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Introduccibn

El desarrollo vegetativo de la planta queda interrumpide
por una fase reproductora durante la eual se forman las semie
llas,.

La semilla no comienza a existir en su forma madura ni per
manece sin cambiar, sino que tiene un desarrolle gradual y reé
gular que conduce a su madurez ( 1 ).

Inmediatamente despues de su recoleccibn, es deeir cuande
los cereales han alcanzado la madurez morfologica, los granos
de muchas variedades germinan lentamente o incluso no germinan
en condiciones optimas, requeriendo cierto periodo de almac?ng
mientd seco antes de alcanzar la energia germinativa normal,
Este fenbdmeno se denomina letargo, y los cambios que tienen lu
gar en el grano despues de la recoleccidn se conoce como post-
maduraciébn,

Los granos de los cereales rara vez se recolectan con los

granos fisiologicamente inmaduros, sino completamente viables
Y la disminucidén de su energia germinativa es frecuentemente
el resultado de la combinacion del letargo natural o primarie
y del letargo..inducido por exceso de agua y conocido por "sen

sibilidad al agua ( 2 ).



Germinacibn

En condiciones apropiadas de humedad, temperatura, luz y su
ministro de oxigeno, la semllla absorbe agua a traves de las cu
biertas y el micropilo, aumentando de volumen,

Iniciada la germinacibén con la imbibicidn, las enzimas que
degradan las paredes celulares liberan en el endospermo el ma-
terial de reserva,

El almidbn, las grasas y las proteinas se convierten en sus
tancias solubles que afluyen al embrién y a cuyas expensas cre-
ee con rédpido incremento de la respiracibdn.

La aparicion de la punta de la radicula a traves de las cu~
biertas, es el primer indicio visible de la germinacién, Teori-
camente, la germinacidén termina con la salida de la radicula,
més por conveniencia, se suele alargar su fase de germinacidn
visible con los primeros dias del crecimiento.

Es impotante considerar que la conducta de la germinacidn
de una semilla puede estar condicionada desde el proceso de fer
tilizacion y que ciertos procesos parciales deben por ello ocu~

rrir mucho antes que la rehidratacidén del embrion. Todos estos
procesos tienen su orden ain cuando un proceso no espere la ter



minacibén del anterior y sean independientes,
Thimann sugiere que la germinacidn se desarrolla en cuatro
fases, preinduccion, induccion y postinduccion y fase de la ger

minacibn visible ( 3). -

Composicidén quimica de los granos de los cereales

" fanto por ciento ,
‘Proteina = ILipidos Fibra Hidratos Cenizas ,
cruda “eruda de ;
: . carbono

Avena 10,4 4,8 10,3 & 58,4 3,1
 Cebada 9,4 1,5 4,5 67,4 1 2,6
' Centeno 11,6 1,7 1,9 69,8 2,6

Evans 1960 ( 4 ).



Modificacibn del material de reserva.

Hidratos de carbono.-

La mayor parte de los hidratos de carbono encontrados en
la naturaleza se presentan como polisacaridos de elevado peso
molecular,

Los polisacaridos de reserva entre los cuales el almidébn
es el mAs asbundante en las plantas, se deposita en forma de
grandes granulos, Los granos de almidbén ademads de materia ore— -
ganica, contienen material mineral (potasio, calcio, silice,
fosfato) del orden de 0,12-0,19 por ciento, que localizado al
parecer en la superficie de los granos les protege del ataque
amilolitico ( 5 ).

