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Sinopsis

Cincuenta mazorcas segregantes fenotipicamente para Opaco-2 (0-2) y 50 para Harinoso-2
"(fl-2) se utilizaron para estudiar en cada una el peso, volumen y densidad de los granos segre-
gantes comparados a,igual nimero de los respectivos normales. También se compararon entre
si los efectos de los dos mutantes. Se encontré que ambos genes ocasionan disminucién alta-
mente significativa en el peso: 13.13 y 9.04% para o2 y fl-2 respectivamente. En volumen,
fl.2 ocasioné un aumento de 3.58% que fue altamente significativo. 0-2 no modificé estadisti-
camente el volumen (98.94%). En ambos grupos se encontré gran variabilidad que permite
seleccionar los tipos méas pesados o mas voluminosos. El efecto en la densidad relativa fue
similar en ambos segregantes.

Summary

Fifty ears segregating phenotypically for Opaque-2 (0-2) and 50 for Floury-2 (fl-2) were
used to study in each one the weight, volume, and density of the segregating kernels com-
pared with equal number of their respective normals. Also the effects of both genes were
compared between them. It was found that both genes reduced the weight significantly: 13.13
and 9.04% for 0-2 and fl-2 respectively. fl-2 increased volume in 3.58% that was highly significant.
0-2 did not change the volume statistically (98.94%). Much variability was found in both
groups that allows for selection of the heavier or bigger types. The effect on the relative
density was similar for both genes.

Introduccién

Los genes Opaco-2 (0-2) y Harinoso-2 (fl-2), modificadores de la composi-
ci6n de aminodcidos del endospermo, también modifican su estructura, haciéndolo
amilaceo o suave en contraste con el tipo comiin en los maices dentados o cristalinos
de las zonas tropicales con altitud inferior a 1,000 m sobre el nivel del mar.

El objetivo de este estudio es comparar el efecto de estos genes en el peso, volu-
men y densidad del grano de los tipos segregantes en relacion con sus respectivos
tipos normales, y ademas comparar los dos mutantes entre si. Aunque es poca la
informacién publicada sobre los efectos fenotipicos de estos genes, se pueden citar
por lo menos dos opiniones al respecto: Alexander (1966) sugiere la presencia de
genes modificadores de tamafio en genotipos homocigotes recesivos Opaco-2 y Nel-
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son (1966) menciona que para genotipos de Harinoso-2 los granos segregantes
tienen menos pérdida de peso en relacién a sus normales que en el caso de Opaco-2.

Metodos y Materiales

Se escogieron mazorcas segregantes de genotipos con 0-2 y fl-2 y se separaron
50 granos de cada tipo, normal y segregante, con los cuales se hicieron todas las
medidas y analisis (el término normal se utiliza para describir las texturas dentadas
y cristalinas comunes en maices tropicales). Se tuvo especial cuidado en escoger
mazorcas bien fecundadas y utilizar para el estudio los granos del centro y de
forma y tamafio uniformes en cada mazorca.

Para cada gene en estudio se tcmaron 50 mazorcas que corresponden a 25 fa-
milias de 2 plantas medias hermanas cada una con una mazorca para cada planta.
(El término “familia” se limita en este estudio a dos plantas medias hermanas pro-
venientes de una misma mazorca). Con esta seleccion se traté de disponer de la ma-
vor diferencia genética posible entre familias y la mayor similitud dentro de fami-
lias con el proposito de destacar el efecto de estos genes en los diferentes materia-
les recurrentes.

La diferencia genética entre familias, asi como la similitud dentro de ellas, es
relativa, ya que entre todas las mazorcas escogidas existe algin grado de relacién.
Sin embargo, todas las plantas escogidas tienen al menos 75% del genotipo recu-
rrente tropical.

Estos maices proceden de un trabajo de incorporacion de o-2 y fl-2 a lineas
puras tropicales de manera que la fuente de estos mutantes estd contribuyendo con
alguna intensidad en todas las muestras en estudio. Las fuentes originales de o-2
y fl-2 fueron de materiales de la zona maicera de Estados Unidos. Ademas, entre
las familias escogidas hay varias que son derivadas de materiales genéticos simi-
lares.

Este estudio se llevo a cabo en Cuautla, Mor., de noviembre de 1967 a abril de
1968.

Las familias estudiadas provienen principalmente de razas Tuxpefio, Cubanas
v del Caribe y Eto, cuyas mazorcas corresponden a las siguientes generaciones del
trabajo de incorporacion a lineas puras.

