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RESUMEN. El incremento de la calidad nutrimental del grano de maiz (Zea mays L.) puede lograrse al combinar
fuentes de germoplasma que se complementen en cuanto a su alto contenido de aceite y calidad proteica. En este
trabajo se utilizé una poblacién de alta poliembrionia (PE) como fuente de calidad proteica y otra poblacién de alto
contenido de aceite (AA) para generar combinaciones de germoplasma PE:AA en dosis de 0:100, 12.5:87.5, 25:75,
37.5:62.5, 50:50, 62.5:37.5, 75:25, 87.5:12.5 y 100:0 % con el objeto de encontrar la complementacién referida. Las
variables de respuesta fueron: germinacién (GE) y poliembrionia (PE) en plantulas en invernadero, y contenidos de
grasa cruda (GC), proteina cruda (PC) vy lisina (Lis) en harina de grano completo. El disefio experimental utilizado fue
completamente al azar con tres repeticiones. La comparacién de medias fue con la prueba de Tukey (o = 0.05). Los
resultados indican diferencias para todas las variables evaluadas (p < 0.01). Las proporciones 6ptimas (PE:AA) para
calidad nutrimental en grano fueron las combinaciones de 50:50 (Lis = 2.7 % y GC = 6.9 %), valores superiores al de
maiz normal. El caracter PE confiere a la poblacién poliembridnica el valor mas alto para lisina (4 %), mientras que el
AA present6 el valor mas alto en grasa cruda (8.3%). Las dosis de germoplasma evaluadas en este trabajo presentan
potencial para generar variedades especializadas de maiz con calidad nutrimental del grano.

Palabras clave: Zea mays L., poliembrionia, maiz de alto aceite, grasa cruda, lisina.

ABSTRACT. An increase in the nutritional quality of maize (Zea mays L.) may be achieved by combining germoplasm
sources that complement each other with respect to a high oil content and to protein quality. In this study, a high
polyembryony population (PE) was used as a source of protein quality together with a high oil content population (AA)
to generate PE:AA germoplasm combinations at doses of 0:100, 12.5:87.5, 25:75, 37.5:62.5, 50:50, 62.5:37.5, 75:25,
87.5:12.5 and 100:0 %, in order to find the cited complementation. The response variables were: germination (GE) and
polyembryony (PE) in greenhouse plants, and the content of crude fat (CF), crude protein (CP) and lysine (Lys) in
whole grain flour. A completely randomised experimental design was applied with three repetitions. The means were
compared with a Tukey test (aw = 0.05). The results presented differences for all the studied variables (p < 0.01). The
optimal proportions (PE:AA) for grain nutritional quality were the 50:50 combinations (Lys = 2.7 % and CF = 6.9%)
that were higher than that of normal maize. The PE trait provides the polyembryonic population the highest lysine
value (4 %), while the AA presented the highest value of crude fat (8.3%).The germoplasm doses evaluated in this
study are suitable to generate specialised maize varieties with a good nutritional quality.

Key words: Zea mays L, polyembryony, high oil maize, crude fat, lysine.
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INTRODUCCION

Al uso ancestral del maiz (Zea mays L.) como
alimento para la humanidad, se agrega en la actua-
lidad su aplicacion como materia prima en procesos
industriales. Estas aplicaciones requieren de maices
especializados, de acuerdo al uso que se pretenda,
situaciéon que genera un area de oportunidad para
que los fitomejoradores creen variedades apropiadas
para cubrir esta demanda.

La produccién comercial de maiz es, basica-
mente, de tres tipos: 1) dentado de amplia utiliza-
cién en la alimentacion y procesos de industrializa-
cién; 2) dulces para el consumo humano y elabora-
cion de jarabes; y 3) los denominados como maices
de valor agregado (value enhanced corn), que son
variedades de uso especializado como: el maiz palo-
mero, el maiz baby, el maiz de color azul, las varie-
dades de alto contenido de aceite y los hibridos de
alta calidad proteica con mayor valor nutritivo pa-
ra la alimentacién humana. La aplicacién de todos
estos tipos es variada, sea en el disefio de dietas ba-
lanceadas para animales o de amplio uso industrial
y de calidad nutrimental para humanos (Anénimo,
1998; Clark et al. 2006; Lamkey & Lee, 2006).

