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INTRODUCCION

Es necesario mejorar genéticamente las plantas as{ como las
précticas agronémicas para lograr alcanzar un .rendimiento Sptimo
de las tierras agricolas de Guatemala. Particularmente esta ne-
cesidad es més urgente en los cultivos alimenticios de consumo -

interno.

Desde el punto de vista alimenticio, el mafz es el cultivo
méds importante en Guatemala porque es la principal fuente de ca-
lorfas para la mayoria de la poblacién; sin embargo, su rendimien-~
to unitario siempre ha sido bastante bajo, oscilando en los dlti-
mos afios entre 1.1 Ton/Ha y 1.4 Ton /Ha (Direccién General de Es-
tadfstica, 1970 a 1977). De ah{ que revisten gran importancia -

estudios tendientes al mejoramiento integral de este cereal.

Respecto al mejoramiento genético del mafz, la mayoria)de -
téonicos y cientificos coinciden al afirmar que sus miximas pro-
ducciones se obtienen exploténdole su capacidad heterética o vi-
gor hibrido; por lo tanto, es procedente que se intensifiquen y

profundicen los estudios y las investigaciones en ese sentido.

La formacién comercial de semilla de mafz hibrido requiere -
controlar la fuente de polen al realizarse el cruzamiento. Esto
tradicionalmente se hace eliminando manualmente las panojas de las
plantas que se usaridn como hembras, las cuales se fecundan con po-
len de la lf{nea polinizante; generalmente se siembran seis surcos
de la linea "hembra" seguidos de dos de la linea "macho" y as{ su-
cesivamente en todo el campo. Este método tiene las desventajas
de ser costoso y de requerir una especializacién de la mano de obra
disponible para no daflar las plantas y lograr una emasculacién ade-
cuada.

Otra forma de controlar el cruzamiento es mediante mecanismos
genéticos que controlan la formacién del polen. El sistema de an-

droesterilidad citopldsmica y el aprovechamiento de genes restau-

(1)
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radores de fertilidad ha cobrado gran importancia oomo una alter-
nativa eficaz en la producoién de semilla hfbrida. Este sistema

es utilizado también en sorgo, oebolla y remolacha azucarera.

OBJETIVO

Incorporar androesterilidad citopldsmica a materiales mejora-
dos de mafz en Guatemala e identifioar genes restauradores de fer-
tilidad en ellos para su posterior utilizacién en la formacién de
hfbridos.

HIPOTESIS

Los materiales mejorados de maf{z en Guatemala tienen, en for-
ma natural, un mecanismo genético que manifiesta la restauracién
de fertilidad en genotipos con androesterilidad oitoplésmica como
un sistema monogénioo y dominante y que mediante el control de las
segregaciones obtenidas es posible constituir genotipos tanto an-
droestériles como mantenedores de la esterilidad Yy restauradores
de la fertilidad.



REVISION DE LITERA A
LA ESTERILIDAD MASCULINA CITOPLASMICA

Poehlman (1973) dice que en muchas especies cultivadas se han
observado plantas en las que los 6rganos reproductores masculinos
se encuentran mal desarrollados o abortados, de tal manera que no
se puede formar polen viable. Esta condicién se denomina esterili-
dad masculina o androesterilidad y puede ser hereditaria debido a
oausas genéticas o citoplésmicas. La esterilidad masculina cito-

pléismica estd{ controlada completamente por la accidn del citoplasma.

Uno de los ejemplos m4s antiguos y bien estudiados de androes-~
terilidad citopldsmica fue dado a conocer por Rhoades en 1931 (ci-
tado por Jinks, 1966), quien obtuvo una lfnea de mafz con esteri-
lidad masculina, que produjo casi exclusivamente plantas igualmen-
te estériles al cruzarse con el polen de una linea normal. Retro-
cruzas repetidas de la descendencia estéril con otras l{ineas de po-
len fértil no restauraron la fertilidad, a pesar de que todos los
cromosomas de la linea estéril hubieran sido sustituidos por los de
la 1lifnea fértil. As{, no solamente se demostr§ una persistente -
transmisién materna de la esterilidad masculina, sino que fue impo-
sible comprobar la presencia de factores cromosémicos que fueran la
causa de la esterilidad.

La produccién ocasional de pequefias cantidades de polen por -
las plantas de la l{nea estéril permitié a Rhoades llevar a cabo -
otro andlisis. Al efectuar cruzamientos rec{procos con las l{neas
fértiles, encontré que la transmisién materna predomina cualquiera

que sea la direccién en que se realice el cruzamiento.

Segin Brewbaker (1967) la transmisién hereditaria de la esteri-
lidad masculina citopldsmica es materna debido a que el citoplasma
del cigoto proviene del 6vulo y no del polen. As{ las plantas que
tienen citoplasma estéril y genotipo no restaurador producen ante-

ras marchitas con granos de polen atrofiados.

(3)



El citoplasma esterilizante crea un interesante enigma biolé-
glco para los genetistas: ;oémo puede ser letal un citoplasma para
los granos de polen, y cémo ocurre la interaccién de los genes nu-

cleares restauradores y el factor citoplédsmico esterilizante?

Rhoades, citado por Jinks (1966), realizé estudios citolégicos
y ensayos extensos de reproduccién en lineas portadoras de genes -
conocidos en todos los cromosomas y no observé segregaoién preferen-
te ni otra clase de segregacién anormal de la sustancia cromosémi-
ca, proponiendo que esta clase de esterilidad masculina se encuen-
tra gobernada por ciertos elementos existentes en el citoplasma a
los que algunas veces se les d4 el nombre de plasmagenes. El efec-

to de esos plasmagenes es provocar el aborto del polen.

Jinks (1966) dice que por analogfa con el sistema cromosémico
se supone que hay miltiples alelos, o miltiples loci, en el)siste-
ma plasmagénico extracromosémico. En el mafz, por ejemplo, se nece-
sitan tres alelos para explicar la esterilidad masculina si dichos
alelos son regulados por el mismo locus. Sin embargo, si la esteri-
1idad masculina se debe a cambios experimentados en diferentes loci,
ge necesitardn dos, cada uno con dos alelos. Empero, los casos de
esterilidad masculina que aparecen independientemente en el mafz -
gon con frecuencia funoionalmente distintos; por lo tanto, puede -
ser que haya numerosos alelos en el locus correspondiente a la es-

terilidad masculina, o que exista mds de un locus que la regule.

Brewbaker (1967) dice que las observaciones con el microscopio
electrénico indican 1la posibilidad de que en las plantas citoesté-
riles existan ciertas inclusiones citoplédsmicas de naturaleza sin-
gular. Se sospecha que tales inclusiones son virus que sélo pue~
den vivir en aquellas plantas cuyo genotipo es susceptible a ellas.
Es posible que este virus viva en un estado de simbiosis (sin cau-~
sar dafios) en las células som4ticas diploides y que destruya las -
células haploides del polen. Segln eata teor{a, los restauradores
son genes modificadores que determinan que el polen del genotipo -

susceptible se haga resistente al virus,

(4)
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IMPORTANCIA DE LA ANDROESTERILIDAD CITOPLASMICA

Brauer (1969) dice que el método m4s conooido para la produccién
comercial de hibridos oonsiste en la emasculacién mecénica por elimi-
nacién de las panojas masculinas, que es diffcil y econémicamente cos-
tosa. Segin Poehlman (1973), por cada dos o tres surcos de la lfnea
hembra se siembra uno de la l{nea masculina y se eliminan las espigas
o panojas fértiles de la l{nea hembra antes de que produzcan polen.
Esto requiere realizar recorridos diarios del campo durante el periodo
del espigado o maduracién de la panoja. Y debe tenerse cuidado de no
eliminar hojas junto con las espigas para no afectar el rendimiento de
la planta.

A causa de lo anterior, Jones y Emsweller, en 1936, Jones y Clark,
en 1943, y Gabelman, en 1956, citados por Brauer (1969), coinciden al
decir que puesto que la castracién manual o mecdnica es uno de los as-
pectos diffciles en la produccién de hibridos, el aprovechamiento de
la esterilidad masculina es una de las soluciones mids précticas.

Lo anterior es confirmado por Johnson y Cérdova (1971) al afirmar
que la esterilidad masculina (de herencia citoplésmica) es de vital -
importanoia para la produccién de mafces hfbridos, diciendo que la -
produccién de un mafz hfbrido mediante el sistema macho estéril requie-
re de menos trabajo y reduoe el porcentaje de mezclas al‘evitar erro-

res derivados de desespigues a mano.

Beckett (1971) también confirma lo anterior al decir que el uso
del citoplasma androestéril tipo Texas (cms-T) ha disminuido el costo
Y el esfuerzo de producir semilla de mafz hibrida comercial en los Es-
tados Unidos.

La importancia de la androesterilidad citoplésmica se ve corrobo-
rada por Brauer (1969) al afirmar que su aproveohamiento para producir
hfbridos del mafz fue el método ordinario para un sesenta por ciento -
de la semilla comercial usada en los Estados Unidos de Norteamérica en
esa época.
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Por su parte Ullstrup, citado por Pring y Levinge (1978), estima
que en 1970 el 85 % de loe hfbridos de mafz de loe Estados Unidos fue-
ron producidos con cms T y que en ese afio una nueva raza (llamada T) -
de Bi olarie ma dis (Nisikado) Shoemaker (anteriormente llamada Helmin-
thos orium ma dis Nisik y Mujake) causé una epidemia de tizén de la -~

hoja en mafces del sur.

Beckett (1971) también reporta lo anterior al decir que en 1970
un ataque destructivo del hongo mencionado ocurrié en materiales con
androesterilidad citopldemioa tipo Texas (Esta susceptibilidad se re-
porta desde 1961 en Filipinas). Adem4s informa que una cepa de Phyllos-
ticta sp, causante de la mancha amarilla de la hoja, muestra preferen-
cia de ataque a material con androesterilidad citopldemica tipo T. -
Concluye, afirmando que mafces con citoplasma normal o algin otro de -
los citoplasmas estériles, que no sea el cms T, parecen ser més resis-
tentes a los dos patégenos anteriormente indicados y que por ello se
hacen impostergables estudios que caractericen y separen los citoplas-
mas estériles en distintos grupos, basdndose para ello en la restaura-
cién de la fertilidad.

TIPOS DE ANDROESTERILIDAD CITOPLASMICA

Emerson y Richey, citados por Duvick (1965), en Arequipa, Perd,
en una plantacién de mafz de libre polinizacién cosecharon una plan-
ta androestéril. Dicha planta fue cruzada con otra no emparentada,
producida de semilla obtenida en Cura-cantin, Chile. La F1 regul-
tante dio cuarenticinco plantas, todas completamente androestériles,
con las mazorcas bien llenas y sin signos de esterilidad femenina.
Este fue el primer descubrimiento reconocido de esterilidad oitopléds~
mica del polen en mafz. Sin embargo, no se hicieron futuroe estudios
genéticos de esta fuente (llamada Peruana) de esterilidad citoplédsmi-
ca y se perdid.
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Gini, citado por Duvick (1965), en Argentina, en 1939, reporté
un segundo caso de androesterilidad citoplédsmica en una variedad de
mafz conocida como "amargo blanco". La meiosis fue normal en todos
los individuos. Una interaccién de genes nucleares con un citoplas-
ma espec{fico parecié§ ser necesaria para producir el efecto androes-
téril. Gini encontré que, segin el progenitor masculino, las proge-
nies eran completamente androestériles o segregaban fértiles y andro-
estériles. La interaccidén del genotipo y el citoplasma fue aparente-
mente mis definida en esta fuente (llamada Argentina) que en la Perua-
na. Esta fuente de androesterilidad aparentemente tampoco existe en
la actualidad.