Grupo Opaco-2:

44 Mazorcas autofecundadas después de RC-1.

4 Mazorcas autofecundadas de cruce sencillo entre material normal y mate-
rial heterocigoto para o-2.

2 Mazorcas autofecundadas después de RC-2.

Grupo Harinoso-2:

21 Mazorcas de RC-2.
14 Mazorcas autofecundadas después de RC-1.
5 Mazorcas de RC-1,
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7 Mazorcas de cruzas fraternales después de RC-1.

1 Mazorca de cruza fraternal después de RC-2.

1 Mazorca autofecundada después de RC-2.

1 Mazorca autofecundada de cruce sencillo entre material normal y heteroci-
goto f{l-2.

El peso de las muestras se obtuvo en bascula de precisién aproximandose los
resultados a la centésima de gramo. El volumen se obtuvo por desplazamiento de
la muestra en una probeta calibrada con una mezcla al 50% de alcohol y agua.
Los resultados se estimaron hasta décimo de ¢m.?> En ambos casos los datos se
ofrecen en relacién a 100 semillas. Para el calculo de la densidad, se dividié el
peso entre el volumen correspondiente de cada muestra. También se calcularon los
porcentajes relatives de peso, volumen y densidad de los segregantes con relacién
a sus respectivos normales.

Para el cilculo de la humedad, se tomaron al azar 5 muestras de grano de
mazorcas del grupo de 0-2 y 5 del grupo de {l-2, utilizando el sistema recomendado
por la International Seed Testing Association (1966) (4), consistente en moler y ex-
traer en estufa toda la humedad de la muestra y estimarla por diferencia de pesos.
Se utilizaron aproximadamente 10 gr de cada muestra haciendo dos réplicas en
cada una y promediando los resultados. La humedad se obtuvo siguiendo la férmula:

100
22— M3) —— 2
(M2 3) (M2 — M1) donde

M1: peso de recipiente,
M2: peso de recipiente y muestra con humedad,

M3: peso de recipiente y muestra seca.

Para el anélisis estadistico de las observaciones obtenidas de peso, volumen v den-
sidad, dentro de cada grupo segregante, se utilizé el siguiente modelo:

Yi = u + Fi + Pij + Gy + (FG)u + (PG)

donde:
v = media general
F; = efecto de familias
Py; = efecto de plantas dentro de familias
Gy = efecto de tipo de grano
(FG)ix = interaccién: (familias X tipo de grano)
(PG)s; = interaccién: (plantas/familias X tipo de grano)
i =1234, ..., 25 familias
j = 1,2 plantas
k = 1,2 tipos de grano.

Vor. 4 N° 1
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El modelo anterior corresponde a un arreglo en parcelas divididas con parcelas
mayores (familias) en un disefio completamente al azar, para el cual se consideraron
los siguientes errores en el analisis de varianza.

Py, = &; = Error (a)
(PG) sk = dyx = Error (b)

Pudiéndose escribir el modelo en la siguiente forma general:
Yig = v + Fi 4 &y 4+ Gk 4 (FG) i 4 dix

Cada analisis de varianza incluyd 100 observaciones correspondientes a 25 fami-
lias, 2 plantas por familia y dos tipos de grano por planta.

Por iltimo, para comparar el efecto de los genes 0-2 contra f1-2 en las variables
peso, volumen y densidad correspondientes, se utilizé como criterio de comparacion
el porciento de peso, volumen o densidad en granos con fenotipo amilaceo con res-
pecto a granos normales de cada mazorca.*

Se usé el siguiente modelo general de clasificacion jerarquica para el andlisis de
varianza de estas comparaciones:

Yk =u 4+ S + Fy 4+ P
1 = media general
S; = efecto de gene segregante
Fy; = efecto de familias dentro de segregantes
Py = electo de plantas dentro de familias dentro de segregantes.

Después de sustituir los pardmetros por los siguientes simbolos convencionales:

Si=r1
Fjj = Ejj
Py = digx
i = 1,2, tipos de segregantes
i =1234, ..., 25 familias

k = 1,2, plantas.

el modelo queda expresado en la siguiente forma general:

YR =u + 1 + &y + Oy

* El criterio de porciento se puede usar en este caso sin transformacién por depender de
variables continuas que se supone dan origen a una distribucién normal (Le Clerg, 1966) (2).
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Resultados y discusion