El maiz de alto contenido de aceite (conoci-
dos como maices HOC, high oil corn) es una de las
variantes industrializables de maiz, sea para aceites
comestibles o dietas pecuarias. La tecnologia exis-
tente para variedades de alto aceite es reducida a los
hibridos denominados “Top cross” o mestizo utiliza-
dos principalmente en Estados Unidos de América
(Thomison et al. 2003). En México, esta caracteris-
tica no se ha aprovechado debido a que no se cuenta
con variedades comerciales de alto aceite (Coutifio
et al. 2008).

El grano de los hibridos de maiz generados
en los altimos afios contienen alrededor de 4% de
aceite, 9 % proteina, 73 % almidén y 14 % de otros
constituyentes, principalmente fibra (Lambert 1994;
Lambert et al. 2004). Sin embargo, estas caracte-
risticas pueden ser modificadas mediante metodolo-
gias de fitomejoramiento incorporando la capacidad
para producir grano con proporciones superiores en
aceite, proteina y almidén, sin descuidar alto rendi-
miento (Clark et al. 2006).
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En el nivel nutrimental del maiz hay dos cues-
tiones de importancia: el contenido de acidos grasos
y la calidad proteica en el grano. El aceite se localiza
en el germen (33%), la proporcién de grasa cruda
(de 3 a 22 %) depende en su mayoria del tamafio del
embrién, el cual estd a su vez determinado genéti-
camente (Anénimo 1993; Dudley, 2007); el control
genético de este fenémeno puede involucrar un na-
mero grande de QTL's de efecto pequefio, algunos
investigadores los calculan en al menos 40 loci (Clark
et al. 2006; Dudley et al. 2007).

Dado la pobre calidad de las proteinas de es-
te cereal, principalmente en los aminoacidos lisina y
triptéfano (Huang et al. 2004; Azebedo et al. 2006)
el desarrollo de variedades de maiz con alta calidad
proteica (QPM por sus siglas en inglés quality pro-
tein maize) obedece a la necesidad de producir maiz
con una mejor calidad nutrimental, comparable con
fuentes de proteina animal (Lamkey & Lee 2006;
Gutiérrez et al. 2008).

La poliembrionia (PE) es otro fenémeno de
interés en maiz por su posibilidad de producir dos
o mas plantas, causada por la presencia de dos o
mas embriones por semilla. Esta condicién también
puede presentar ventajas agronémicas, tales como:
reduccion en la cantidad de semilla usada en la siem-
bra, mayor produccién de materia seca por hectarea
sembrada e incremento de la calidad nutrimental del
grano (Pesev et al. 1976; Rodriguez & Castro 1978;
Castro 1979; Gémez, 1983; Espinoza et al. 1998).

La caracteristica PE la presentan algunas es-
pecies de angiospermas y gimnospermas (Martinez
& Gradziel, 2003) y ha sido documentada desde
hace mucho tiempo en maiz (Sharman 1942; Mor-
gan & Rappleye, 1951; Pesev et al. 1976; Erdels-
ka, 1996). Las propuestas en cuanto a los meca-
nismos de herencia que controlan el fenémeno de
poliembrionia en maiz son la de un gen mayor sim-
ple recesivo (Hallauer & Miranda 1988; Pilu 2000),
a naturaleza cuantitativa (Pesev et al. 1976; Rodri-
guez & Castro 1978; Castro 1979). En el primero se
debe principalmente al gen denominado “indetermi-
nate gametophyte” (ig); y en el segundo a que lo
determina una heredabilidad estimada de 65 %.

Investigaciones preliminares sobre el fitomejo-
ramiento y utilizacién de la PE en maiz han derivado
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Tabla 1. Genotipos generados en base a proporciones de germoplasma partiendo de la F; directa (DxE = F) y reciproca

(ExD = G).

Table 1. Genotypes generated based on germoplasm proportions starting from the direct F; (DxE = F) and the reciprocal

(ExD = G).

