n, ir dOeron cambios significativos en la incorporación de oolinm-ille-14C. 

El AAD disminuy6 significativaments esta incorporación, siendo este efecto 

oompletamente revertido por el etileno Este efecto , del etileno es similar a 

la interacción previamente reyortada de estas des hormonas en el control de 

La síntesis de alfa-amiLasa en aleurona de cereales. 

La inhibición también provocó cadbios significativos en las proporciones de 

los cinco ácidos grasos preponderantes de los lípidos polares, a diferencia 

de los lípidos neutros, en donde no hubo diferencias significativas. La cone-

posición de los ácides grasos de los lípidos polares, fue similar a la de los 

neutros, siendo ambas distintas a la de loe polares. El AG3  y el etileno in-

dujeron cambios en los ácidos grasos de los lipLdes neutros, siendo mas in-

tenso este efecto cuando ambos estaben presentes, lo que sugiere una interac-

ción sinérgica. Una interacción similar se observó entre el AAB y el etile-

no. El AAB inhibió los cambios inducidos por AG3. CUando las tres hormonas 

estaban presentes, los canbios fueron similares a los dbservados con AAB y 

etileno. El. AAB tendió a ser la hormona preponderante. 

En los lípidos polares, los cambios en los ácidos grasos por efecto de las 

hormonas fueron los más intensos. El etileno fue la única hormcna que no tu-

vo efecto. El AG3 aumentó la proporción de ácidos grasos insaturados. Cuan-

do el etileno y el AG3  se encyontraban presentes, los efectos fueron simila-

res a los observados con el AG3  sólo. Pnr otra parte, el AAB tuvo exactanen 

te el efecto opuesto al AG3, aumentando por ello la proporción de ácidos gra 

ros saturados. En este caso no hubo reversión de los efectos del AAB ni por 

parte del AG
3 

ni por parte del etileno. 
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