Los componentes principales del almiddén amilosa y amilopec
tina, estan constituidos por unidades de D-glucosa unidos por
enlaces -glucosidicos, pero mientras que la amilosa constitu-
ye una cadena lineal larga con enlaces 1,4, la amilopectina
contiene ademés ramificaciones a traves de enlaces 1,6 dando
componentes con mayores pesos moleculares, Tanto la amilosa co
mo la amilopectina dan coloraciones caracteristicas con iodo,

mientras que solamente las dextrinas mayores y ramificadas pro



ducen alguna coloracién rojizae

Las enzimas que hidrolizan al almidbn conocidas tradicio-

nalmente como Ny /3amilaSas, se designan con més exactitud co

ma l,4,glucan-t=hidrolasa y 1l,4,glucan-maltohidrolasa.,

La (X-amilasa o endoamilasa rompe los enlaces més centrae

les y la [9-amilasa o0 exoamilasa atacando por los extremos no

reductores libera unidades de maltosa de las cadenas lineales

hasta que su accion es bloqueada en los enlaces 1-6 glucosidi

cos o puntos de ramificacibdn.

Puesto que ninguna de estas enzimas puede hidrolizar los

enlaces (146) de los puntos de ramificacibn, el producto final

es un nucleo grande y muy ramificado, denominado dextrina limi

te. Siendo necesario la accibn combinada de una § -amilasa y

una f(1-6) glucosidasa para degradar completamente la amilopec

tina a maltosa y glucosa,

Las caracteristicas especificas de estas enzimas (6) hacen

preveer los efectos producidos por cambios de pHs y de tempe-

ratura,

pHoptimo T0p‘bima
/5 ~amilasa 5 572 C
¢ ~amilasa 4,7-5,4 70 "
Dextrinasa~limite 5,1 40 "

Destruccion
702 C

pH menor 4,5
702 C



;~amilasa
: La ,%-amilasa localizada en la fraccibdn albuminica es solu
ble en agua y soluciones salinas,

Aunque su pH optimo es de 5, su accion es muy eficaz en el
intervalo de 4 a 7;

Sus grupos -SH son indispensabies para su actividad y solu
bilida@. Los metales pesados y agentes oxidantes inactivan la
engima,

Pollock y Pool (7) demostraron la existencia de una ﬁ-ami
lasa latente en la cebada y de una /3—§milasa libre, Teﬁiendo
estas dos amilasas la misma extructura,

El desarrollo de laxﬂ-amilasa se favorece con un alto gra
do de humedad, 43-45 por ciento y frio de 10-1l2 2C, destruyen

dose durante el secado,

X ~amilasa

La actividad de la (y-~amilasa aumenta durante la germinas
c¢ibn, Daussant y Grabar (8) observaron que la ({-amilasa de la
cebada en germinacidn tiene un determinante antigenico comun
con los cereales trigo, centeno, avena y maiz pero no con el
arroz,

Los iones calcio son necesarios para su actividad y estabi

lidad, necesitando una molecula de calcio por molecula de enzi
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ma para su efecto méximo;

Aunque no contiene grupos -SH, es inhibida por los agene
tes oxidantes.,

Frydenberg y Nielsen (9) estudiando las isoenzimas de la
cebada germinada encontraron cinco /{-amilasas.,

Srivantava y Meredith (10) observaron que la velocidad de
sintesis de la Y-amilasa parecia ser funcién de la cantidad
de acido ribonucleico y que la giberelina aceleraba el metabo
lismo del RNA y en particular del RNA mensajero.

‘MacLeod, Duffus y Horsfall (11) pensaron que el acido gibe
relico solo no es capaz de inducir una produccéion maxima de
x-amilasa en la aleurona, necesitando de uno o varios consti
tuyentes del mismo tipo en el embrion,

Durante el malteado, una temperatura de 152C acelera la
formacion de () -~amilasa sin cambiar por ello el nivel final,

En general una temperatura fria de 12°C durante la germi
nacion favorece el desarrollo de h-amilasa, no sufriendo alte

racion durante el secado,.

Dextrinasa-Limite
Las enzimas desramificadoras 1l,6-glucosidasas se encuen=
tran en las levaduras, mereciendo especial atencéion una enzima

denominada dextrinasa-limite que rompe los enlaces 1,6-glucosi

7



dicos de las dextrinas libres producidas en la degradacion en
zimatica de la amilopectina, dando azucares simples fermentes
cibles por las levaduras. Esta oligo-l,6-glucosidasa exige que
los sustratos contengan a la vez enlaces 1,4 y 1,6 glucosidia
cOS.