Genotipos Derivados a partir de la cruza inicial

Proporcion  Nivel de combinacion G Total
100.0 Poblacion IMM-UAAAN-BAP (D)* D 1
87.5 RC2 DFxD, DxDF, DxFD, FDxD DGxD, DxDG, GDxD, DxGD 8
75.0 RC1 DF, FD DG, GD 4
62.5 RC2 EFxD, DxEF, FExD, DxFE EGxD, DxEG, GExD, DxGE 8
50.0 Filiales Fl1deF, F2de F, F3de F Fl1de G, F2de G, F3de G 6
375 RC2 DFxE, ExDF, FDxE, ExFD DGxE, ExDG, GDxE, ExGD 8
25.0 RC1 EF, FE EG, GE 4
12.5 RC2 EFxE, ExFE, FExE, ExEF EGxE, ExEG, GExE, ExGE 8
0.0 Poblacién Tuxpefio-HOC-CIMMYT(E)* E 1

Total= 2 *Poblaciones parentales (D = poblacién poliembriénica PE, E = poblacién de alto aceite AA) utilizadas en la
cruza inicia,mas 46 genotipos agrupados en siete proporciones germoplasmicas.

en la formacién de dos poblaciones de alta frecuen-
cia de este caracter, las que ademas se caracterizan
por contenidos superiores de aceite y lisina que el
maiz normal (Espinoza et al. 1998; Valdez et al.
2004; Valdez, 2005).

Este trabajo fue orientado a la utilizacién de
las fuentes germoplasmicas de alto aceite y poliem-
brionia, con el objetivo de generar genotipos que
combinen proporciones variables de estos materia-
les de modo tal que constituyan una base genética
para la derivacién de variedades de alta calidad nu-
trimental del grano.

MATERIALES Y METODOS

Material genético

Dos poblaciones poliembriénicas desarrolla-
das por el Instituto Mexicano del Maiz “Dr. Mario E.
Castro Gil" de la Universidad Auténoma Agraria An-
tonio Narro (IMM-UAAAN), una de altura normal,
denominada IMM-UAAAN-NAP (en lo sucesivo C);
la otra de porte enano IMM-UAAAN-BAP (en lo
sucesivo D), ambas mejoradas por seleccién recu-
rrente de 1973 a 1991 y por cruzas fraternales con
mezcla de polen de 1991 a la fecha. Actualmente,
la frecuencia de PE en estas poblaciones es de 60 %
(Espinoza et al. 1998; Espinoza et al. 2000; Musito
et al. 2008). La poblaciéon Tuxpefio-HOC (Origen:
“TL.01B, 6250-04, HIGH OIL. C13") proveniente del

Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Tri-
go (CIMMYT) seleccionada para alto contenido de
aceite (en lo sucesivo E).

Constitucién de dosis de germoplasma

El estudio involucra el cruzamiento directo y
reciproco entre D y E, (DxE = F y ExD = G); la
Fo y F3 de cada cruza y las retrocruzas RCy y RC,
(retrocruzas uno y dos) con ambos progenitores en
forma directa y reciproca, que permitié generar pro-
porciones que combinan PE y alto aceite (AA) con
diferencias de 12.5 % entre cada proporcién (Tabla
1). La poblacién C y sus cruzas directa y reciproca
con E fueron utilizadas como referentes poliembrié-
nicos; y como testigo el Hibrido comercial AN-447.

Trabajo en campo

Las polinizaciones fueron realizadas durante
tres ciclos agricolas, en el primero se obtuvieron las
F1, en el segundo, las Fo y RCy y en el tercero, las
F3 y RC,. Para evitar algin sesgo al realizar los ana-
lisis quimicos por la vejez de la semilla de algunas
generaciones, en el tercer ciclo se procedié a sembrar
los progenitores (poblaciones D y E), las filiales(F; y
F2) vy las retrocruzas (RC; y RCy) con semilla de re-
serva, de tal forma que se produjo semilla nueva de
todos los genotipos, todos los niveles bajo estudio
(Tabla 1).

La generacién de los genotipos se realizé en

159



l INIVERSIDAD
Tropico Himedo

Gonzdlez-Vidzquez et al.
27(2):157-167,2011

Tabla 2. Cuadrados medios de las nueve proporciones de germoplasma PE:AA y cuatro testigos,
para las variables germinacién (GE), poliembrionia (PE), grasa cruda (GC), proteina cruda (PC) y
lisina (Lis)..