Los fenotipos producidos por Opaco-2 y Harinoso-2 en el endospermo son muy
similares, no pudiendo diferenciarse a simple vista entre los dos, aunque la diferen-
cia con los granos normales es notable y ficilmente detectable. En los granos norma-
les generalmente existe una columna interior de almidén blanco y suave que se am-
plia en la parte superior del grano dando lugar a la hendidura caracteristica de los
granos dentados llamada ‘“‘cabeza blanca” (white cap), la cual estd presente en
mayor o menor grado en maices cristalinos. En estos maices normales, los hombros
o lados del grano junto al germen estin compuestos de un almidén cérneo y trans-
lacido. En granos segregantes Opaco-2 y Harinoso-2, el almidén se modifica casi
totalmente a una condicién amilicea o suave, con la particularidad de que no nece-
sariamente causa la identacién del grano. La superficie dentada, o lisa en el
caso de los maices cristalinos, se conserva igual en los segregantes a pesar de la
casi total escasez de almidén cérneo, el cual se acumula en una fina capa inmedia-
tamente debajo de la aleurona. En los maices amarillos el color se diluye notable-
mente debido a que la intensidad del color en los granos amarillos parece depender
del espesor de esta capa. En ambos casos los segregantes pueden identificarse o con-
firmarse pasando una luz uniforme a través del grano que permite ver la presencia
o ausencia del endospermo cérneo en los hombros del grano.

Conviene aclarar que, en el caso de segregantes Opaco-2, su genotipo es homoci-
goto recesivo (0-2/0-2) solamente, encontrindose los heterocigotes en la poblacién
de granos normales. En el caso de Harinoso-2, los segregantes incluyen los homoci-
gotos recesivos y los heterocigotos debido a la herencia materna en la condicién
triploide del endospermo caracteristica de este gene.

En el Cuadro 1, inserto a continuacion, se resumen las medias para 100 semi-
llas obtenidas en cada variable y para cada tipo de segregante, asi como las medias
de los porcientos de los segregantes con relacién a sus respectivos normales. Estos
valores comparados dentro de cada segregante y entre ellos permiten hacer obser-

v

vaciones y conclusiones interesantes.

En el apéndice se determinan, en los Cuadros A y B, las observaciones tomadas
en cada muestra, o sea, tipo, textura, y color del grano; peso, volumen y densidad
de 100 semillas y porciento relativo entre los segregantes y normales de cada mues-

CUADRO 1

Promegiios de peso, volumen y densidad de 100 semillas segregamtes Opaco-2
y Harinoso-2 y sus respectivos nmormales de 50 mazorcas de cada mutante

PESO VOLUMEN DENSIDAD
gr % Normal cm.3? % Normal P/vV % Normal
Normal 27.81 21.66 1.28
0-2 24.16 86.87 21.43 98.94 1.13 88.28
Normal 24.44 18.72 1.30
f1-2 22.23 90.96 19.39 103.58 1.14 87.69

Vor. 4 Ne 1
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tra. También en el Apéndice, en el Cuadro C, se detallan los valores obtenidos para
la humedad de las 20 muestras analizadas.

Como la humedad presente en los granos de los diferentes segregantes podria
significar otra variable a considerar, se comparé la humedad de granos Opaco-2 y
Harinoso-2 con sus respectives normales de 5 mazorcas tomadas al azar de cada
grupo. La humedad de las muestras fluctué de 12.00 a 13.17% en el caso de Opaco-2
y de 13.02 a 14.229 en el caso del grupo Harinoso-2, y no hubo diferencia signifi-
cativa entre los contenidos de humedad de los segregantes y normales respectivos
(Cuadro 2).

CUADRO 2

Andlisis de varianza de porciento de humedad de segregantes
Opaco-2 y Harinoso-2 y sus respectivos normales

0-2 vs. NORMAL f1-2 vs. NORMAL
FUENTE DE VARIACION G. de L. C. M. C. M.
Entre tipos de grano 1 0.285 0.081
Error 8 0.161 0.244

Total

Estos datos sugieren que los genes Opaco-2 y Harinoso-2 no modifican el con-
tenido de humedad del grano y por lo tanto no se incluye este efecto en los modelos
estadisticos utilizados para analizar la informacién recopilada.

Comparando el valor en porciento de los granos segregantes con respecto a sus
normales entre Opaco-2 y Harinoso-2, se encontré diferencia altamente significativa
en favor de Harinoso-2 en las variables peso y volumen (Cuadro 3).