Su actividad aumenta paralelamente a la actividad de la v
amilasa durante la germinacibn, siendo una caracteristica va=
- rietal,

Segun Manners y Yellowless (12) los extractos protéicos de
avena sin germinar muestran esta actividad enzimatica utilizag
do Pullulan como sustrato, sin.aumento durante la germinacibn,

Los cligosacaridos conteniendo galactosa, se comportan co
mo sustancias de reserva y desaparecen en los primeros dias de
la germinaciébn,

Dupéron (13) siguib esta desaparicidn en granos de Crucife
ras , manifestando su catabolismo antes que el consumo de las
reservas lipidicas, siendo la galactosa el azucar principalmeg
te utilizado al principio de la germinacibn de estas semillas.,

La utilizacion prefencial de la galactosa puede correspon
der con el aumento de la actividad de w-galactosidasa durante
la germinacion.La utilizacion de galactosidos se efectua en re

lacibn con otros procesos metabolicos,



Lipidos

Los cereales contienen de 2 a 5 por ciento de material gra
so ,(1l4),aislado como una masa amarillenta, cuyos acidos prin
cipales son el oleico y linolenico.

Los lipidos desempeflan funciones fisiologicas generales
12) como depositos de reserva intracelulares,

2%) como componentes estructurales de membranas,
2) como agentes de proteccion de paredes.

Los trigliceridos, digliceridos y monogliceridos que cons
tituyen la mayor parte de las grasas neutras naturales, son hi
drolizadas por accién de las lipasas,.

En los cereales las lipasas intervienen al principio de la
germinacibn movilizando los lipidos de reserva requeridos en
la respiracibn,

Los lipidos constiﬁutivos, compuestos complejos polares,
se encuentran en la materia viva asociados con otros componen
tes.

Los lipidos de las membranas citoplag®icas y mitocondria-~
les son en su mayoria fosfolipidos, Estas_moleculas con un gru
po fosforilado y un resto apolar de diacilglicerol, presentan
cuatro puntos de ataque a la hidrolisis de fosfolipasas espe-

cificas,.
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Hidrolisis parcial por una fosfolipasa A; Se obtiene un
ég-acil—liso-fosfolipido.

Hidrolisis parcial por una fosfolipasa A, Se obtieneun
-acil-liso-fosfolipido.

Hidrolisis de un fosfolipido por una fosfolipasa B;
Hidrolisis parcial por una fosfolipasa C. Se obtiene un
q—ﬁ-diglicerido.

Hidrolisis parcial por una fosfolipasa D, Se obtiene el
dcido fosfatidico.

Isomerizacion entre los dos productos de la fosfolipasa A.
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Los galactolipidos, son lipidos anfipolares con grupos di
gliceridos unidos mediante enlaces glucosidicos a grupos pola

res con una o dos moleculas de galactosa,

Biosintesis de fosfogliceridos,

Los principales fosfogliceridos se forman a partir del aci
do fosfatidico,

Por una reaccidn reversible con el CTP el &cido I~fosfati
dico se convierte en citidin-difosfato-diacilglicerido, que es
el precursor comun de todos los fosfogliceridos formados por
esta ruta,
acido L;fosfatidico 4 CTP ==~» CDP-diacilglicerido + PPi

En las reacciones siguientes, cada una de las cuales es ca
talizada por una enzima especifica, la porcidén CMP es desplaza

da por uno de los tres alcoholes siguientes.