Josephson y Jenkins, citados por Duvick (1965), en 1948, encon-
traron que el citoplasma de la linea endogdmica 33-16 de mafz blanco
de los Estados Unidos ocasioné esterilidad masculina cuando ciertos
genotipos fueron colocados en é1. Ellos llegaron a esta con¢lusién
mediante sus esfuerzos por descubrir el porqué ciertos hibridos blan-
cos habfan tenido una escasa produocién de granos, dispersos sobre la
mazorca, en 1945. Exémenes de genealog{a de los hibridos, seguidos -
por varias series de cruces especiales, claramente demostraron que la
linea 33-16 1llevaba un citoplasma que causaba polen estéril al ser -
combinado con ciertos otros genotipos.

Jones, citado por Duvick (1965), en 1944 establecié un citoplas~
ma base para la esterilidad del polen partiendo de dos plantas de una
progenie desarrollada por Jenkins, en el entonces Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos. Esta progenie se deriva de un probador
genético (iojap x teopod) de Lindstrom, de la Universidad del Estado
de Iowa. Jones y sus colaboradores encontraron que esta fuente de an-
droesterilidad citopldsmica (1llamada USDA), semejante a las descritas
anteriormente, fue afectada en su expresién por el genotipo cromosémi-
co; algunos genotipos fueron estériles en este citoplasma, otros fue-
ron 86lo parcialmente estériles y otros fueron aparentemente de ferti-
lidad normal.

SNIVERSIDAD CE $AN CARLCS DE GUATEMALA
Bibl oleca Cenlral
Sexcifn de T
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En el curso de formacidén de las lf{neas endogdmicas de la varie-
dad Golden June, Rogers, citado por Duvick (1965), entonces en la Uni-
versidad Agricola y Mecédnica de Texas, en 1944, encontré una planta an-
droestéril. Rogers cruzé esta planta con otra Y encontré que era otra
fuente de androesterilidad citopldsmica (llamada Texas) la cual indu-
cfa esterilidad del polen., Rogers también encontré que su expresién -

estaba afectada por el genotipo cromosémico.

Jones, en 1954, y Josephson, en 1955, citados por Duvick (1965),
pronto encontraron que el citoplasma USDA y el Texas, aunque superfi-
cialmente similares, eran diferentes en varios aspectos. La diferen-
cia mds fécilmente reconocible fue que un genotipo dado no necesaria-
mente tiene el mismo grado de esterilidad del polen en el citoplasma
Texas que en el citoplasma USDA, Si, usados como machos en retrooru-
zamientos continuos y repetidos, los genotipos de varias lineas endo-
gémicas especificamente seleccionadas, son cruzados con cada cual de
los dos citoplasmas que inducen esterilidad, las diferencias en la res-

tauracién de fertilidad del polen serdn como se presentan a continuacién:

Lineas endogémicas

Citoplasma A158 Ky21 K55 CE1
USDA estéril fértil estéril fértil
Texas estéril fértil fértil estéril

Los dos probadores endogdmicos diferenciables son K55 y CE1. Es
aparente que la lfnea K55 debe carecer de genes para la restauracién
de la fertilidad del polen en el citoplasma USDA, para el cual s{ los
poseen las lfneas Ky21 y CE1; USDA tiene un plasmén sensitivo, el cual
causa esterilidad del polen. Por otro lado, K55 debe tener un gene o
genes para la restauracién de la fertilidad del polen en el citoplasma
Texas, el cual o los cuales estin ausentes en CE1. Basados sélo en -
estos datos, se puede postular que: 1) Ky21 puede (cuando menos) tener
un gene simple capaz de restaurar la fertilidad del polen ya sea en -~
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citoplasma Texas o citoplasma USDA, 2) K55 tiene un alelo de este gene
capaz de restaurar dnicamente en el citoplasma Texas. 3) CE1 tiene un

tercer alelo capaz de restauraciédn ¥nicamente en el citoplasma USDA.

T 4) que A158 tiene un ouarto alelo el cual no puede restaurar la fer-

tilidad ni en el citoplasma Texas ni en el USDA y permite que la este-

rilidad del polen se manifieste. Sin embargo, Jones et al, en 1957a,
y Duvick, en 1954, han encontrado que de h{bridos de Ky21 con genoti-~
pos no restauradores semejantes a A158 uno puede extraer 4 genotipos
equivalentes a K55, CE1, Ky21 6§ A158, Por tanto, deben ser al menos
dos loci diferentes en Ky21 los que estén comprendidos con la restau-
racién: 1) al menos un locus que goblerna la restauraoién en el oito-

plasma Texas y 2) otro que goblerna la restauracién en el clitoplasma
USDA,

Duvick (1965) dice que una comparacién de plantas de la F1 de

A158 en citoplasma USDA x Ky21(A158~8 x Ky21) con plantas de, A158 en
citoplasma Texas x Ky21(A158-T x Ky21) revela que las plantas de am~
bos tipos de cruces arrojan polen fértil en coplosa cantidad, pero -
que dnicamente alrededor del 50 % de los granos de polen arrojados -
por las plantas A158-8 x Ky21 son fértiles; los restantes son arru-
gados y mds o menos libres de grénulos de almidén y protefna. En -
contraste, alrededor del 95 % de los granos de polen arrojados por
~as plantas A158-T x Ky21 son fértiles, lo oual es casi el nivel de
fertilidad del polen de plantas con citoplasma normal. Ademés, si -
7odas las plantas de los cruces de estas F1 son retrocruzadas como -
rniachos a A158-S y a A158-T, se encontrard que casi todas las plantas
ie las retrocruzas A158-S x (A158~S x Ky21) tienen polen fértil, al
t{mite descrito anteriormente para la F1; mientras que el retrocruce
similar A158-T x (A158-T x Ky21) segregaré en una proporcién 1 1 1
te plantas fértiles y estériles. Similarmente, en FZ' pocas 0 nin-
guna planta estéril resultan cuando A158-8 x Ky21 no se retrocruza;
nientras que una proporcién 3 : 1 de fértiles a estériles se obtiene

cuando A158-T x Ky21 no se retrocruza.
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Duvick (1965) afirma que como minimo 84 fuentes distintas de an-
droesterilidad citoplédsmica han sido descubiertas y reportadas en el

nafz.

Duvick (1965), en 1962, probé 32 de las 39 fuentes androestéri-
les citoplédsmicas de su coleccién de este modo: todas las fuentes
fueron convertidas al genotipo de la lfnea endogédmica WF9 por retro-
cruzamientos a lo largo de seis generaciones. WF9 es esencialmente
estéril en el citoplasma USDA y en el Texas; sin embargo, ocasional-
mente es muy ligeramente fértil en el citoplasma USDA, WF9 fue esté-
ril en los 32 nuevos citoplasmas. Las 32 nuevas formas citoplédsmi-
cas estériles de WF9, ademis de WF9-S (USDA) y WF9-T (Texas), fueron
cruzadas como hembras a tres diferentes lineas endogémicas: CE1, la
cual restaura la fertilidad del polen al citoplasma androestéril
USDA, perc no al Texas; F5DD1, la cual restaura la fertilidad al
Texas pero no al USDA y BH2, la cual, igual que Ky21, tiene genes

para la restauracién en ambos citoplasmas.

La observacién de los resultados de los cruces de prueba demos-
traron que, con dos excepciones, cada una de las nuevas fuentes an-
droestériles citoplédsmicas puede ser clasificada, en su reaccién,
como idéntica al citoplasma USDA o al Texas. Los datos, resumidos
en el Cuadro 1, demuestran que todos los citoplasmas tuvieron més o
nenos panojas fértiles cuando fueron cruzadas con BH2, pero que al-
gunas de las fuentes, cruzadas con BH2, produjeron polen, el cual
fue alrededor del 95 % fértil, semejante a Texas; mientras que las
otras tuvieron polen, el cual fue alrededor del 50 % fértil, seme-
jante & USDA, Las cinco fuentes cuyo cruce con BH2 tuvieron 95 %
polen fértil fueron también restauradas por F5DD1 (y otra vez tu-
vieron polen que fue alrededor de 95 % fértil) y no fueron restau-
radas por CE1. Veinticinco de las fuentes cuyos cruces con BH2 -
tuvieron 50 % polen fértil fueron restauradas por CE1 (y otra vez
tuvieron 50 % polen fértil) y no fueron restauradas por F5DD1, -
Sin embargo, aparentemente estos fueron dos citoplasmas excepcio--

nales. Una fuente de esterilidad citopldsmica tuvo rolen, el cual -



CUADRO 1. Porcentaje de polen fértil por planta de varias fuentes
citopldsmicas de esterilidad (genotipo WF9) cruzadas con tres pro-

badores endogémicos (Duvick, 1962),

A Probador

Tipo de citoplasma -
BH2 CE1 F5DDA
Fuente USDA 50 50 0
Otras 25 fuentes 50 50 0
Fuente Texas 95 0 95
Otras 5 fuentes 95 0 95
Otra fuente 50 95 0
Otra fuente 50 50 95
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fue alrededor de 50 % fértil en los oruces con BH2, no fue restau-
rada por F5DD1 y fue restaurada por CE1 (semejante a USDA), pero el
polen del cruce con CE?1 fue muoho més cercano a 95 % que a 50 % --
(diferente a USDA y a Texas). También el genotipo WF9, en esta =--

fuente, inesperadamente, tuvo polen, el cual fue alrededor del 50 %'

fértil. La segunda excepcién, fuera de las 32 fuentes probadas, --
fue restaurada por BH2 y por CE1 y tuvo 50 % de polen fértil en am-
bos cruces (semejante a USDA), pero también fue restaurada por ---

(12)

F5DD1, y tuvo 95 % de polen fértil en este cruoe (semejante a Texas).

Ambas excepciones estin siendo examinadas nuevamente para ver si --
los resultados excepcionales obtenidos son debidos verdaderamente a
citoplasmas distintos, a un gen mutante o si, como es enteramente -
posible, pudieron deberse a errores de polinizacién o a errores de
identificacién en la semilla,

En resumen, 30 de 32 fuentes de esterilidad citopldsmica pro--
badas han demostrado que son idénticas en reaccién al citoplasma --
USDA o al Texas. Cinco fuentes, 4 de material dentado de Estados ~
Unidos y una de material mexicano de polinizacién libre, son del --
tipo Texas; el resto son del tipo USDA., Dos fuentes pueden ser di-
ferentes de la USDA y la Texéé, pero en ningin caso ha sido esto --
una prueba concluyente. Se debe hacer énfasis que el método de --
prueba usado en este sxperimento nunoa puede demostrar positivamen=-
te que las dos fuentes de esterilidad citopldsmica son idéntioas; -
- gin embargo, siempre se puede suponer que el préximo genotipo --

probado podria ser uno que pueda diferenciar los dos citoplasmas. -

Duvick (1965) dice que plantas completamente estériles con ci-
toplasma Texas no expulsan sus anteras. En contraste a esto muchos
genotipos que son completamente estériles en el citoplasma USDA --
(usando como una definicién de esterilidad que no produce o arroja-
granos de polen fértiles) expulsarédn algunas o muchas de las ante--
ras en la panoja. Sin embargo, estas anteras caracteristicamente
tienen una aparienoia delgada, tiesa y fina y contienen dnicamente

granos de polen abortados.



Briggle (1957) realizé estudios comparativos entre los tipos -
de androesterilidad citopl4smica USDA, Brazilian, Vg, Reid, Texas,-
33.16 x Mo2RF y M1984 x M14, concluyendo que entre los cuatro pri--
meros no hubo grandes diferencias en la interaccién citoplésmica--—-~
génica, salvo la esterilidad masculina tipo Texas que fue completa-
mente diferente. Probablemente los genes modificadores de ciertas
1lfneas endogédmicas influyen més en la expresién del tipo USDA de
esterilidad masoulina que el tipo Texas. Aparecen plantas con un
grado selectivo de fertilizacién en el factor citoplésmico Vg o -
Reid y un gene ( o genes) heterocigoto para restauracién de ferti--
lidad en la linea Ky21.