CUADRO 3

Andlisis de varianza para peso, volumen y densidad de segregantes Opaco-2
y Harinoso-2. (La variable anclizada estd expresada en porciento con relacién
a su respectivo normal)

. Peso VoLuMEN _DEeNsipap
FUENTE DE VARIACION G. L. CM GO com.
Entre segregantes o-2 vs. f1-2 1 371.564 ** 581.967 ** 3.549
Entre familias / de segregantes 48 49.792 43.327 17.144
Entre plantas / de familias / de
segregantes 50 33.7 43.987 10.643

)

Resumiendo, las medidas obtenidas fueron de 86.87% y 90.699 para peso de
Opaco-2 y Harinoso-2, y 98.949 y 103.58% para volumen de Opaco-2 y Harinoso-2,
respectivamente (Cuadro 1). Estas diferencias sugieren que el gene Harinoso-2 puede
ser menos perjudicial que el Opaco-2 por su efecto de reducir en menor grado el peso
y ademds por aumentar el tamafio del grano con relacién a su respectivo normal.
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Esta conclusién presupone que sea el fenotipo y no el genotipo el criterio de clasi-
ficacién determinante de las variables estudiadas.

En las figuras 2 v 3, los poligonos de frecuencias demuestran estos resultados

donde se pueden apreciar los valores mayores obtenidos con Harinoso-2 en peso
y volumen.

i
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Fig. 1. Relacién en porciento de la densidad de 100 semillas segregantes con respecto a sus normales de
las mismas mazorcas, Frecuencias agrupadas cada dos unidades.
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Fig. 2. Relacién en porciento del pesc de 100 semillas segregantes con respecto a sus normales de las
mismas maozorcas. Frecuencias agrupadas cade dos unidades.
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Fig. 3. Relacién en porciento del volumen de 100 semillas segregantes con respecto a sus normales de
las mismas 50 mazorcas, Frecuencias agrupadas cada dos unidades.

Sin embargo, los valores registrados de peso y volumen fueron notablemente
mayores para los tipos Opaco-2 que para los Harinoso-2 (Cuadro 1). Esta diferen-
cia puede explicarse por efectos ambientales ya que el grupo Opaco-2 fue sembrado
con diferencia de tiempo del Harinoso-2, y también a la influencia de la fuente de
f1-2 que fue mas precoz e inadaptada que la de o-2, pudiendo aiin en estas genera-
ciones de retrocruzamiento tener un efecto negativo en el desarrollo de las plantas
y mazorcas resultante en granos mas pequefios. Dentro de cada grupo o-2 y f1.-2,
las mayores diferencias significativas se encontraron en la comparacién del tipo de
grano (normales vs. Opacos o normales vs. Harinosos, segiin el caso) en las va-
riables de peso y densidad (Cuadros 4 y 5). El volumen en el caso de los Opaco-2
no se alteré significativamente (Cuadro 4), pero en los Harinoso-2 (Cuadro 5)
los segregantes fueron mayores que los normales con diferencia altamente signifi-
cativa. Sin embargo, debido a la menor pérdida de peso de los segregantes f1-2, la
pérdida de densidad con relacién a su normal fue similar a los 0-2 (Figura 1). Estos
resultados permiten suponer que la pérdida de peso es el efecto més perjudicial de
estos genes.

CUADRO 4

Andlisis de varianza para peso, volumen y densidad de segregantes Opaco-2
Yy sus respectivos normales

PESO VOLUMEN DENSIDAD
FUENTE DE VARIACION G. L.
C. M. C. M. C.M.
Entre familias 24 32.251 25.560 0.004 ¢
Entre plantas dentro
de familias (Error a) 25 29.398 18.666 0.002
Entre tipos de grano 1 332.586 ** 1.320 0.581 **
Interaccion: tipo de gra- :
no X familias 24 3.935 1.567 0.002
Tipo de grano X planta/fa-
milias (Error b) 25 2.558 1.176 0.001
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CUADRO 5

Andlisis de varianza para peso, volumen y densidad de 100 semillas segregantes
Harinoso-2 y sus respectivos normales

PESO VOLUMEN  DENSIDAD
FUENTES DE VARIACION G. de L.
C.M. C.M. C.M.
Entre familias 24 46.480 29,983+ 0.002
Entre plantas dentro de familias.

(Error a) 25 26.169 15.149 0.001
Entre tipos de grano 1 122.078+ 11.088" 0.637+
Interaccion: tipo de grano X fa-

milias 24 1.161 0.372 0.001
Tipo de grano X planta/familias.

(Error b) 25 1.196 0.670 0.001

99

Debido a que el maiz se comercializa generalmente en unidades de peso, y el
rendimiento de campo es principalmente una funcién de niimero y peso de semillas
cosechadas por unidad de &rea, a continuacién se considera en mas detalle la varia-
ble peso.