CDP-diacilglicerido + serina ~~- fosfatidilserina 4+ CMP
CDP-diacilglicerido + inositol —---» fosfatidilinositol 4+ CMP
CDP-diacilglicerido 4 glicerilfosfato —-» fosfatidil-gliceril-
~fosfato + CMP
La descarboxilacibén enzimatica del resto serina de la fos
fatidilserina conduce a la formacibn de fosfatidil-etanolamina.
La fosfatidil-etanolamina es el precursor de la fosfatidil

- - . ~
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-colina, la cual se forma por tramsferencia de tres grupos me
tilo de tres moleculas del donador de metilo S—adenosil-metig
nina al grupo amino del resto etanolaminico,

Existe otro camino que conduce a estos fosfogliceridos co
rrientes ¥y que permite a organismos que no pueden‘sintetizar

colina utilizar directamente la de origen’exdggno.

colina 4+ ATP --5 fosforil-colina 4 ADP
CTP 4+ fosforil-colina --3 citidin-difosfato-colina + PPi
CDP-colina + 1,2-diacilglicerina --- fosfatidil-colina + CMP

La fosfatidil-etanolamina se forma por reacciones similares,

Biosintesis de galactolipidos.

Ferrari y Benson (15) propusieron el mecanismo siguiente.

Fotosintesis , Acido fosfatidico
P,
UDP-galactosa + 04— p - diglicerido .

UDP ei

MGDG

UDP-galactosa
UDP

DGDG

12



Proteinas

Una de las caracteristicas de las proteinas de semillas es
que mientras algunas de ellas son metabolicamente activas, co
mo las enzimas y nucleoproteinas, otra gran parte son metaboli
camente inactivas, Estas ultimas que varian de acuerdo con la
especie constituyen las proteinas de reserva,.

La distribucidén de proteinas metabolicamente activas es si
milar en la mayor parte de los cereales, cuyo contenido oscila
de un 8 a un 12 por ciento.

Las proteinas de reserva en semillas, generalmente tienen
un alto contenido en nitrogeno y prolina, siendo bajo en trip
tofano y metionina,

Estas proteinas son atacadas por un grupo de enzimas pro-
teoliticas que liberan una mezcla de aminodcidos libres Jjunto
con las amidas de los 4cidos glutamico y aspartico y probable
mente peptidos sencillos,

Las proteinas pueden combinarse con los taninos de las en
volturas precipitando o coagulando, Al elevar la temperatura
a 702C las fracciones de ¢ ¥ 6 globulinés son parcial o comple
tamente precipitadas sin afectar a la !5globulina.

Las proteasas y peptidasas actuan éobre todo durante el

malteado , Siendo aproximadamente el 40 por ciento del nitroge

13



no soluble formado, nitrogeno formol.,

Las proteasas de la malta presentan una similitud con la
papaina y el grupo -SH parece indispensable en su accion,

Sus actividades son maximas en la aleurona y se producen
despues de la endo-'-glucanasa y de la i —amilasa.

El Acido giberelico puede aumentar ocho veces la actividad
de las proteasas por lo que influye en la formacidn de aminoé
cidos, apreciandose en particular el aumento de las cantidades
de acidos dicarboxilicos y de prolina, debidos a la degradasw.
cion de la hordeina;

La temperatura optima para la degradacion enzimatica de la
materia nitrogenada es de 45-50 2C llamada temperatura de pep
tinizacion y pH optimo de 4,6~5, siendo rapidamente destruida
a 70 eC,

Se conocen dos peptidasas en la cebada con pHs optimos de
7.8 ¥ 8,6 y se inactivan a pH 4,5 perdiendo su actividad a 70
ec,

14



Crecimiento

La germinacibdn de las semillas se continua con el crecimieg
to vegetativo, que se manifiesta por un aumento irreversible
de las dimensiones de la plantula como resultado de dos proce
sos esenciales: elongacion y division celular,

Para ello se requiere el transporte de las sustancias de
reserva transformadas en sustancias solu*les.

Los Acidos grasos libres procedentes de la hidrolisis de
los trigliceridos no se acumulan mis que temporalmente en los
tejidos, la mayoria de estos acidos no son transportados, sien
do catabolizados por la ﬂ-oxidacién. Por el contrario en el
embrion se acumulan los glucidos.