Zoludzeva y Palilava, oitados por Johnson y Cérdova (1971), en
1966, reportaron estudios en fuentes de esterilidad masoulina cito-
plésmica tipo Texas y Moldavia. Lfneas anélogas de esterilidad --

masculina citopldsmica del tipo Texas fueron las més estables.

Johnson y Cérdova (1971), en investigaciones realizadas sobre
la androesterilidad citoplésmica de un material encontrado en E1 -
Salvador, observaron que la reaooién de los probadores genéticos -
utilizados frente a dicha esterilidad fue diferente que a la de --
Texas y USDA, oomportdndose dichos probadores en forma distinta en
los tres oasos. Concluyen afirmando que el hecho que la capacidad
de restauracién de los probadores genéticos difiere en relacién a
la fuente de esterilidad utilizada, hace pensar que la fuente sal--
vadorefia es diferente de las otras dos y sugieren que éata puede --
ser més generalmente utilizable pues aparentemente habré mis reg---
tauradores aprovechables que en el caso de la fuente Texas y la =--
fuente USDA.

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, mencio--
nado por Beckett (1971), d4 la siguiente clasificacién para 30 ci-
toplasmas androestériles:
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Ti o de Cito lasma
cms~-B
cms~C
cmg~D
cms~F
cme-G
cme-H
cme~-I1
cma-J
cms~-K
cmns~L
oms-M
oms-P
cms=Q
cms~R

cms-S

cms-T

cma-W

cms~CA
cms~-EK
cms-HA
cms~IA
cmg-ME
cms~-ML
cms=-MY
cms-P3
cms-RB
cma-SD
cms-TA

(cms=-TC)

cms=-VG

(14)

Fuente
PI 167971, Turkey
Variedad Charrda, Brazil
PI 167982, Turkey
PI 183774, Turkey
PI 167972, Turkey
PI 171918, Turkey
Linea que lleva los genes iojap
L{nea endogidmica 33-16
PI 177107, Turkey
PI 183806, Turkey
Linea endogémica M1984
Variedad Parané, Paraguay
Incierta, probablemente Mo988
Variedad Reid Yellow Dent
Estirpe que lleva los genes ij y Tp (Tam-
bién 1lamado citoplasma USDA y cms)
Variedad Golden June (derivada de Mexica-
no de Junio) (También llamada androeste-
rilidad citoplésmica tipo Texas y cms1).
PI- 172597, Turkey
PI 214199, variedad Rainbow Flint
PI 221827, variedad Early King
Variedad Hasting's Yellow
PI 213739 Navajo Dent
Spherical Mexican Flint
Moldavia, Rusia
PI 213713, variedad Mortgage Lifter
PI 222639, variedad Pride of Saline
Rancho Barrieto, Paraguay
PI 213787, variedad Rainbow Flint
Variedad Tama Flint
"Citoplasma Texas-Connecticut"
Linea que lleva los genes de glumas ves-
tigiales.



Beckett (1971), en la Estacién Experimental Agrfcola de Urbana-
Illinois, ensayé las 30 fuentes de androesterilidad citoplédsmica de
la lista anterior con la finalidad de caracterizarlas y separarlas
en distintos grupos. Para ello se basé en la capacidad de restaura-
cién de fertilidad de 18 1fneas endogémicas que usé como padres re-
currentes, En su estudio Beckett observé que de acuerdo al patrén
de restauracién de fertilidad, varias fuentes parecen tener simi--
lar, si no idéntico, citoplasma, y por ello concluyé que las 30 -
fuentes se podfan reducir a tres grupos solamente, siendo éstos: --

el Gru o T 6 cms, , el Gru o S 6 cms, ¥ el Gru o C 6 cms;.

Pring y Levings (1978) prepararon ADN mitocondrial (ADNmt) y
cloropléstico (ADNoct) de mafz de lf{neas o de cruces simples con ci-
toplasma normal (N) y de miembros de los grupos de citoplasmas an-
droestériles T, C y S. Usaron las endonucleasas Hind III, Bam I,
Eco RI y Sal I para partir el ADN, y los fragmentos resultantes fue-
ron electroforados en gel de agar. Los resultados demostraron que
cada uno de los citoplasmas N, T, C y S tiene distinto contenido de
ADNmt. Estas muestras distintas no fueron afectadas por el genotipo
nuolear. No se observaron evidencias de herencia paterna del ADNmt.
Los ADNct de los citoplasmas N, C y T fueron indistinguibles por di-
gestién con las endonucleasas Hind III, Sal I 6 Eco RI. Sin embar-
g0, el ADNct del citoplasma S fue ligeramente diferente de los otros
citoplasmas. El peso molecular del ADNct del mafz fue estimado que

es tan alto como 88 x 106. Cédlculos del peso molecular minimo del

ADNmt del maiz fluctuaron de 116 x 106 a 131 x 106, pero las mues-
tras fueron complejas para obtener una determinacién sin ambigiieda-
des. Basados en los datos de Hind III, una comparacién del peso -=
molecular de las bandas comunes del ADNmt en los citoplasmas N, T,
C y S sugiere que el citoplasma C se parece muchisimo al citoplasma
N. Las fuentes T y S son més divergentes de los citoplasmas C y N.
Estos resultados indican una posible gradacién de similitudes entre
los citoplasmas androestériles. La marcada variacién en el ADNmt,-
con aparentemente menos variacién en el ADNct, representa una evi-
dencia circunstancial pero completa de que el ADNmt puede estar im-
plicado en la androesterilidad y en la susceptibilidad a enfermeda-

des en el ma{iz.
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GENES RESTAURADORES

Poehlman (1973) dice que la manifestacién de la androesterili-
dad citopldsmica puede ser afectada por genes espec{ficos localiza~
dos en los cromosomas. Estos genes se denominan genes "restaurado-
res" debido a que restauran la fertilidad en una planta que en otro

caso presentarfa esterilidad masculina citopldsmica.

Jones (1951), citado por Duvick et al (1961), demostré que al
introduoir por lo menos un gen dominante en materiales con citoplas-
ma estéril tipo Texas se logrd una restauracién oompleta de la fer-
tilidad del polen.

Duvick (1956) dice que la herencia de la restauracién del po--
len en mafz oon androesterilidad oitoplédsmica ha sido demostrado -~
que estd controlada por la accién de dos pares de genes cOmp}emen—-
tarios. Diohos genes, llamados Rf1 y Rf2, son dominantes y deben -
ambos estar presentes al menos en forma heterocigética para una --
completa fertilidad del polen en el citoplasma Texas. Ademds, uno
o mfs genes modifioadores, probablemente dominantes, también deben
estar presentes en todos los ambientes, principalmente los més fa-~

vorables.

Duvick et al (1961) afirman que el gen Rf, estd presente en -
forma homocigética dominante en la mayor parte de las lfneas de ma-
{z endogédmicas de los Estados Unidos; mientras que el gen Rf1 gene-

ralmente estd presente en forma homocigética recesiva.

Poehlman (1973) dice que muy pocas de las lineas autofecunda--
das de los Estados Unidos contienen genes que restauran la fertili-
dad en el tipo Texas de androesterilidad. Sin embargo, la fertili-
dad puede restaurarse por medio de un gene simple dominante, Ms, --
que se ha encontrado en un gran nidmero de variedades de América La-
tina,



Blickenstaff et al (1958) hicieron estudios con genes maroado-
res y reportaron que un gen mayor (por ellos llamado Rf), restaura-
dor de la fertilidad en materiales con citoplasma T, estd localiza-

do en el cromosoma 3 a 20.8 unidades de entrecruzamiento de Lg2.

Duvick et al (1961) realizaron estudios oon translocaciones y
con genes marcadores y demostraron que Jjusto el lugar del gen Rf1 -
es la parcién proximal del brazo largo del cromosoma 3, no mds alld
de alrededor de 11 unidades de entrecruzamiento de ts4. Los genes
marcadores usados en este estudio indican que Rf1 estd a la izquier-
da de ts4, precisamente entre ts4 y d1, segin se muestra en el si-

guiente mapa genético: d1—-27-—Rf --11-—ts4~-24--132.

1

Dice Duvick (1961) que el gen Rf estudiado por Blickenstaff --
et al, en 1958, también estd localizado en esta regién general y -
que por lo tanto bien puede ser el gen Rf1, aunque no hay datos que

definitivamente establezcan que uno y otro son el mismo gen.

Snyder y Duvick (1969), usando translocaciones y genes marca--
dores, demostraron que el gen Rf2, uno de los dos genes dominantes
principales necesarios para la restauracién de la fertilidad del po-
len en el tipo T de mafz citoplédsmicamente estéril, estd localizado
en el brazo corto del cromosoma 9, aproximadamente a 5 unidades de
entrecruzamiento del gene wx (endosperma ceroso) y adyacente al cen-

trémero.

Brewbaker (1967) dice que el comercio se emplean los dos genes
restauradores, Rf1 ¥y sz, para reponer la fecundidad en las plantas
de mafz que tienen citoplasma estéril y su importancia econdémica se
demuestra porque es el Unico método genético que posee una patente
de Estados Unidos.

Buchert, citado por Duvick (1965), en 1961, guié una investi--
gacién para descubrir una diferencia fundamental entre los citoplas-

mas USDA y Texas. La conclusién de Buchert fue que en el citoplas-
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ma USDA dnicamente las microsporas que contienen el gene dominante
para la restauracién de la fertilidad (Rfi) en el citoplasma USDA
desarrollardn en granos de polen fértiles; las microsporas conte-

niendo el alelo recesivo (rfS) abortan. En contraste, en el cito--

plasma Texas, todos los granos de polen (95-100 %) son fértiles si.

la planta estd al menos en forma heterooigdtica para el gene (o los
genes) dominante necesario para la restauracién de la fertilidad. -
Buchert encontré que esencialmente todos los granos de polen son -
fértiles en plantas con citoplasma USDA si el gene restaurador es -
homocigoto (Rf3Rf3).
glar las proporciones segregantes cuando la fuente de gametos se-
gregantes es polen de plantas con citoplasma USDA, las cuales son

heterocigéticas para el gene mayor restaurador. Unicamente gametos

con el alelo dominante serdn obtenidos., Sin embargo, Buchert demos-

tré que la segregacién era normal si dichas plantas eran usadas co-

mo femeninas, y también era normal si plantas Rf,rf, en citoplasma

3713

normal eran usadas como machos o como hembras.

Las conclusiones b4sicas de Buchert han sido confirmadas por
estudios hechos por Duvick y sus colaboradores con diferentes mate-
riales; pero, como es usualmente el caso, aparecieron algunas ex--
cepciones a la regla general. En algunos genotipos un pequefio por-
centaje de granos de polen fértil de genotipo rf3 fueron producidos
por plantas RfBrf3 con citoplasma USDA, en adioién a los granos de
polen fértil Rf3'

condiciones ambientales o una combinaciédn de estos factores gobier-

No se conoce si genes modificadores especificos,
nan esta desviacién de la regla general.

Duvick (1965) afirma que es posible que uno o varios genes con
efeoto epistdtico dominante puedan existir en mafz, de tal forma que

1rf1rf2rf2,

Rf1Rf rfzrf2 6 rf rf1Rf2Rf2 Sin embargo, ensayos de alelismo de

restauradores explorados recientemente todavia no han revelado di-

ocasionen fertilidad en presenoia de los genotipos rf

cho gene o dichos genes. Hasta donde se conoce, todos los restau--

radores probados han sido de genoctipo Rf1Rf1Rf2Rf2.