Table 2. Mean squares of the nine PE:HO germoplasm proportions and four controls, for the va-
riables germination (GE), polyembryony (PE), crude fat (CF), crude protein (CP) and lysine (Lys).

F. de V. g. L. GE PE GC PC Lis+
Proporciones 12 0.134 **  1225.200 ** 0.107 ** 0.052 **  0.028 **
Error 26 0.003 6.100 0.001 0.005 0.004
Media 96.183 13.900 6.692 10.374 2.760
C. V. 0.579 17.300 1.248 2.204 3.510

+La evaluacién con esta variable sélo incluyé dos repeticiones, por lo que los grados de libertad

para proporciones son 12 y 13 para el error. ** Diferencias estadisticas (p < 0.001).

tres ciclos agricolas, el ciclo 1, se llevé a cabo en
el Campo Experimental de la UAAAN “Dr. Ma-
rio E. Castro Gil" en Tepalcingo, Morelos (18°26'
LN; 98°18' LO; altitud 1100 msnm); y los ciclo
dos y tres, en el lote de polinizaciones del IMM-
UAAAN, en Buenavista, Saltillo, Coahuila (25°21"
LN; 101°02' LO; altitud 1756 msnm).

Evaluacién en Invernadero

La calificacién a nivel de plantula fue realizada
a los 14 dias después de la siembra (dds), consistié
en la siembra de 30 semillas por familia de medio
hermanos por genotipo, sembradas en charolas ger-
minadoras de 200 cavidades, el sustrato utilizado fue
una mezcla de suelo y peat-moos en proporcién 6:4;
en ellas se evaluaron el porciento de germinacion
(GE) y de poliembrionia (PE).

Determinaciones quimicas

El estudio incluyé analisis para grasa cruda
(GC), proteina cruda (PC) y contenido de lisina
(Lis) en harina obtenida de granos enteros de maiz
de todos los genotipos evaluados. La metodologia
utilizada para GC fue el de percolacién en el por-
ta muestra del equipo Soxhlet, utilizando 3 g de
harina de maiz (Bernardini 1981). La PC fue deter-
minada mediante el método Kjeldhal, No. 979.09 de
la AOAC (1990); y para lisina, se aplicé el método
de Tsai et al. (1975) modificado por Villegas et al.
(1984).

Las muestras para los analisis anteriores se
obtuvieron de compuestos balanceados de 300 se-
millas, obtenidas al azar en cada poblacién, cruza,
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retrocruza o generacion filial; de aqui se formaron
tres repeticiones de 100 semillas cada una. Las se-
millas se molieron en un molino Thomas-Willey, mo-
delo 4 con malla de 2 mm. En la determinacién de
lisina se utiliz6 un espectrofotémetro Biomate 3 de
“Thermo Electron Corporation”. La determinacion
de GC fue realizada en el laboratorio de Fitoquimi-
ca, el de PC en el de Nutricién Animal, y la lisina
en el de Produccién y Almacenamiento de Semillas,
de la UAAAN.

Disefio y Analisis Estadistico

Los tratamientos para las variables medidas
en invernadero, asi como las determinadas en los
analisis quimicos, fueron analizados mediante un di-
sefio completamente al azar con tres repeticiones,
exceptuando la lisina (Lis) en la que solo se con-
sider6 dos repeticiones. Los datos fueron probados
estadisticamente con el ANDEVA correspondiente.
La comparacién de medias fue con Tukey o« = 0.05
para establecer diferencias estadisticas entre geno-
tipos. Para los analisis y prueba de medias se usé
el paquete estadistico SAS Version 9.0 (Anénimo
2002).También se aplicé el analisis de regresion li-
neal simple para determinar la dependencia de las
variables GC y PE con las diferentes proporciones
de germoplasma. Para probar el modo de herencia
que controla la PE, se aplicé una prueba de 2.