La conversion de los lipidos en azucares por el ciclo glip
xilico en el curso de la germinacion de los granos esta bien
establecida, E1l carbono de las reservas lipidicas se encuentra
en parte en los glucidos ¥y en parte en el 002 respiratorio,.

Las materias grasas sirven pues de reservas energeticas y
de reservas carbonadas. Asi como en el caso de los hidratos de
carbono el transporte se realiza en forma de glucosa, en el ma
terial de reserva nitrogenado su transporte no se limita a tra
ves de uno solo de los aminodcidos, aunque no todos sean transg

portados en la misma proporcion, pues se sabe que las celulas

15



de reserva contienen enzimas que provocan interconversiones de
aminoacidos requeridos para producir ias mezclas de estos, ne-
cesarios para la sintesis de proteinas de las celulas del em=-

briodn.

El crecimiento de la planta esta controlado por gran nume
ro de sustancias reguladoras,

Las sustancias que en pequeilas concentraciones regulan una
funcidén fisiologica vegetal localizada en un lugar aislado del
de su centro de produccion, reciben el nombre de fitohormonas,

Entre las hormonas vegetales, auxinas , giberelinas y cire
sinas, consideradas como factores determinantes del crecimien
to, la auxina ha sido la més conocida y estudiada.

El crecimiento requiere grandes cantidades de energia, ya
que la mayoria de los procesos son activos dependientes de la
energia metabolica y las sintesis de la pared celular y de las
sustancias protoplasmicas son procesos endergonicos, La enerw
gia metabolica producida durante la ruptura del almidon, gra=-
sas etc es conservada en forma de la energia del enlace fosfa

to del trifosfato de adenosina (ATP),

Alimento > Energia oxidativa

ADP + P1 « Q? > ATP

Aproximadamente el 90 por ciento del ATP formado en la ce

16



lula aerobica proviene de la fosforilacién ligada al transpor
te electronico. La energia por tanto liberada por respiracion
intracelular catalizada por las mitocondrias se utiliza para
la sintesis del agente transportador de energia (ATP) a través
del proceso conocido como fosforilacion oxidativa,

Los agentes conocidos como desacoplantes de la fosforilas
cion oxidativa permiten que la oxidacion del alimento se reali
ce sin fosforilacion, descargando ademés co?pletamente todos
los compuestos con enlaces ricos de energia,

Por ello estos compuestos:

a) estimulan la respiracion de las mitocondrias. b) inhiben
completamente la sintesis de ATP y c¢) activan la hidrolisis
del ATP adicionado a las mitocondrias,., Consecuentemente, la e
nergia libre del proceso oxidativo se libera en forma de calor

sin que pueda ser utilizada por los procesos endergonicos,

Respiracibn

La oxidacion enzimatica de las sustanclas de reserva pro-
duce energia y anabolitos, necesarios para las diversas sinte
sis de la materia viva,

El valor del cociente respiratPrio 002/02 puede indicarnos
la naturaleza del sustrato oxidado,

En el estudio de la germinacion de las semillas se ha com

17



probado que durante algun tiempo el cociente respiratorio de
las semillas amilaceas permanece proximo a la unidad, mientras

que semillas oleaginosas lo dan inferior,

La conversién de alguna fraccion de lipidos en glucidos re
queriendo un consumo de oxigeno sin la compensacion de un des
prendimiento de 002 modifica los resultados,

En el malteado debe tenerse en cuenta el Efecto Pasteur,
considerando que para cada concentracion parcial de O2 se pro
duce un cierto desprendimiento de COz.La difusion del oxigeno
es primordial y su disminucion puede provocar estados de anag
robiosis,

En la germinacion de ciertas semillas activamente respiran
tes se deshacen las gruesas paredes del endospermo constituie
das de hemicelulosas, ya que pueden utilizar tanto galactosa,
fructosa y manosa como sustratos por conversion en una de las
hexosas fosforiladas de la cadena de la glicclisis.