El resultado neto de este fenémeno es desarre-
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Pérez, citado por Brauer (1969), en Chapingo, México, en 1964,
al estudiar la presencia de restauradores hereditarios de la ferti-
lidad en maices mexicanos, encontré, en algunos casos, proporciones
de segregantes que no se sujetaban ni a la hipétesis formulada por
Blickenstaff et al en 1958, en la cual se conclufa que la herencia
de la androesterilidad estd gobernada por un par de factores (genes)
en donde un solo gene dominante determina la restauracién de la fer-
tilidad, ni a la hip6étesis formulada por Duvick en 1956, en la cual
reconoce la intervencién simultdnea de dos pares de genes dominan--
tes para obtener una restauracién completa de la fertilidad. Pérez
encontré segregaciones diferentes que indican la existencia de ge-
notipos diferentes, por ello concluyé que la restauracién de la --
fertilidad en citoplasma Texas se debe a la accién de tres pares de
genes dominantes: dos de ellos complementarios (segregacién 9:7 en
la F2) Yy el tercero epistdtico. Cuando los tres pares son hetero--
cigéticos en F,» la segregacién en F2 es 57:7.

Beckett (1971) afirma que para un citoplasma dado, los genes -
restauradores pueden condicionar la fertilidad del polen a que sea

total o parcial, con varios niveles de fertilidad.

Briggle (1956), al hacer un estudio comparativo de la esteri--
lidad masculina incompleta de la cruza M1984 x M14 y su oruza reci-
proca Mi14 x M1984, la cual es fértil, encontré un retardado creci--
miento de las anteras de la cruza con esterilidad masculina incom--
pleta; esto oocurre 8 dfas después de la meiosis. El crecimiento y
desarrollo cesa en mds o menos el 50 % de los granos de polen en la
cruza M1984 x M14. Esto sugiere que la esterilidad incompleta de
M1984 x M14 es la expresién de un gene mayor en la linea M14, en -~
unién con un factor citoplésmico espec{fico, los cuales interactdan

posiblemente con los factores ambientales.

Duvick (1965) dice que en contraste a la lfnea A12-TR, la cual
como linea es restauradora parcial pero d4 cruces completamente res—

tauradores, existe un segundo tipo de restaurador parcial tipificado
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por la linea endogdmica M14. Cuando M14 es retrocruzada, sin cam--
bio genético, en citoplasma Texas, la 1lfnea resultante, llamada --
M14-T, es una t{pica restauradora parcial en sus efectos; es decir,
su fertilidad es raramente normal y var{a con el medio ambiente. -~
Sin embargo, M14-T difiere de A12-TR en que los cruces de M14-T con
l{neas no restauradoras son siempre restauradores parciales en su -

efecto, mds bien que restauradores completos. El genotipo M14, por

consiguiente, es restaurador parcial como lf{nea y también d4 restau-

radores paroiales cuando se cruza con no restauradores.

Cuando la F1 de M14-T x SK2 es retrocruzada como femenina con
SK2 (genotipo rf1rf1) se obtiene una segregacién 1:1 de plantas --
fértiles y estériles, bajo condiciones ambientales apropiadas. M14
puede ser truzada con otra l{nea Yy luego retrocruzada para conver--
tirla en completa restauradora usando el procedimiento desorito por
Eckhard, en 1954, el cual comprende cruces con una fuente de,Rf1, -
luego retrocruzando varias veces a M14, siempre desarrollando la -
poblacién de la retrocruza en citoplasma Texas y seleccionando las
plantas completamente fértiles (Rf1-). Al final de los retrocru--

zamientos, las plantas retrocruzadas idénticas a los progenitores -

homocigéticos, completamente fértiles y con genotipo Rf1Rf1, son se-—

leccionadas. La 1lfnea convertida, M14, llamada M14-TR, ahora dari
hibridos completamente restaurados cuando se crucen con genotipos -

no restauradores. Cuando estos hfbridos son cruzados con genotipos
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no restauradores, ellos dan una segregacién 1:1 (en citoplasma Texas)

de plantas completamente fértiles y estériles; en otras palabras, -

el gene para la restauracién parcial ya no est4 presente en M14-TR.

Las conclusiones de estos resultados son que M14 contiene un
gene simple, el cual causa restauracién parcial; que este gene estd
en el locus de rf1, Y que es dominante a rf1 pero recesivo a Rf1. -
Este gene provisionalmente puede ser llamado Rf?.

Sénchez-Monge (1974) afirma que parece eficaz la bisgueda de -

genes restauradores, de la especie vegetal de que se trate, en po-
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blaciones que crezcan en ambientes en los que la antesis se realice
en condiciones poco favorables para la produccién de polen, como
son las temperaturas elevadas y una humedad relativa baja. Afiade -
que la androesterilidad oitoplésmica tipo Texas del mafz es restau-
rada por la interaccién de dos genes dominantes, pero en algunos -

ambientes poco favorables para la produccién de polen, es necesaria

la accién de algunos genes "modificadores", también dominantes.

Jones et al, citados por Jinks (1966), utilizando andlisis ---
cromatogrdficos han sugerido la presencia de un mecanismo bioqufmi-
co en las lineas de mafz con fertilidad y esterilidad masculina. -
Las anteras maduras de las plantas oon esterilidad masculina de -=
transmisién extracromosémica estén desprovistas de prolina y mues=-
tran una acumulacién de asparagina. Por lo contrario, las anteras
maduras de plantas con fertilidad masculina, bien sean del tipo sil-
vestre o pertenecientes a lfneas con esterilidad masculina modifica-
da por supresién (o restauracién), contienen prolina y menor canti-
dad de asparagina. En este caso los genes supresores eliminan o -
impiden los efeotos de los Plasmagenes mutantes y facilitan el desa-

rrollo normal del polen.

Hooker et al, en 1970, Comstock et al, en 1973 y Yoder, en 1973,
citados por Pring y Levings (1978), comprobaron que P. ma dis y la
raza T de Bl olaris ma dis producen toxinas espec{ficas para el hos-
pedero. Miller y Koeppe, en 1971, Comstock et al, en 1973, citados
por Pring y Levings (1978), confirmaron que las toxinas preferente-
mente afectan las mitocondrias de las 1lfneas con cms T. Watrud --
et al, en 1975, y Barratt y Flavel, en 1975, citados por Pring y Le~
vings (1978), conoluyeron que los genes nucleares que restauran la
fertilidad de cms T modifican la respuesta de las mitocondrias a la
toxina de Bi olaris ma dis, sugiriendo una alteracién de las mito--
condrias del citoplasma androesterilizante T. Por otro lado, Al--
drioh et al, en 1977, citados por Pring y Levings (1978), reporta--

ron estudios con microscopio electrédnico de capas de células de --
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ra{z de maf{z expuestas a las toxinas de la raza T de B. ma dis, se-
gin estos estudios las mitocondrias son afectadas muy rédpidamente -
después del tratamiento. Lee, en 1976, y Warmke y Lee, en 1977, ci-
tados por Pring y Levings (1978), publicaron estudios sobre la mi-
crosporogénesis en el maf{z, con los cuales demostraron que las mi-"
tocondrias, pero no los plastidos, degeneran en las células tapete
durante la meiosis de las anteras de plantas con cms T pero no dege-

neran en plantas con citoplasma normal.
EFECTOS PLEIOTROPICOS DE LA ANDROESTERILIDAD

Chinwuba et al, citados por Grogan et al (1971), reportan que
la androesterilidad tanto citoplésmica como génica afecta la morfo-

logfa y la produccién de la planta de mafz.

Vahruseva, citado por Johnson y Cérdova (1971), encontré algu-
na disminucién de altura de planta y mazorca y largo de mazorca en
lifneas e hibridos con esterilidad masculina comparados con sus pa-
rientes fértiles (isogénicos); esta depresién fue m4s marcada en el
tipo de esterilidad Texas que en el Moldavia. La forma de esteri--
lidad masculina de los dos tipos tienen una tendencia a formar gran
nimero de mazorcas, son precoces e igualan o superan a los parien--
tes fértiles en el rendimiento. Esta superioridad fue particular--
mente marcada en condiciones de baja humedad. Los andlogos al tipo

de esterilidad Moldavia fueron m4s rendidores que el tipo Texas.

Grogan et al (1971) reportan trabajos acerca de los efeotos de
la esterilidad y el facotr restaurador sobre el citoplasma estéril,
concluyendo que la esterilidad reduce significativamente 1la altura

de la planta, con efecto mds notorio encima de la mazorca.

Blickenstaff et al (1958) reportan que existe correlacién posi-
tiva (r = ,22) y eignificativa entre la altura de la planta de mafz
¥ la fertilidad del polen; las plantas fértiles son 9.3 cm més altas
que las estériles.
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Duvick (1965), en un experimento realizado en 1962 en el que =
compar$ altura de plantas con androesterilidad tipo Texas y plantas
con citoplasma normal, encontré una diferencia de 13.7 cm, la cual

fue estad{sticamente significativa.

USO DE LA ANDROESTERILIDAD Y DE LOS GENES RESTAURADORES PARA LA EX-
PLOTACION COMERCIAL DE LA HETEROSIS EN EL MAIZ

Sénchez-Monge (1974) dice que para poder explotar la heterosis
en plantas alégamas, con produccidén econémica de semilla h{brida, -

mediante androesterilidad, hay que resolver los siguientes problemas:

1. Obtener un genotipo androestéril; es decir, que no necesite
emasculacién artificial y que:
1.1 se reproduzca fécil y econémicamente en polinizacién
libre con otro genotipo que no difiera de é1 més que
en el sistema determinante de 1la androesterilidad y
1.2 se deje también polinizar por otros genotipos en 1los
campos de produccién de semilla hfbrida.

2. Obtener otro genotipo que, adem4s de dar un hfbrido vigo--
roso y productivo con el estéril, sea portador de un sis--
tema genético dominante restaurador de la fertilidad del
polen.

Poehlman (1973) dice que la esterilidad masculina citopldsmica
se incorpora a lfneas autofecundadas espec{ficas mediante cruzas re-
gresivas repetidas y seleccidn con respecto al genotipo del progeni-
tor recurrente. Las 1{fneas con esterilidad masculina creadas por
este procedimiento contienen solamente genes del progenitor recu---

rrente y citoplasma del progenitor no recurrente. (Ver Figura 1).

Zoludzeva y Palilava, citados por Johnson y Cérdova (1971), --
afirman que la esterilidad de los hfbridos depende de la combinacién



(24)

Progenitor femenino Progenitor masculino
no recurrente

recurrente
X
100 % l 100 % \
Linea A Lf{nea B
X
F
! |
i
0% L
X FLinead ¥ 100 4 Lnea 3
F X
> !
i
3.125% Linea A J
96.875% Linea B ¥ 100 % Linea B

100 % Linea B

FIGURA 1. Conversién de una 1fnea no restauradora (N)rr en

androestéril (S)rr.
Sdnchez~Monge, 1974).

(Modificado de Allard, 1975 ¥
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de la fuente de esterilidad citoplédsmica con genotipos de l{neas las
cuales tienen la habilidad de estabilizar la esterilidad citopléds-

mica,

Brewbaker (1967) dice que en los cultivos de mafz es indispen-
sable que los hibridos produzcan polen. En el polen del progenitor
masculino deben haber genes que contrarresten la esterilidad impues-
ta por el citoplasma al progenitor hembra. Los hibridos citoestéri-
les que poseen tales genes restauradores producen polen funcional y
pueden servir de polinizadores para la produccién de semillas en las

siembras de plantas hibridas.

S4nchez-Monge (1974) menciona que el cruzamiento entre androes-
téril y restaurador d4 origen a plantas heterocigéticas de fertili-
dad restaurada por la presencia de un alelo dominante R: (S)rr X
(N)RR = (S)Rr.