RESULTADOS

Con la serie de cruzas y retrocruzas se logré
la formacién de nueve proporciones de germoplas-
ma, las cuales incluyen siete genotipos que combi-
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Tabla 3. Comparacién de medias para proporciones de germoplasmas y testi-
gos, para las variables germinacién (GE), poliembrionia (PE), grasa cruda (GC),
proteina cruda (PC) y lisina (Lis). Calificacién de invernadero realizada en di-

ciembre de 2008.

Table 3. Mean test comparisons for germoplasm proportions and controls, for
the variables germination (GE), polyembryony (PE), crude fat (CF), crude pro-
tein (CP) and lysine (Lys). Data taken under greenhouse conditions in December

2008.

Proporcion  GE PE GC PC Lis

0 08.0°*  0.0¢ 8.32 10.3°¢  2.2¢

12.5 97.5%®*  0.0¢ 7.8%0 11.0%°¢  2.5bc
25 978  0.0¢ 7.6°¢ 10.62>¢  2.5b¢
37.5 97.9®*  0.0¢ 7.4b¢ 10.8%°¢  2.5bc
50 99.0° 1.8<¢ 7.1¢ 10° 2.8b¢
62.5 97.8%® 7.9« 6.5¢ 10.3b¢  2.7°¢
75 96.9°°  12.0° 6.3¢ 9.7¢d 2.7
87.5 95.9%b< 352 6.3 10.6%°¢  2.8bc
100 093.0° 65.5° 5.6° 8.5 4.0

C 95.0°¢  59.3? 5.6° 9.7°d 3.2b2
H 98.7° 0.0¢ 6.3¢ 9.9%d 2.9b¢
I 99.0° 0.0¢ 7.4b¢ 11.8° 2.6
AN-447 84.0¢ 0.0¢ 4.9° 11.6®  2.6°¢

Tukey (o = 0.05), valores con letras iguales son estadisticamente iguales. C =

IMM-UAAAN-NAP, H = CxE, | = ExC.

nan dosis variables de las fuentes PE y AA, vy las
correspondientes a las dos poblaciones (Tabla 1). El
efecto de estas diversas dosis produjeron variacién
significativa (ANDEVA, p < 0.01) en todas las va-
riables (Tabla 2). La prueba de Tukey (o = 0.05)
identificé grupos estadisticos para cada una de las
variables (Tabla 3).

El analisis de regresion lineal, que denota la
relacién entre la frecuencia de PE en funcién de
proporcién de germoplasma, fue significativo (p <
0.05); la proporcién de la varianza explicada por el
modelo (R?) fue 87.2%; esto indica que existe una
relacién entre dosis de germoplasmas y la expresion
de la PE (Figura 1).

Los resultados de la prueba x? para frecuen-
cias de PE mostraron diferencias (p < 0.01) en Fs
y RC; (Tabla 4 y 5), respectivamente, por lo tanto
se rechaza la hipétesis de que la PE esté controla-
da por s6lo un gen, un par de alelos homocigotos
recesivos.

Las variables GC, PC y Lis presentaron valo-
res altos en las diversas combinaciones entre D:E;
el promedio varié de 5.6 a 8.3%, de 85 a 11% y
de 2.2 a 4 g lisina en 100 g de proteina, respectiva-

mente (Tabla 3). Las poblaciones base D y E, fueron
superiores en GC al hibrido testigo (en porcentajes
de 12 y 70 %, respectivamente).

El analisis de regresion lineal para GC con res-
pecto a dosis de germoplasma fue significativo (p <
0.01), R? de 97 % (Figura 2). En la prueba de me-
dias para contenido de grasa cruda resalta el hecho
de que las Fy, directas y reciprocas (F; de Fy F; de
G), fueron estadisticamente diferentes (Figura 3.),
lo cual pudiera indicar efectos reciprocos dada la di-
reccion de la cruza. La cruza reciproca (G) fue 18 %
superior en contenido de GC a la cruza directa (F).
Al comparar las filiales Fo (de F y G) y F3 (pro-
medio de F3 de F y F3 de G), se observé que el
promedio en GC de la F3 es muy cercano al pro-
medio de las poblaciones y filiales, mientras que la
Fo tiende a estabilizarse hacia un valor intermedio
entre los progenitores.