La formacion de las incrustaciones de pentosanas en las pa
redes celulares, comprende la epimerizacion de la UDP~glucosa.

UDP-glucosa -—-+ UDP-galactosa 1-\Iég->?[J})1>-~ac:i.<io galacturonico

399% UDP~arabinosa =--» Arabanos,

18



El letargo en los cereales

El analisis comparativo entre los cereales nos revela quc
la avena comun presenta una mayor sensibilidad al agua, que nc
depende solamente de la limitacidén de entrada de oxigeno al e
brion causada por sus envolturas externas embebidas, sino taa
bien por su mayor contenido en sustancias inhibidoras.

El estudio de la influencia del clima (humedad, temperatu
ra),_durante las ultimas fases de maduracibdn del grano en re-
lacidén con su estado de letargo nos revela que los estados de
letargo més profundos estan relacionados con ambientes humedos
y relativamente bajas temperaturas,

La cebada recolectada en zonas secas y tiempos calurosos
apenas si presenta estado de letargo, alcanzando en la espiga
su maduracibén morfologica y fisiologica. Lo que parece indicar
que los compuestos inhibidores de la germinacibdn formados en
sus envolturas verdes se modifican con mayor rapidez en condi
ciones secas y soleadas,

Parece, por todo ello, claro que alguno de los inhibidores
de la germinacion se producen en las partes verdes de las plan
tas gracias a la energia fotosintetica producida en los cloro
plastos. Estos compuestos solubilizados en forma de glucosidc.

son transportados a los distintos organos de la planta, en don
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de al liberarse por hidrolisis enzimatica participan en algu-
na actividad,

Tambien durante la maduracion morfologica de los granos se
producen, junto al armazon celulosico de las paredes celulares,
rellenos de los espacios intermicrofibrilares con sustancias
diversas de estructura amorfa, pectinas, hemicelulosas y lig-—
ninezs, Mientras que las ligninas pertenecen a polimeros deri-
vados de fenilpropanoides 06“03’ las pectinas y hemiceiulbsas
estan comprendidas en el grupo de los polisacaridos y las ulti
mas constituyen incluso reservas nutritivas, donde la galacto~
sa es el hidrato de carbono comin.

Los precursores de la lignina (&cido ferulico, clorogénico’
etc) y sus productos de degradacion tienen un papel importante
en el letargo y germinacion de la semilla;

Por otra parte la galactosa puede convertirse en glucosa a

traves de la siguiente serie de reacciones.

Galactosa & ATP -SUiR3S3_ . (alactosa~1-P + ADP

Galactosa~1l-P 4 UDP-Glucosa -if2BSLETaSa_ o ypp_Galsctosa +

$+ Glucosa=-1-P

UDP-Galactosa -CRIBETASA_, ypp_glucosa
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Causas del letargo en las semilleas

El letargo en las semillas vivas se defina como la inhabi
lidad de crecer cuando todas las condiciones ambientales son
favorables, es decir dependientes de circunstancias internas
_poversibles (1),

Aunque sea el embriodn, el organo germinativo, se habla de
letargo de la semilla, ya que es dificil precisar si la inepti
tud de una semilla a la germinacién es el hecho de un letargo
embrionario o de una inhibiecidn tegumentariay

Durante el periodo de postmaduracidn la semilla alcanza la
madurez fisiologica y para ello deben ocurrir cambios fisicos
0 quimicos en el interior de las semillas o de sus envolturas,
y como consecuencia puede alterarse la composicion de los mate
riales presentes, cambiar la permeabilidad de las envolturas o
desaparecer algun inhibidor natural,

En contraste a aquellas semillas recien recolectadas, con
letargo primario, que requieren un periodo de postmaduracion
para germinar, otras semillas morfologica y fisiologicamente
maduras pueden perder su disposicion para germinar. Este fené
meno se denomina letargo secundario y puede desarrollarse egw
pontancamente en las semillas debido a cambios reversos ocurri

dos durante la postmaduracion. Algunas veces este letargo es
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inducido si a las semillas se les aplica todas las condiciones
requeridas excepto una,