Poehlman (1973) concluye que un gene restaurador puede ser in-
corporado a una lfnea autofecundada por medio de cruzas regresivas
sucesivas, (Ver Figura 2). Comenta que los rendimientos de las 1i-
neas con esterilidad pueden ser m4s altos que los rendimientos de
las lf{neas con fertilidad masculina desespigadas, ya que el proceso
de desespigue causa con frecuencia dajio a las plantas reduoiendo --
por lo tanto su produccién. Ademds, afirma que la energf{a gque nor-
malmente se consume en la formacién del polen puede derivarse hacia

la producciédn de semilla.

Poey (1965) indica que, espec{ficamente en maf{z, algunas de -
las ventajas que se derivan del uso de la androesterilidad cito---
plésmica son las siguientes:

1. Se obtiene mayor grado de pureza en la produccién comercial

de los cruces.

2. Reduce el costo de produccién al disminuir o eliminar total-

mente el trabajo de desespigamiento de los surcos hembras.
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Progenitor femenino Progenitor masculino
no recurrente recurrente

b4

100 % Lfnea A 100 % Linea\;\\

(N)rr

<--- ==X

100 % Linea B

3.125% Linea A 100 % Linea B

96.875% Linea B

e s

Progenitor femenino Progenitor masculino

X 1/2 F
100 % Lfnea B 100 % Lfnea B
®
1/4Q — 1/8® —»>Plantas que inte

resan y que se
identifican por
que usando su po

len para fecundar plantas an-
droestériles (S)rr toda la des

cendencia es fértil.
FIGURA 2. Conversidén de una lfnea no restauradora (N)rr en restau-
radora (N)RR. (Modificado de S4nchez-Monge, 1974).
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3. Se eliminan los dafios mecénicos a las plantas y a la con--
dicién f{sica del suelo provocados por los obreros durante

el desespigamiento manual,

Pefia, citado por Poey (1965), informé en 1963, en Colombia, so-
bre la formacién de una fuente de androesterilidad citopldsmica oon
material estéril llevado de Costa Rica en 1949 y cruzado por una 1{-
nea colombiana. Este material estéril lo aislé originalmente el Dr.
Mario Gutiérrez en Turrialba en una cruza de 1-452 por un mafz de
Estados Unidos. Esta fuente fue llamada "Polen Estéril Mezcla" y se
usé con notable éxito en la produocién de hfbridos comerciales des—
de 1956. Los hibridos dobles Diacol H-202 y H-203 fuerdn producidos
con l{neas cuya androesterilidad provino de esta fuente. También se
utilizé en Colombia la fuente T, y se observé que la restauracién -
de la fertilidad en 1{neas cuya androesterilidad proviene de esta -
fuente por l1{neas restauradoras probadas, no es tan eficiente como
en las que derivan su androesterilidad de la fuente "Polen Estéril
Mezola". E1 Diacol H-301 se obtuvo oon lfneas androestériles deri-
vadas de la fuente T y rindié algo menos que el testigo H-301 que
se obtuvo con l{neas fértiles.

Dfaz y Sarria, citados por Poey (1965), informaron en 1963, en
Colombia, que utilizaron la misma fuente "Polen Estéril Mezcla" pa-
ra producir el Diacol H-205. Convirtieron a androestériles las dos
1fneas que se usan como hembra en los cruces sencillos y eliminaron
el desespigamiento no sélo en la produccién de los cruces sencillos
sino también en la obtencién del cruce dobdble.

Los citados autores identificaron en Palmira, Colombia, las si-
gulentes lfneas como buenas restauradoras de fertilidad, particular-
mente en material androestéril derivado de la fuente T:

Cuba 312-206-16#
Cuba  325-221-12-#
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Cuba  342#-281-9#

ETO 2059-10#

Cuba  325=223~f#«1-#~1-11#
Cuba  362-26<3f<1-#-1-10#
Venez., 1-42-21#

Desc, 2-229-1-1=21#

ETO 25-17#

ETO 2129-9#

P.T.R. 605-1-2-#~1-18#

En El Salvador, Merino Argueta, citado por Poey (1965), obser-
vé plantaes androestériles en la coleccién Salvadorefia 15 J. en 1959,
Y a juzgar por el comportamiento de su incremento y en progenies de
otros cruces, su androesterilided parece ser de origen citoplésmico.
Johnson y Cérdova (1971) 1llevaron a cabo un estudio en México ~-
(el cual ha sido ya mencionado) para determinar si la esterilidad -

de esa lfnea era efectivamente citopldsmica y si era del tipo T o
diferente.

Algunas 1fneas de uso comercial en El1 Salvador fueron clasifi-
cadas por Merino Argueta, citado por Poey (1965), con respecto a su
poder de restauracién de la fertilidad en material androestéril. -
Entre las que restauran la fertilidad completamente, se encuentran
las siguientes:

Linea Ori en
1147 El Salvador
607 Poey T-23
T-12 S.L.P, 20
171 Poey T-18
827 Poey T-18

1586 Poey T-23



Otras l{neas que demostraron ser parcialmente restauradoras o

no restauradoras fueron las siguientes:

Linea Origen e esterilidad
541 T2 94
1418 El Salvador 88
T-11 Capiten (V-520c) 100
528 -3 100

Obregén, citado por Poey (1965), en 1963, en Venezuela, iden~
tificé la 1lfnea 48-5-28 derivada de la variedad Sicarigua como bue-
na restauradora de fertilidad en material androestéril derivado de
la fuente T. Otra lfnea, la 48-5-38, también derivada de Sicarigua
demostré ser carente de genes restauradores. Otras l{neas probadas

demostraron restauracién parcial.

En Cuba, Torres, citado por Poey (1965), en 1961 segregé de —-
una linea amarilla derivada de la variedad Argentino, una fuente de
androesterilidad citoplédsmica, y otras con genes restauradores. -

Sin embargo, la androesterilidad que se incorporé a la lfnea hembra

del cruce sencillo hembra del hfbrido amarillo Poey T-66 (que se co~

*
mercializé con anterioridad a 1971) fue de origen T.

Poey (1965) dice que el Instituto Nacional de Investigaciones
Agr{colas de México, disponfa de hfbridos dobles producidos a base
de androesterilidad citopl4smica de la fuente T con restauradores -
naturales para zonas altas y tropicales. También se identificaron
fuentes criollas de androesterilidad citopl4smica en colecciones de

Oaxaca, Zacatecas y Nuevo Leén.

Afirma que en Brazil la mayorfa de los hfbridos de la Compafifa
Sementes Agroceres, S.A. se producen mediante lineas androestériles

derivadas de la fuente T y restauradores naturales.

* Comunicacién personal Dr. Federico Poey.
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Concluye diciendo que, en Perd, se empezé en 1963 un programa
para determinar la presenoia de genes restauradores en diez l{neas
de los hfbridos comerciales que se han usado como polinizadores pa-
ra incorporar androesterilidad oitoplésmica y capacidad de restau-

racién en dichas lfneas.

Russell y Mirquez-Sénchez, citados por Johnson y Cérdova  —--
(1971), en 1966, al estudiar el efecto de la esterilidad citoplés--
mica masculina y la forma de los genes restauradores entre diferen-

tes genotipos de mafz, concluyeron que el rendimiento no fue afec--

tado en hfbridos utilizando esterilidad masculina de Texas y cuando’

hubo genes restauradores (Rf) presentes, la aparicién del polen fue
restaurada y la emergencia de estigmas fue precoz en todas las cru-

zas oon cms-T.

Chinwuba et al, citados por Grogan et al (1971), reportaron —-
una superioridad de los maf{ces androestériles en altas poblaciones.
Ellos concluyeron que esta diferencia era debida a competencia por
fotosintatos entre la panoja fértil y la mazorca en desarrollo en

el maf{z normal.

Bokde, citado por Johnson y Cérdova (1971), en Estados Unidos,
estudié la reaccidén de 19 genotipos de mafz cristalino para el tipo
de esterilidad masculina de Texas y la interaccién de los factores
climéticos y eddficos, y también su influencia en el desarrollo de
los 8rganos de las espigas estériles. Solamente dos genotipos, el
F11 y el P578, dieron resultados en los cuales todas las plantas --
fueron homocigéticas para los factores restauradores de la fertili-
dad. No hubo efectos adversos sobre el rendimiento de los hfbridos
en los cuales se usé la esterilidad masculina citopldsmica de tipo
Texas.

En un estudio realizado en la Estacién Experimental del CIMMYT,

en Poza Rica, Veracruz, México, al calificar las cruzas de. 1970-A
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entre E.S. 640 x 633 proveniente de la coleccién 15 de E1 Salvador
(que es estéril) y algunas variedades tropicales, Johnson y Cérdova
(1971), encontraron muy buena aptitud combinatoria, obteniéndose --
hastantes cruzas F1 con porcentaje de esterilidad entre 80 y 100 %3
entre ellas se encuentran las cruzas de (E.S. 640 x 633) con: T-11;.
A-21 br2 br2 seleccién blanca y amarilla; Tuxpefio br2 brz; RF64-1
br, br,; (Mix x Col Gpo. 1 x Eto blanco) y Mix 1 x Col Gpo. 1; Tux-

2
pefio br, br, seleccidén Cuatera.

2 2

En su trabajo de tesis, Ponciano (1978), evalué, en mafz, el
comportamiento de la variedad criolla "Americano" en la aldea Buena
Vista, del municipio de Quezada, del departamento de Jutiapa, 1lle-
gando a la conclusién que el despanojado redujo estadf{sticamente el
peso del grano asi como el nimero de granos por planta. También -
evalud, en el Centro de Produccién de Oriente, Jutiapa, la variedad
me jorada ICTA B1-C4 y la variedad criolla "Arriquin", concluyendo -
que el despanojado al momento de la emergencia aumenté el peso del
grano y el mimero de granos por planta. Afirma que las diferencias
observadas en ambas localidades se deben principalmente a las mejo-
res condiciones ambientales prevalecientes en la aldea Buena Vista,
Yy que por lo tanto, la eliminacién de las espigas favorece el ren--

dimiento en condiciones ambientales adversas.
Poehlman (1973) presenta tres procedimientos que pueden utili-
zar la androesterilidad citopl4smica en la produccién de cruzas do-

bles de semilla hfbrida de maiz:

1. Uso de una l{nea androestéril sin genes restauradores:

A X B c X D
(Androestéril) i(Androfértil) (Androfértil) E(Androfértil)
¥ ¥
(4B) X (cp)
(Androestéril) E (Androfértil)

(ABCD)

(Androestéril)
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De acuerdo a lo anterior, la cruza doble (ABCD) serid androes-
téril ya que ninguna de las lf{neas incluyen genes restauradores del
polen. Para asegurar que en el campo del productor de maf{z que usa
esta semilla exista una produccién suficiente de polen, se efectia
un cruzamiento idéntico al anterior excepto en el uso de l{neas an-
droestériles. La semilla (ABCD) androfértil es mezclada con la se-
milla (ABCD) endroestéril en una proporcién 1 parte de androfértil
Yy 2 a 3 partes de androestéril.

2. Uso de una lf{nea androestéril, con una o dos lineas con -
restauradores de polen. El siguiente procedimiento asegu-
ra la produccién de una cruza doble androfértil por medio

del uso de lfneas con genes restauradores del polen:

B C
(Androfértil) (Androfértil)

D
(Androfértil)

A
(Androestéril)

e D

(ya sea 1la 1fnea C 6 1a D &

dores de polen)
]

\
(co)
(Androfértil)

R ELEEEEE I LT L] >4

(4B)
(Androestéril)

- mo e 5

(ABCD)
'
50 % de las plantas serin an-
drofértiles si una 1finea (C §
D) contienen genes restaura--
dores de la fertilidad.

100 % de las plantas serin —-
androfértiles si ambas lineas
(C y D) contienen genes res—-

tauradores del polen.