Ademas, el contenido de GC en la RCy, hacia
ambos progenitores, mostré un efecto de direccién
de cruza donde las RC; hacia el progenitor E fue-
ron estadisticamente superiores. En las Figuras 3y 4
se observa el comportamiento clasico de caracteres
métricos, que tienen un comportamiento gradual y
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Tabla 4. Prueba de x2 para la segregacién de poliembrionia en la F3 de la cruza entre D y E.
Table 4. x?2 test for polyembryony segregation in Fo of the D by E cross.

Clases Proporcion esperada%  Observados (o)

Esperados (e) (0o—e) (o—e)? @

NoPE 75 4201 3261 940 883600  270.96
PE 25 147 1087 -940 883600  812.88
X’ = 1083.84

Tabla 5. Prueba de x2 para frecuencia de poliembrionia observadas en la cruza de prueba con el progenitor D.
Table 5. x? test for the polyembryony frequency observed in the test cross with the D parent.

Clases Proporcién esperada% Observados (o) Esperados (e) (o—e) (o—e)? @
NoPE 50 1383 923 460 211600 229.25
PE 50 463 923 -460 211600 229.25

X’ = 458.50

acumulativo. Esta tendencia también se observa en
la regresion lineal para incremento de GC con res-
pecto a las dosis de germoplasma, la cual resulté
significativa (p < 0.01), R? de 0.97 (Figura 5) don-
de el contenido de aceite en el grano se incrementa
al aumentar la dosis de germoplasma de alto conte-
nido de aceite.

El contenido de PC en las proporciones de
germoplasma no mostré una relacién con respecto
a dosis. Dichos contenidos se ubicaron en la banda
de 8.5 a 11 %. La prueba de medias clasificé estadis-
ticamente superior al testigo “I", seguido del testigo
comercial, y la fraccién de proporciones que com-
prenden las dosis 12.5, 25, y 37.5 %.

El valor promedio general de lisina fue de 2.76
g por cada 100 g de proteina (Tabla 2); la compa-
racién de medias permitié separar los genotipos con
respecto a esta variable (Tabla 3); la media mas al-
ta corresponde al progenitor poliembriénico D (dosis
100 % PE) con valores de 4 g lisina/100 g de protei-
na, que es 40 % superior al testigo de maiz normal y
64 % superior a E; es relevante sefialar que no se de-
tectaron diferencias estadisticas entre las diferentes
proporciones intermedias (50:50) de PE:AA para es-
ta variable. Sin embargo, éstas son estadisticamente
superiores al progenitor AA (alto aceite).

DISCUSION

La estrategia abordada en este trabajo al cru-
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zar y generar dosis variables a partir de dos fuentes
de germoplasma con cualidades utilizables en la me-
jora de la calidad nutrimental del maiz resulté ade-
cuada, ya que se pudo constituir un nimero signifi-
cativo (48) de grupos genéticos (via filiales, tres ge-
neraciones; retrocruzas, dos generaciones), los cua-
les fueron ordenados en nueve grupos con diferente
proporcion de los germoplasmas PE:AA, mismos que
fueron considerados como tratamientos para todas
las variables de interés. El primer nivel de cruzamien-
to (F1) mostré en lo general valores intermedios en
las cinco variables, lo cual pudiera indicar una base
genética de tipo cuantitativo, factible de mejorar.
Como se observa, un contenido de 4% en Lis es la
caracteristica principal en la poblacién PE (D); vy el
de 8.33 % de aceites para la poblacién AA (E); los
cuales son indiscutiblemente valores superiores a los
reportados para el maiz normal que contiene de 2 a
3% de lisina en 100 g de proteina y 4% de grasa
cruda (Lambert 1994; Lambert et al. 2004; Men-
doza et al. 2006). Los promedios generales para los
genotipos de dosis intermedia (50 % PE : 50 % AA)
resultaron promisorios ya que se ubican a la mitad
de los limites de las poblaciones originales.

El analisis estadistico de los datos indicé di-
ferencias entre tratamientos para todas las variables
(Tabla 2). Esta variacién es de relevancia ya que
permite diferenciar genotipos en términos de utili-
dad hacia la integracion de bases genéticas para la
derivacién de variedades de alta calidad nutrimental
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Figura 1. Expresion de la poliembrionia (PE) en relacién al incre-
mento de germoplasma Poliembriénico (D) en las proporciones
de germoplasma PE:AA.