El letargo inducido por exceso de agua se conoce por sens
sibilidad al agua de las semillas y se corrige por tratamiento
con oxigeno puro o eliminacién de sus envolturas externas,

Pollock y col. muestran que los granos de cebada no exhix
ben sensibilidad al agua en presencia de bajas concentraciones
de agua oxigenada aunque requieran mayores concentraciones pa
ra elevar la energia germinativa de los granos con letargo pri
mario,

Una semilla enterrada profundamente no puede germinar debi
do a la falta de una ventilacion adecuada, baja tension de oxi
geno o alta de anhidrido carbonico, pero si bajo estas condia
ciones llega a alcanzar el estado de letargo, se conserva du-
rante mucho tiempo y si mas tarde afloran a la superficie de-~
bido a las labores de cultivo, pueden germinar. Tal es el caso
del letargo profundo adquirido por semillas de malas hierbas.

Otro caso frecuente en la naturaleza que inhibe la germina
cidén sin afectar a la semilla irreversiblemente es la inhibis
cion osmotica.

La semilla, con sus envolturas externas semipermeables o

selectivas, sumergidas en una solucion acuosa se comportan co

- - N . - . Y R PN P
e ; R
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mo una celula osmotica, Si el potencial osmotico del medio ex
terno es de tal magnitud que limita el contenido de agua de la
semilla por debajo de su requerimiento la semilla no germinari
o disminuird el porcentaje de germinacidn.

Las causas responsables del alto potencial osmotico del me
dio seran compuestos poco permeables por su tamaiio o solubili
dad o su naturaleza idnica, por ejemplo polisacaridos, sales
inorganicas etec.

En el laboratorio, el uso de compuestos que no penetran I
las membranas naturales como manitol e insulina, son junto con
las sales inorganicas, las mas empleadas para determinaciones
experimentales, pudiendo observarse diferencias debido a la to
xicidad idnica de las sales,

La semilla sin letargo, tomada una cantidad minima de agua,
puede iniciar la germinacion , pero cuando el porcentaje de
germinacion obtenido no sea extrictamente una funcion del agua
tomada en condiciones favorables para la germinacion, y compro
bado que el pﬁ del medio esté dentro de los limites adecuados,
debe pensarse en la existencia de compuestos inhibidores de 1la

¢

germinacidn en el medio,
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Inhibidores naturales de la germinacidn

Un gran numero de sustancias pueden inhibir la germinacidh.
Todos aquellos compuestos que son generalmente toxicos a los
organismos vivientes pueden tambien a concentraciones toxicas,
inhibir la germinacidn, simplemente matando la semilla,

Los compuestos que pueden inducir 1etargo, por tanto no de
ben afectar a la semilla irreversiblemente, es decir, que elj
minado el inhibidor durante el periodo de postmaduracidm o con
trarrestade. su accidén por promotores de la germinacidn, esta
podra germinar de nuevo,

Los inhibidores de la germinacion pueden ser definidos co
mo sustancias naturales producidas por las plantas o sustancias
sem¢jantes, capaces de inhibir o retardar la germinacion de .
las semillas sin perdida de su capacidad germinativa, Por su-
puesto, no todas las semillas seran igualmente sensibles al
mismo inhibidor.

La naturaleza quimica de la mayoria de los inhibidores,
puest~s de manifiesto mediante ensayos biologicos es aun des-
conocida, Siendo aisladas gran variedad de estas sustancias in
hibidoras de los distintos organos de las plantas, especialmen

te de semillas y frutos.
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Clasificacion

Aldehidos.~ En general, todos los aldehidos son inhibido=
res de la germinacidn; El acetaldehido es un potente inhibidor
¥ puede ser liberado por las semillas inmaduras de guisantes
Yy de maiz y en semillas sumergidas en los medios,

Los aldehidos de compuestos fendlicos son los més conocie
dos, por ejemplo vanillina, aldehido salicilico, etc.