(32)
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Uso de dos l{neas androestériles y una con genes restaura-
dores de la fertilidad:

A X B c X D
(Androestéril) E(Androfértil) (Androeatéril)f (Androfértil)

E i con genes

z 5 restauradores

¥ ¥

(AB) X (cp)
(Androestéril) 5 (Androfértil)
¥
(ABCD)

50 % de las plantas
serdn androfértiles
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MATERIALES Y METODOS
1. LOCALIZACION

La presente investigacién se realizé en el Centro Experimental
y de Produccién de Cuyuta del Instituto de Ciencia y Tecnologfa ==
Agrfcola (ICTA), ubicado en el departamento de Escuintla. Segin --
zonificacién ecoldgica de Holdridge (1958), este Centro estd com---
prendido en la zona Tropical Himeda.

Las caracter{sticas clim{ticas y geogrdficas del lugar son las

siguientes:

= T T T T '
] o ] 1] t ; :
' Temperatura C 'Precipitacién)altitud; . :
' T . : : ! Latitud N | Longitud |
'm{nima!media'm{xima! mm/afic ! msnm | ! , :
' L i ! iR 3 iR '
* ¥ T T v T v ]
' ' ' ' ' ! 14%5c110m ' qo%c4ta0n !
y 21.9 1§ 27.9; 33.9 2 063 ' 48 | 14705'10" | 90°54'40" ,
t AR L 1] 3 L AN '

Los suelos de la regién pertenecen a la serie Achiguate y reu-

nen las siguientes oaracteristicas:

Textura: franco-arcillosa

Estructura: granular, poco desarrollada
Color: Café-grisdceo

Profundidad: poca (menor de .5 metros)
Drenaje: 1lento

Topograffa: plana

Materia Orgédnicas 4 %

pH: 6.5

2. MATERIALES GENETICOS

En la presente investigacién se utilizaron como materiales re-
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currentes variedades del Programa de Maiz de ICTA., ICTA B-1, La M4-
quina 7422 y Compuesto-2 son de grano blanco, siendo las dos prime-
ras variedades comerciales y la dltima experimental. Las variedades
ICTA A-2 y el Compuesto Antigua x Repiblica Dominicana son ambas de

grano amarillo y experimentales,

Como fuente de androesterilidad citoplédsmica se usaron dos de
los Estados Unidos introducidas a materiales tropicales en México ;
se desconoce el tipo a que pertenecen. Estos materiales vienen --
identificados con las claves: KK 6621 y KK 6626 y fueron facilita--
dos por la Empresa Northrup King y Cia de México.

. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En Octubre de 1977 se sembraron en San Jerénimo, Baja Verapaz,
las variedades nacionales recurrentes as{ como las fuentes ¢de an---
droesterilidad citoplésmica en parcelas de un surco de 5 m de lon--
gitud, con una distancia entre plantas de 0.25 m y de 0.90 m entre

surcos.

Las plantas de cada surco de material con la fuente estéril --
fueron fecundadas con polen de plantas individuales de cada una de
las variedades nacionales y estas a su vez fueron autofecundadas y

debidamente marcadas para continuar estudiando sus progenies.

El 6 de Febrero de 1978 se sembraron, en Cuyuta, Escuintla, -
con las mismas distancias entre plantas y entre surcos y en simila-
res narcelas, las cruzas y autofecundaciones hechas en San Jerénimo.
Cada surco contaba aproximadamente con 20 plantas, las cuales, al
momento de la floracién masculina, fueron celificadas en su manifes-
tacibén: fértil, estéril y parcialmente estéril. Esta calificacién
se hizo los dfas 8, 10 y 11 de Abril del presente afio.

Plantas estériles de los surcos que produjeron 100 % de plan--
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tas estériles o segregaron fueron fecundadas nuevamente con polen -
de plantas, a su vez autofecundadas, del material recurrente para

pasar a la primera retrocruza. La fuente de polen la constitufa la
progenie autofecundada de la planta que dio lugar al surco de plan-
tas estériles o segregantes. Asimismo, se identificaron las l{neas

recurrentes que produjeron 100 % de restauracién y 100 % de esteri-
lided y se hicieron, respectivamente, cruces fraternales (#) en -~
ellas. (Ver figura 3).

El 22 de Mayo del presente afio, se realizaron mediciones de -
altura de planta (a nivel de la dltima hoja) y de mazorca (a nivel
del nudo en que emerge) para determinar efectos plelotrépicos de la
androesterilidad. Estos datos se tomaron en 19 surcos de plantas -
100 % fértiles y 19 surcos de plantas 100 % estériles en los que es-
t4n comprendidas las cinco variedades en estudio. En cada surco 8é-

lo se midié una planta considerada representativa del promedio.

. PRACTICAS CULTURALES

A los materiales sembrados en Cuyuta, Escuintla, se les efec--

tuaron los siguientes trabajos agronémicos:

4-2-78: Control de malezas con Erradicane.
6-2-78: .Control de plagas del suelo con Furadén.
7-2-78: Control de malezas con Gesaprim.
14-2-78: Control de plagas del follaje con BHC asperjado.
16~-2-78: Control de plagas del follaje con Lannate fumigado y
riego por gravedad.
17~-2-78: Control de plagas del follaje con Tamarén aplicado -
al suelo,
22-2-78: Control de plagas del follaje con Tamarén fumigado.
23-2~78: Control de plagas del follaje con Lannate fumigado.
24-2-78: Aporque, fertilizacién con 20-20-0 y riego por gra--

vedad.
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FIGURA 3. Polinizaciones realizadas y descripcién de Genotipos y

Fenotipos esperados.
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28-2-78: Raleo y control de plagas del follaje con Lannate fu-
migado.

4-3-78: Control de plagas del follaje con Volatén granulado.
7-3=T78: Riego por gravedad.

10-3-78: Segunda fertilizacién con urea y riego por gravedad.

11-3-78: Control de plagas del follaje con Volatén granulado.
20-3-78: Control de plagas del follaje con Volatén granulado.
25-3-78t Tercera fertilizacién y riego por gravedad.

28-3-78: Control de plagas del follaje con Volatén granulado.
8-4-78: Riego por gravedad.

10-4-78: Riego por gravedad.

11-4-78: Riego por gravedad.

17-4-78: Riego por gravedad.

. ANALISIS ESTADISTICO

Para comprobar la naturaleza de la herencia de la restauracién
de la fertilidad de los materiales nacionales mejorados en estudio,
se aplioé la prueba de Chi Cuadrada fundamentada.en valores espera-
dos para una condicién monogénica y dominante para la oapacidad ---
restauradora. De acuerdo a este planteamiento se espera que los
materiales segregantes provengan de semillas heterocigotas para el
factor restaurador de manera que se produzca una relacién de 1 fér-
t11 (Rr) : 1 estéril (rr) en el resultado del conteo de plantas --

fértiles y estériles en los surcos segregantes en base at

2 _ (vo - vE)?
vE

X

donde: VO = valores obaservados y

VE = valores esperados.

Para determinar si las diferencias de altura de planta entre
los materiales fértiles y estériles son significativas, se aplic”
la prueba de "t" a las observaciones hechas.
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RESULTADOS

En los Cuadros 2, 3 y 4 se desoriben los valores obtenidos, --

2 al 5 % de probabilidades para los datos en conjun-

esperados y de X
to y por separado segin las fuentes KK6626 y KK6621 de acuerdo a -
una segregacién esperada de 1 fértil : 1 estéril. Se observa que
88lo los datos de la fuente KK6626 se ajustaron a esta premisa. El
Cuadro 5 incluye la misma informacién para la poblacién KK6621 de
acuerdo a una segregacién esperada de 10 fértiles : 6 cstériles, la

cual se ajusté adecuadamente.

En el Cuadro 6 se describen los genotipos y fenotipos esperados
en progenies de posibles apareamientos entre 5 genotipos que mani--
fiestan esterilidad citoplédsmica y posibles genotipos en materiales
normales de acuerdo a2 la premisa de dos genes dominantes complemen-

tarios para la restauracién de fertilidad.

En el Cuadro 7 se resumen los resultados obtenidos para altura
de planta y de mazorca, encontrindose una reduccién significativa -
en la altura de planta en las plantas estériles mientras que no se

observé diferencia para la altura de mazorca.
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CUADRO 2. Valores obtenidos, esperados y de X2 en progenies F1 de-~
las fuentes androestériles KK6626 y KK6621 cruzadas con los materia-

les locales mejorados. Segregacién esperada 1 fértil : 1 estéril.

Valores obtenidos Valores esperados

2
- X5.05
fértiles estériles fértiles estériles
TOTAL GENERAL 1 405 1 149 1 277 1277  25.66"

* = Significativo al 5 %
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CUADRO 3. Valores obtenidos, valores esperados y valores de Xz en
progenies F, de la fuente androesteril KK6626 cruzada con materia=-
les locales mejorados. Segregacién esperada 1 fértil : 1 estéril.

Valores obtenidos Valores esperados 2
CRUZAS X

0.05
Fértiles Estériles Fértiles Estériles
KK6626 x La Méquina 184 210 197.0 197.0 1.72 N.S,.
KK6626 x ICTA B-1 133 138 135.5 135.5 0.09 N.S.
KK6626 x Compuesto~2 116 118 117.0 117.0 0.02 N.S.
KK6626 x (A. x R.D.) 100 9% 96.5 96.5 0.25 N.S.
TOTAL 658 699 678.5 678.5 1.24 N.S,

N.S. = No significativo
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CUADRO 4. Valores obtenidos, valores esperados y valcres de X2 en
progenies F, de la fuente androestéril KK6621 cruzada con materia-
les locales mejorados. Segregacién esperada 1 fértil : 1 estéril.

Valores obtenidos Valores esperados
CRUZAS X

0.05
fértiles estériles fértiles estériles

KK6621 x La M4quina 213 106 159.5 159.5 35.89%
KK6621 x ICTA B-1 154 141 147.5 147.5 0.57 N.S,
KK6621 x Compuesto-2 170 105 137.5 137.5 "15.36%
KK6621 x ICTA A-2 146 68 107.0 107.0 28.43%
KK6621 x (A. x R.D.) 64 30 47.0 47.0 12,30%
TOTAL TAT 450 598.5 598.5 T3.69*

N.S. = No significativo

* = Significativo al 5 %
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CUADRO 5. Valores obtenidos, valores esperados y valores de X2 en
progenies F, de la fuente androestéril KK6621 cruzada con materia--
les locales mejorados, Segregacién esperada 10 fértiles : 6 esté--
riles.

Valores obtenidos Valores esperados 2
CRUZAS X

0.05
fértiles estériles fértiles estériles

KK6621 x la Miquina 213 106 193,1 115.9 1.36 N.S.
KK6621 x ICTA B-1 154 141 184.4 110.6 27 .24%
KK6621 x Compuesto-2 170 105 171.9 103.1 0.06 N.S.
KK6621 x ICTA A-2 146 68 133.8 80.2 2.97 N.S.
KK6621 x (A. x R.D.) 64 30 58.8 35.2 1.23 N.S.
TOTAL 147 450 748.1 448.9 0.004 N.S.

NeS. = No significativo

* = Significativo al 5 %



CUADRO 6.

Genotipos y Fenotipos esperados en progenies de posibles apareamientos entre 5 genotipos que mani-

fiegtan esterilidad citopl4smica ¥y posibles genotipos en materiales normales, de acuerdo a dos ge-

nes dominantes complementarios para restaurar fertilidad.

&enotipe
?

A fhnn

Renn

neRy 1

D Résn

rrR R,

a’

Geno tipo

lr

LR,

Gener
Fenct
Prop.

Ccno/".

Genol.
Fenot-

Prop

Genct.

Genct.
Fenof.

Prep.