Figure 1. Polyembryony (PE) expression in relation to the increa-
se in polyembryonic germoplasm (D) in the PE:HO germoplasm
proportions.
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Figura 3. Respuesta del contenido de grasa cruda (GC) en fi-
liales, comparadas con las poblaciones paternas (D, E) en grano
completo de maiz.

Figure 3. Crude fat (CF) content response in filials, compared
with the parental populations (D, E) in whole maize grain.

del grano.

En relacién a la variable GE, ésta fue mejo-
rada de manera significativa en la combinacién de
las dos fuentes de germoplasma (PE: AA) con va-
lores de GE que van de 96 a 99 %. La proporcién
50:50 fue la que presenté mayor germinacién, mien-
tras que la de menor porcentaje fue la poblacién PE
(Tabla 3). Sin embargo, todos los grupos presenta-
ron una germinacién 12 % superior a la establecida
como el estandar de germinacién exigido en semillas
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Figura 2. Relacién del contenido de grasa cruda (GC) con el
incremento de dosis de germoplasma poliembriénico (PE).
Figure 2. Crude fat (CF) content in relation to the increase in
dose of polyembryonic germoplasm (PE).
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Figura 4. Contenido de GC en retrocruzas directas y reciprocas
en comparacién con las poblaciones paternas (D, E) en grano
entero de maiz (Tukey o = 0.05).

Figure 4. CF content in direct and reciprocal test crosses, com-
pared with the parental populations (D, E) in whole maize grain
(Tukey o = 0.05).

comerciales para siembra.

La combinacién de fuentes de germoplasma
PE:AA en sus diferentes dosis presenté un efecto de
enmascaramiento de la caracteristica PE, el cual no
se expreso en la Fy (proporcion de germoplasma D
=50 %), situacién que se repite cada vez que uno de
los progenitores en cruzamiento es No-PE y el otro
posee cierto grado de PE; como es de esperarse,
tampoco puede exhibirse poliembrionia en los geno-
tipos utilizados como materiales de referencia H e |

163



l INIVERSIDAD
Tropico Himedo

(Tabla 2). Sin embargo, el caracter PE se manifesté
en grado creciente en combinaciones donde la pro-
porcién de germoplasma PE también fue creciente.
Cabe aclarar que los promedios generales de dosis
para la proporcién de 50:50 % exhiben un valor bajo
de poliembrionia (Tabla 3), condicién esperada, ya
que esta combinacién de dosis esta representada por
el promedio que incluye, ademas de las F; (donde
no se expresa la PE), a las filiales Fo y F3, (F2 de
F, F3 de F, Fo de Gy F3 de G) las cuales presentan
casos de PE por efecto de segregacion (Figura 1).
En cuanto a la poblacion D (100 % germoplasma
del tipo PE), los valores de PE son consistentes con
los reportados (Espinoza et al. 1998; Gonzalez et
al. 2006; 2008). En los casos donde se cuenta con
proporciones mayores del germoplasma poliembrié-
nico (62.5, 75, y 87.5 %) se observa la capacidad de
transmitir el caracter en frecuencias crecientes, en
concordancia con lo postulado de alta heredabilidad
del caracter reportada por Castro (1979).

8557 83
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Figura 5. Contenido promedio de grasa cruda en grano entero
de maiz, en diferentes proporciones de germoplasma PE:AA (po-
liembridnico : alto aceite). Dosis 0 = poblacién D, germoplasma
100 % PE; dosis 100 = poblacién E, germoplasma 100 % de AA.

Figure 5. Average crude fat content in whole maize grain in
different PE:HO germoplasm proportions (polyembryonic: high
oil). Dose 0 = D population, 100 % PE germoplasm; dose 100
= E population, 100 % HO germoplasm.