Dentro de este criterio, los datos fueron estimados en gramos por 100 semillas
y en porciento de peso con respecto a los normales ya que ambos conceptos pueden
tener diferentes implicaciones segiin los objetivos del programa de mejoramiento
que se realice. Para programas de seleccion masal, el peso real del grano es de
mayor importancia, ya que la efectividad de estos programas depende principal-
mente de efectos aditivos que influyen en forma cuantitativa en cada generacién de
seleccion, Para la variable peso, los anélisis de varianza (Cuadros 4 y 5 )no de-
mostraron diferencia significativa entre familias, ni tampoco en la interacciéon entre
tipo de grano por familia. Es posible que esta falta de diferencia significativa sea
reflejo de los valores tan variados observados en las cruzas o plantas individuales
que intervinieron en la estimacion de la I calculada.

Estos resultados sugieren que las diferencias altamente significativas observadas
entre tipos de grano no estan relacionadas con las familias estudiadas. Sin embargo,
es importante notar que las variaciones observadas en cada mazorca (Fig. 2 y Cua-
dros A y B del Apéndice) permiten suponer que se pueden seleccionar los tipos mas
pesados. En el grupo de Opaco-2, estas variaciones fluctuaron entre 66.77 y 98.23%
del peso de los respectivos normales. En el grupo Harinoso-2 la fluctuacién fue de
77.89 a 98.45%.

Ante la posibilidad de que la textura del grano pudiera influir en el peso de los
segregantes, se hizo una descomposiciéon de los grados de libertad considerando
las texturas dentro, cristalino e intermedio.

No se encontré diferencia significativa en esta descomposicién para ninguno de
los dos segregantes, razon por la cual se omite este analisis de varianza. Este resul-

Vor. 4 N° 1
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tado permite suponer efectos similares, producidos por estos genes, en el peso de
maices de diferentes texturas.

- Conclusiones y Recomendaciones

1. No existe diferencia apreciable en el fenotipo de granos segregantes (Opaco-2
y Harinoso-2, aunque ccmparados con sus respectivos normales la diferencia es no-
table y ficilmente distinguible.

2. Ambos genes reducen significativamente el peso del grano. En promedio,
Opaco-2 perdié 13.13 y Harinoso-2 perdié 9.04% del peso de los normales. El vo-
lumen para los segregantes Opaco-2 se mantuvo practicamente igual a los respec-
tivos normales (98.949%). Sin embargo, para los Harinoso-2 se observé un aumen-
to que fue altamente significativo (103.589;).

3. Comparando el efecto de los dos genes entre si, se encontré6 gque Harinoso-2
reduce menos el peso que Opaco-2 y ademas aumenta el volumen con diferencias
altamente significativas en los fenotipos segregantes.

4. Ambos segregantes demostraron suficiente variabilidad para permitir una
seleccion positiva de los segregantes mas pesados. Lsta variacion parece ser inde-
pendiente de las familias estudiadas.

5. La variable peso se consideré la mas importante como criterio de seleccion.
El peso real de los granos se considera mas importante que el porciento en relacion
a los normales para programas de mejoramiento que dependan principalmente de
la accién aditiva de los genes.

6. El efecto producido por ambos genes en el peso del grano, no parece estar
relacionado con la textura del mismo.

7. La seleccion de los tipos mas pesados puede minimizar el efecto negativo en
el peso de genotipos 0-2 y fl-2 y usarse como seleccion suplementaria dentro de
plantas que va hayan sido seleccionadas por su capacidad de rendimiento.
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COMPARACION DE LOS GENES OPACO-2 Y HARINOSO—2

CUADRO C

Contenido de humedad de los granos segregantes y mormales de cinco marzorcas de
Opaco-2 y cinco de Harinoso-2.

65

PLANTA % HUMEDAD PLANTA % HUMEDAD
531-1 02 12.85 262 X 261) 2 f1-2 13.41
N 13.02 N 13.58
772-¢ 0-2 12.83 250 X 249) 1 f1-2 14.08
N 12.34 N 12.69
833-3 0-2 12.88 1401 f1-2 13.02
N 12.10 N 13.11
389—c o0-2 12.18 146-1 f1-2 13.79
N 12.00 N 14.22
323-3 0-2 13.17 138# f1-2 13.52
N 12.75 N 13.28

Vor. 11 N° 1



	Título

	Introducción

	Métodos y Materiales

	Bibliografía