Genct
Fenof..
frop.

Genct,
Eenot.
fre

1
Lo
hin
hithn
Esténl

i0clE.

Rl
Esteril
h6nG

Esterit
00k €

rrken
Estenl
rhnn
Estenl
10072 £

brnt
Esteril
007, &

arlr

Er/er’:(
1ocl g

Rir, n
R 1y
Brnin 6ns
Eskerid Eshirl

100% E

r/r/Ezfz
R

A YA

Uxr 2 s
E:/e'n'/ E.r/t'n'(
607, £

RRrG Rinn

Esteril Eskenl
eﬂfz,& nne

Ryt KiFitir,
Ferbl Eskril
LGRA Grini
Esfent Estepl Eskenl Eskent
reel £ 1F23¢

Brlr, (rRyr, rRR, 1k
Ferdl Esteril Esfenl Estent
Binnr, LoRG 6GRn G605

Rt Rinite Brkry Rrirry
Estenl Esknl Ferh! Esherrl
1007 E 1F1E

ZG/erz ﬂf;af; ﬁﬁﬂ& ﬂﬂgzrl

Rerhl  Esterl Esteril Estont Ferhl Estenl Frhtl Ferhl Eskent

1F: 1€ 160'LE

Ronr 6RR Rk, B2 Ry r, RrRR, RRRR
Rir, R, RR R Ry i RR R R, 5@ RAE
Rl fifRety By RAGE G0 Rn GGG BLRn BGGG Rinkir (hker Bibin
Esteril Eskril Rrkl Eskeril Fsheril Esteril Ferhl Estert Ferhl Estenl Ferhl
100X E  100%E 1F: 3¢ 1F:lE IF:IlE  eddF
Rhir briber, RRRE, BRIG Rirker Bricir RRRu RRGH RBRRer Prkoty BLE G
Esteril Ferhl Ferbl Eskéril Ferk! Eskinil Rrbl  Eskerl Feibl Férkl Ferhl
Riitt 1Rty Rirker Bir,fife Lrkety Linty Riler, Bty Rk ffer; Rikiry
Esknl Estenl! Rerhl Esknl Estenl Eshnl Ferht Estenl Fe;hl Estent Reidl
0L E LF:IE 3F:se 2F:2E IF:1E 1o/l F
Rrkety 1R R Rk RrBry RR 1 Rer KRB Rikyr, RiRR, 1R, 68,
Ferhl Estenl Ferhl Ferhl Eskenl Estent Ferhl Ferhl Ferbl Eshnl Rrki
Rt R Rilot, Brriny T68er 1060, Brbr, Rrtiny Orlery 1681 Bk
Eskenil Eshnl Ferhl Esterl Eskenl Esheril Ferbl Esterl Rerkl Esknl ferbl
LF:Le w0dlE 3FISE 3F:LE 2F: 2E 10el F
Elrit brker, GREG BRGG iRty Birrir RRE G RRLr BRE. Brker, KRR
Esferil Ferhl Ferkt \Eskeni Ferbl Eskenl Frhl 'Ehenl Rrktl Rihl Feehl
1007 £ 1007, F 2F: 28 1F: LE 0o F  10]F
Rorlor, rrbil, R0, Brkyr iRk 66Pr, Zﬂ[zpzizmez& Rr Gy (R By BirRk,
Ecternl Ferht Ferhl Ferbl Estenl Ferhl
100X F joolE 2F: 2E 1004 F 1F:IE 1004 F



(45)

Lo e g e o

tenidas de plantas fértiles y estériles en progenies F1 de las fuen~
8 androestériles KK6626 y KK6621 con materiales locales mejorados.

i O B e S . e S A S D S S A e ey S S s AT SD A A e R TP MR A P MR A e AR A SUO G S V8 W U G AD St W TS WY W Y e G SR U S S e S T W G T G s R e

Prueba de signi-

Fértiles Estériles Diferencia ficanciaj; to 05
Altura
Altura 1,12 1.04 0.08 1.71 N.S.

ie mazorca (m)

N.S5. = No signifioativo

* = Significativo al 5 %



(46)

DISCUSION

En los Cuadros A al J del Apéndice se observa que de los 163
surcos sembrados, 134 segregaron los cuales incluyen los cinco ma-
teriales mejorados cruzados con las dos fuentes de androesterilidad
citoplédsmica, KK6626 y KK6621. Estos surcos segregantes sirvieron
para evaluar la hipbtesis planteada. Para fines de calificacién, --
las plantas parcialmente estériles se agruparon con las completa~--
mente estériles por considerar esa parcialidad debida a efectos de
genes modificadores y no a los genes mayores en que se fundamenta -
la hipétesis.

Al sumar las plantas segregantes de los 134 surcos, los valo--
res obtenidos no se ajustaron a la hipétesis planteada, segin la -~
prueba de x? (Ver Cuadro 2).

Sin embargo, al analizar por separado los cruces efectuados --
con cada una de las fuentes androestériles, se aprecia que las 70
progenies segregantes correspondientes al material KK6626 se ajus--
tan a la hipétesis planteada de segregacién 1 fértil : 1 estéril, -

tanto en cada material mejorado como en el total (Ver Cuadro 3).

Por el contrario, las segregaciones observadas en las 64 proge-
nies de las cruzas de KK6621 no se ajustan a la hipétesis planteada.
Solamente la progenie derivada de ICTA B-1 se ajusté al valor espe-
rado, mientras que los otros cuatro materiales en estudio se apar--~
taron significativamente. Lo mismo se aprecia en el andlisis del
total de datos obtenidos (Ver Cuadro 4).

Lo anterior sugiere que la desviacién significativa observada
en la suma total de observaciones respecto a la hipétesis planteada
de segregacién 1 fértil : 1 estéril, se debié a que existen diferen-
clas genéticas entre las fuentes androestériles KK6626 y KK6621, ya
que la primera s{ se ajust§ a la segregacién esperada mientras que

la segunda no.
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En el oaso de la fuente de androesterilidad KK6621 que no se
ajusté a la hipbtesis planteada, los datos se analizaron nuevamente
en base a la premisa planteada por Duvick (1956) consistente en dos
genes complementarios dominantes; es decir, que es necesaria la pre-
sencia de los dos genes restauradores dominantes, ya sean éstos en
forma homocigota o heterocigota, para expresar la fertilidad en m

teriales con androesterilidad citoplédsmica.

Las segregaciones de las progenies de cada material mejorado,-
as{ como la suma total de todas las porgenies donde interviene 1la
fuente KK6621 se ajustaron estad{sticamente a la nueva premisa con-
siderada una segregacién de 10 fértiles : 6 estériles, sugerida de

acuerdo a la discusidén que se presenta a continuacién (Ver Cuadro 5).

DISCUSION DE LA SEGREGACION 10 FERTILES : € ESTERILES

Para justificar esta segregacién se hace necesario discutir —m
los posibles apareamientos de genotipos de las variedades locales -
me joradas con la fuente de esterilidad citoplésmica introducida, -
que puedan explicar la segregacién sugerida y que ademfs sea consis-

tente con los resultados obtenidos para la fuente KK6626.

En base a la premisa de dos genes dominantes complementarios,
se requiere que para manifestar la esterilidad no pueden encontrar~
ee los dos genes restauradores en forma dominante por lo que los po-
sibles genotipos de las plant??)estériles SOn: I, T T,T,, R1r1r2r2,
r1r1R2r2, R1R1r2r2 ¥y r1r1R2R2 « En cuanto a los materiales mejo-
rados que actian como progenitor masculino, los genotipos incluyen
las nueve combinaciones posibles de la segregacién de dos pares de
genes: T T4T5T oy R1r1r2r2, r1r1R2r2, B1R1r2r2, r1r1R2R2, R1r1R2r2,
R1R1R2r2, R1r1R2R2 Yy R1R1R2R2. Debe recordarse que los materiales
locales son fértiles con cualesquiera de los genotipos de restaura-
cién ya que éstos expresan su accién fenotf{pica solamente ante 1la

presencia de androesterilidad citoplédsmica.

(1) Para objeto de claridad se utiliza R y r para identificar los

genes restauradores Rf y rf.
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En el Cuadro 6 se describen los genotipos y fenotipos esperados
en base a los posibles apareamientos de los genotipos posibles entre

las fuentes androestériles y los materiales mejorados.

Cinco tipos de apareamientos, identificados con letras A, B, C,
D y E son posibles de realizarse y en cada caso pueden obtenerse nue
ve progenies diferentes segin el progenitor masculino (materiales me

jorados).

Dada la situacién complementaria de los genes dominantes, puede
apreciarse que cuando el material androestéril tiene el genotipo R1r1
T,T,y 8 obtienen resultados similares que cuando se tiene el genoti

po r1r1R2r2 (Ver grupos de apareamientos B y C); cosa similar ocurre

con los genotipos R1R1r2r2 y r1r1R2R2 de los materiales androestéri-
les al ser cruzados por las variedades mejoradas (Ver grupos de apa-

reamientos D y E).

En el grupo de apareamientos A hay cinco cruoes que producen sé
lo plantas estériles (1,2,3,4,5), uno sélo fértiles (9) y tres segre
gantes (6,7,8); en los grupos de apareamientos B y C hay tres cruces
que producen sélo plantas estériles (1,2,4 y 1,3,5 respectivamente),
uno sélo fértiles (9) y cinco segregantes (3,5,6,7,8 y 2,4,6,7,8 res
pectivamente); por dltimo, los grupos de apareamientos D y E tienen
tres cruces que producen sélo plantas estériles (1,2,4 y 1,3,5 res-
pectivamente), tres sélo plantas fértiles (5,8,9 y 4,7,9 respectiva-

mente) y tres segregantes (3,6,7 y 2,6,8 respectivamente).

En los cinco grupos de aparecamientos, 88lo los apareamientos B
y C tienen dos cruces cuyas segregaciones en conjunto dan lugar a una
proporcién de 5 fértiles a 3 estériles (o también 10:6) igual a 1la
que se obtuvo en los cruces segregantes del material androestéril-
KK6621 por las variedades looales mejoradas (Ver Cuadro 5). Estas
progenies son las producidas por los genotipos masculinos R1R1R2r2 ¥y
R1r1R2R2 (7y8 respectivamente) Yy el genotipo probable para la fuen
te androestéril KK6621 serd Ryr,r,r 8§ r,r,R.r., (Ver grupos de apa-

17272 1717272
reamientos B y C).
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Como se menciond anteriormente, las explicaciones para el com-
portamiento de las progenies de KK6621 deben ser consistentes con
las que se ofrecen para KK6626. En el Cuadro 6, el grupo de aparea
mientos A es el dnico que segrega 1 fértil : 1 estéril en las proge
nies de los cruces 7 y 8; por consiguiente, el genotipo de la fuen-
te KK6626 puede ser T4T T,T e

Las progenies que no segregan pueden explicarse de acuerdo a =
los genotipos de los progenitores. Para el caso de progenies 100 %
fértiles, en los genotipos R1r1r2r2 y r,r,R r. sugeridos para la -

1717272

fuente androestéril KK6621 y r,r r,r, para KK6626 s8lo el genotipo

2
RyR,R R, (9) del progenitor masculino produce 100 % de plantas fér-

tiles.

Los surcos cuyas plantas fueron 100 % fértiles indican que el
padre fue homocigoto respecto a la restauracién. Este caso se obser
v6 en 9 y 7 surcos de cruces de KK6626 y KK6621 respectivamente --
(Ver en Apéndice Cuadros A al J).

Los surcos con progenies 100 % estériles, considerando los ge-
notipos R1r1r2r2 y r1r1R2r2 sugeridos para la fuente androestéril ~
KK6621 y r,r r,r, para KK6626, se obtienen ouando el progenitor masg
culino posee cualesquiera de los siguientes genotipos: r1r1r2r2,
R1r1r2r2, r1r1R2r2, R1R1r2r2 6 r1r1R2R2.