Acidos orgénicos.~ Independientemente d&e su influencia en
el pH del medio, Varga indica como esenciales a los acidos or
ganicos de cadena corta (acidos maleico, citrico, acetico) y
a los Acidos aromaticos,

Los acidos aromaticos son compuestos muy frecuentes en to
dos los organos de las plantas. Entre ellos, los fcidos cina-
micos y sus derivados fenoélicos (4cidos ferulico, cafcico) son
los mAs estudiados,

Aminodcidos,~ Los aminoicidos pueden ejercer alguna funcion
inhibidora de la germinacion., El estudio detallado de las frac
ciones inhibidoras de cariopsis inmaduros de trigo realizados
por Hubac pone de manifiesto que la prolina es el principal con
tenido en el albumen,

La hidroxiprolina y el triptofano tambien han sido mencio

nados como inhibidores de la germinacion,
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Lactonas insaturadas.-~ La cumarina puede inducir sensibili
dad a la luz er variedades de semillas de lechuga que no reque
rian luz para su germinacién. La cumarina y sus derivados se
encuentran muy extendidos en la naturaleza. La escopoletina es
un inhibidor importante natural de la avena,

Ftalidas;— Tambien presentan acciones inhib;doras. La hi-
droxiftalida ha sido aislada de granos de avena,

El acido parasdrbico y la anemonina son tambien inhibidos
res de este tipo;

Sustancias gaseosas y volatiles;- El acido cianhidrico se
libera por hidrolisis de la amigdalina, heterosido contenido
por las semillas de las Rosaceas,

El amoniaco es un inhibidor muy fuerte y puede liberarse
mediante hidrolisis enzimatica de compuestos nitrogenados.,

El etileno emitido por maduracion de los frutos carnosos
tambien puede tener alguna accion inhibidora e igualmente se
puede decir de las esenclias de mostaza liberadas de los hete~
rosidos de semillas de cruciferas.

El complejo inhibidor de los jugos de diversas plantas pa
rece corresponder al inhibidor de Bennet-Clark y Kefford, pre
sente en numerosos organos con letargo 'y en los cariopsis in-

maduros de trigo, Puede ser atribuida una parte de su activi-

26



dad al acido abeisico.

Evenari (16) menciona a los alcaloides como frecuentes in
hibidores de la germinacion.

Ademas, ciertos compuestos flavénicos, como la Naringerina,
y naftoquinonicos, como la junglona, cuyos efectos toxicos pue
den ser reducidos por glicosilacion de uno o més grupos hidro-

xilos.

Modo de accion

Los fendmenos de inhibicidn de la germinacion son comples
jos, y por ello, la regla de los inhibidores poco conocida,

Las mismas sustancias que son inhibidoras a altas concen-
traciones pueden estimular cuando estan convenientemente dilui
das., Inhibicidh‘y estimulacion son efectos causados por sustan
cias diferentes, de cuyo balance en los extractos crudos depeg
de la accion total,

El inhibidor puede sufrir modificaciones en la composicion
gquimica que conduzcan a la perdida de su actividad inhibidora
e incluso convertirse en estimulante,

Aunque la presencia de sustancias inhibidoras en los extrac
tos sea buena orientacidn, es preciso recordar con Thiman que
ello no prueba con certeza la existencia de tal funcion "in vi

VO".

27















33

34

35
36

Garcia Bilbae,J.L.,y Hernandez Garcia,M¢T.: Revista Cerve
‘ za y Malta, n2 %0 §l971)
Garcia Bilbao,J.L. y Hernandez Garcia,M.T.: Revista Cerve
za y Malta. pg 55‘(1972)
Kyoko Ohwaki y Lewis,M.S.: J.Inst.Brew. 77,4 (1971)
Kazuo Ogawa y Hideo Mohri;: Biochem;Biophys;Acta; 142,155
(1972)

200