El analisis de regresion aporté evidencias de
que la PE presente en D se relaciona con las dosis de
germoplasma superiores a 50 % (Figura 1). El hecho
del enmascaramiento de la PE en la cruza F; con
la fuente No-PE (Tabla 3) y su recuperacién en Fy
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y F3 y en las retrocruzas hacia D implica necesaria-
mente establecer que la poliembrionia observada en
este trabajo es de naturaleza recesiva. Para tratar
de explicar los posibles mecanismos genéticos que
controlan la PE, se plantea la hipétesis de herencia
monogénica y de tipo recesivo. Para probar la hi-
p6tesis mencionada se utilizaron las frecuencias de
PE observadas en Fo y RCy, del ciclo 2, utilizando
una prueba de y? de bondad de ajuste (Tablas 4
y 5). El analisis aport6 evidencias estadisticas para
rechazar la hipétesis (3:1 en Fo y de 1:1 en RCy) ya
que la frecuencia de PE en la Fy fue de sélo 3.4 %
y en la cruza de prueba RC; de 25.1 %. Valores por
demas bajos con respecto a la frecuencia esperada
en el caso de que la PE sea controlada por un gen
mendeliano con segregacién independiente. Como
propuesta, estas proporciones pudieran ser explica-
das en el caso de interaccion génica de dos loci, con
epistasis doble dominante, de penetrancia incomple-
ta, lo que explicaria el hecho de que sélo se tenga
una segregacion del 3.4 % de PE en lugar del 6.25 %;
proporcién 15:1 (Klung & Cummings 2000).

En cuanto al contenido de grasa cruda en
grano (Tabla 3) se pudo demostrar la superioridad
de la poblacién D en relacién a los hibridos actuales
de maiz (Lambert 1994; Lambert et al. 2004); tam-
bién se observé que la poblacién E de alto aceite
es 70 % superior al testigo de maiz normal; y pue-
de, en combinacién con D, generar proporciones de
germoplasma con valores de GC que superan al pro-
genitor PE y se acercan a los valores promedio de
maices especializados de alto aceite (Thomison et
al. 2003).

El analisis de regresién para GC con respecto
a dosis (Figura 2) mostré relacién lineal negativa.
Esto se explica dado que la presentacién de los re-
sultados tiene al germoplasma E (alto aceite) como
el punto de partida; a medida que se va sustituyen-
do con germoplasma D (poliembriénico, alta Lis.
pero moderado contenido de aceite) los valores de
grasa cruda se van reduciendo. Esta relacién brinda
la posibilidad de disefiar nuevos trabajos de inves-
tigacion dirigidos a producir maices de alto aceite.
De acuerdo a estos resultados, las proporciones de
germoplasma PE:AA en dosis 37.5 y 50 % parecen
ser los éptimos a utilizarse para conformar la base
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genética con la posibilidad de generar grupos geno-
tipicos con 6 a 7% de aceites y , recuperar la PE,
que significan lograr un nivel de Lis 30 a 50 % supe-
rior al maiz normal. Recombinar materiales de estas
categorias pudieran redituar en variedades de alto
aceite y alta lisina comparables e incluso superiores
a los maices e hibridos modernos (Lambert 1994;
Lambert et al. 2004).

El contenido de aceite observado en los ge-
notipos generados indican un efecto de direccion de
cruza, al menos a nivel de F; y RC; (Figura 3y
4); asi mismo, se observa una respuesta gradual re-
lacionada a la proporcién de germoplasmas PE:AA
(Tabla 3, Figura 5); dicho comportamiento es com-
parable a los casos histéricos de herencia poligénica
descrita por Edward M. East en 1936, (citado por
Klung & Cummings 2000). En este contexto, es pro-
bable que la genética que gobierna la concentracién
de aceite en el grano de estas poblaciones y genoti-
pos agrupados en las dosis utilizadas, sea de heren-
cia poligénica, situacién que coincide con el reporte
de Clark et al. (2006).

La concentracién de PC determinada en es-
te trabajo no se relacion6 en ningln sentido con
las proporciones de germoplasma. Sin embargo, esto
puede deberse a la naturaleza de la variable, la cual
es afectada por el ambiente (Vazquez et al. 2005).
Por otra parte, el contenido de lisina no mostré di-
ferencias estadisticas entre dosis intermedias pero si
fueron 20 % superiores al progenitor E (alto conteni-
do de aceite). El contenido de lisina en la poblacién
D resulté ser el mas alto en todo el experimento,
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