Analizando los resultados en el Apéndice (Cuadros A al J), se
observa que de los 90 surcos sembrados con la fuente KK6626, 11 tu-
vieron un 100 % de esterilidad y en cambio de 73 surcos sembrados -
con la fuente KK6621, sélo hubo dos surcos 100 % androestériles. -
Esto apoya la posibilidad de que r,r,r,r, sea el genotipo de KK6626
por las mayores posibilidades de surgir, ya que de los posibles ge-
notipos de los progenitores masculinos, 5 de 9 producen 100 % plan-
tas estériles (Ver apareamiento A en Cuadro 5), mientras que los -
apareamientos de R1r1r2r2 y r,r,R,r, sugeridos para KK6621 sblo pre

17272
sentan 3 de las 9 posibilidades (Ver apareamientos B y C en el Cua-

dro 5).
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INFERENCIAS PRACTICAS

Para la utilizacién préctica de estos materiales 1las progenies
100 % estériles que fueron cruzadas con plantas autofecundadas de
los materiales mejorados constituyen la primera retrocruza hacia el
material mejorado con androesterilidad citoplédsmica., Este proceso
hay que continuarlo por dos o tres retrocruzas adicionales hasta re
cuperar en un grado aceptable el resto de los genotipos de los mate

riales mejorados.

Las segregaciones 100 % estériles permitieron identificar los
genotipos de los materiales mejorados que eventualmente constituirédn

la fuente mantenedora de la esterilidad en los materiales trabajados.

Las progenies que resultaron 100 % fértiles sirvieron para ~-
identificar plantas de los materiales mejorados que servirdn de res
tauradores para la eventual produccién de hf{bridos con el mecanismo

de androesterilidad citoplésmica.
EFECTOS PLEIOTROPICOS

Con relacién a informes publicados sobre un efecto pleiotropi-
co en la altura de la planta oomo consecuencia del mecanismo de an-
droesterilidad citopldsmica, se confirmé que la diferencia de 0.18 m
en promedio de altura de planta entre materiales fértiles y estéri-
les fue estadfsticamente significativa. En cambio la diferencia de
0.08 m en promedio de altura de mazorca no fue estadf{sticamente sig
nificativa. De lo anterior puede inferirse que el mayor efecto de
la androesterilidad citoplédsmica en la altura de la planta se expre
sa entre la mazorca y la panoja. En el Cuadro X del Apéndice se ~
describen las observaciones obtenidas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

L

2.

Las progenies segregantes correspondientes al material KK6626
se ajustaron a la hipétesis planteada de segregacién 1 fértil:
1 estéril, mientras que las de KK6621 no se ajustaron. Esto

indica que existen diferencias genéticas entre dichas fuentes.

Las segregaciones de la fuente KK6621 se ajustaron a la premi-
sa de dos genes dominantes complementarios que pudo ser expli-

cada para incluir el comportamiento de la fuente KK6626.,

Se sugiere que los posibles genotipos de los materiales loca=-
les mejorados que producen progenies segregantes para reatau--
racién de fertilidad son Rf Rf1Rf rf2 y Rf rf Rf sz; el pro-

1 2 1771772
bable genotipo de la fuente KK6626 es rf1rf1rf2rf2 y el de 1la
fuente KK6621 Rf1rf1rf2rf2 é rf1rf1Rf2rf2.

Se sugiere que el genotipo probable para los materiales loca-
les mejorados que restaura la fertilidad en ambas fuentes de

androesterilidad citopldsmica es Rf ,Rf,Rf_Rf Para los proge

1712
nitores masculinos que ocasionan progenies 100 % estériles se
sugieren los siguientes genotipos: rf1rf1rf2rf2, Rf1rf1rf2rf2,
rf1rf1Rf2rf2, Rf1Rf1rf2rf2 é rf1rf1Rf2Rf2.

Se identificaron plantas de materiales locales mejorados con

genotipos mantenedores de esterilidad citoplédsmica y genotipos
restauradores que pueden ser usados eventualmente en la forma-
cién de progenitores femeninos y masculinos respectivamente pa
ra la produccién de semilla h{brida, las cuales deben retrocru

zarse por 3 8 4 generaciones adicionales.

Como no existe informacién respecto al tipo de fuente de andro
esterilidad citoplédsmica (C, S 6 T) que poseen los materiales

KK6626 y KK6621 usados en este estudio, se recomienda cruzar--
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los con las lfneas Tr, K55, W23 e I153 (usadas por Beckett en
su trabajo de clasificacién de citoplasmas androestériles) pa-

ra que puedan ser clasificados.

Se observé una disminucién de la altura de planta y de mazorca’
en plantas con androesterilidad citopl4smica en relacién con -
las fértiles. Esta disminucién fue de 0.18 m y 0.08 m respec-
tivamente y sflo la primera fue estadf{sticamente significativa,
por lo que se concluye que el efecto pleiotrépico sobre la al
tura de plantas estériles y fértiles tiene su mayor expresién

entre la mazorca y la panoja.
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CUADRO A, Nmero de plantas estériles, fértiles y paroiales obteni
do en la progenie del cruce KK6621 x La Méquina 7422.

No. de parcela Estériles Fértiles Parciales
8836 18 0 2
8837 9 6 2
8838 3 1 2
8839 1 1 1
8840 3 12 2
8841 10 10 2
8842 3 1 1
8843 19 0 0.
8844 7 10 0
8845 4 16 0
8846 2 19 0
8847 2 15 0
8848 6 8 2
8849 3 11 0
8850 1 20 0
8851 1 16 1
8852 7 15 0
8853 3 9 3
8854 5 13 0

Totales en parcelas

1
segregantes 88 215 8
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CUADRO B, Némero de plantas estériles, fértiles y parciales abteni
do en la progenie del cruce KK6626 x La Miquina 7422,

No. de parcela Estériles Fértiles Parciales
8855 0 21 0
8856 11 9 0
8857 12 8 0
8858 0 13 1
8859 14 2 2
8860 8 12 1
8861 8 12 0
8862 20 3 0
8863 T 12 1
8864 8 9 0
8865 10 8 0
8866 11 7 3
8867 0 18 0
8868 12 6 1
8869 3 13 0
8870 18 0 1
8871 8 7 5
8872 10 6 0
8873 20 0 0
8874 1 2 4
8875 0 20 0
8876 1 17 0
88717 5 13 1
8878 14 5 1
8879 11 4 1
8880 4 16 1

Totales en parcelas

segregantes 188 184 22
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CUADRO C. Nimero de plantas estériles, fértiles y parciales obteni-
do en la progenie del cruce KK6621 x ICTA B-1,

No. de parcela Estériles Fértiles Parciales

8912 1M T
8913 10 11 0
8914 9 11 0
8915 8 11 2
8916 0 21 0
8917 13 3 5
8918 9 10 1
8919 4 15 0
8920 5 13
8921 0 17 0
8922 7 1 0
8923 4 15
8924 9 12 0
8925 9 9 0
8926 15 3 2
8927 11 8 0
8928 3 15 2

Totales en parcelas 127 154 14

segregantes
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CUADRO D. NSmero de plantas estériles, fértiles y parciales obtieni-
do en la progenie del cruce KK6626 x ICTA B-1,

- —— - - g - - . G A D G - G e S ST NGNS g T ST Sy Y TP dEm W

No. de parcela Estériles Fértiles Parciales
8929 9 2
8930 0 18 0
8931 10 11 o
8932 9 P, 6
8933 17 3
8934 20 0 0
8935 7 8 4
8936 6 10 2
8937 2 10 6
8938 16 1
8939 9 8 1
8940 5 16 1
8941 19 0
8942 12 5
8943 19 0 0
8944 12 7 0
8945 5 15 2
8946 5 1" 2

Totales en parcelas

109 133 29

segregantes
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CUADRO E. Némero de plantas estériles, fértiles y parciales obteni-
do en la progenie del cruce KK6621 x Compuesto-2.

No. de parcela Estériles Fértiles Parciales
8978 10 12 0
8979 5 13 2
8980 0 19 0
8981 6 12 0
8982 6 12 0
8983 1 16 0
6984 2 4 0
8985 0 14 2
8986 15 1 3
8987 6 14 0
8988 5 9 3
8989 3 16 0
8990 0 18 0
8991 4 16
8992 6 4 0
8993 13 5 0
8994 7 9 0
8995 7 13 0

Totales en parcelas

94 170 11

segregantes
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CUADRO F, Némero de plantas estériles, fértiles y parciales obteni-
do en la progenie del cruce KK6626 x Compuesto-2.

P el - - - g -~

No. de parcela Estériles Fértiles Parciales

8996 4 10

8997 8 8

8998 7 11 0
8999 17 0 0
9000 7 14 0
9001 14 8 0
9002 19 0 2
9003 19 0 Q
9004 12 8 1
9005 10 10 0
9006 21 0 0
9007 21 0 0
9008 15 4 1
9009 8 11 0
9010 14 6 0
9011 5 15 0
9012 10 1" 0

Totales en parcelas

segregantes 114 116 4
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CUADRO G. Ndmero de plantas estériles, fértiles y parciales obteni~
do en la progenie del cruce KK6621 x ICTA A-2.

- am - - -

No. de parcela Estériles Fértiles Parciales
_______________________________ S
9037 14 >
9038 2 24
9039 5 12 0
9040 0 18 2
9041 0 18 0
9042 10 6 0
2043 17 0
9044 10 0
2045 0 20
9046 7 11 2
9047 18 0
9048 7 10 0
9049 8 15 0

Totales en parcelas

63 146 5

segregantes
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CUADRO H, Ndmero de plantas estériles, fértiles y parciales obteni~-
do en la progenie del cruce KK6626 x ICTA A-2,

- - -— - omm

No. de parcela Estériles FPértiles Parciales

9050 16 2

9051 6 7 9
9052 13 5 1
9053 1 17 0
9054 0 22 0
9055 0 21 0
9056 14 8 0
9057 21 0 0
9058 0 21 0
9059 0 18 0
9060 6 10 5
9061 15 4 0
9062 11 9 0
9063 0 19

9064 19 3 0
9065 0 21 0
9066 1 8

9067 6 15 0
9068 18

Totales en parcelas

segregantes
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CUADRO I, N@imero de plantas estériles, fértiles y parciales obteni-
do en la progenie del cruce KK6621 x (Antigua x Repdblica Dominicana).

No. de parcela Eaéériles Fértiles Parciales
9076 0 19 0
9077 1 10 0
9078 15
9079 16 0
9080 13 0
9081 10

Totales en parcelas

28 64

segregantes
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CUADRO J, Ndmero de plantas estériles, fértiles y parciales obteni=~
do en la progenie del cruce KK6626 x (Antigua x Repdblica Dominicana).

— S S s G S R e e e s i G S S o SRR - - e - - - - ma

No. de parcela Estériles Fértiles Parciales
9082 5 10
9083 10 11
9084 12 5
9085 11 11 0
9086 3 11
9087 0 16
9088 10 8 0
9089 12 5 0]
9090 10 10
9091 13 0

Totales en parcelas

81 100 12
segregantes
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CUADRO K. Altura de planta y de mazorca obtenida en plantas férti-
les y estériles.

Fértiles Estériles
;;;;;;; Altura d;- Altura de Parcela Altu;; de Altura de
Planta (m) mazorca (m) Planta (m) mazorca (m)
8855 2.50 1.25 8836 2.43 0.98
8858 2.29 1.15 8843 2.33 1.14
8867 2.33 1.28 8870 2.26 1.1
8875 2.5% 1.28 8873 1.90 1.04
8916 2.35 1.1 8934 1.85 1.00
8921 2.50 1.25 8941 2.11 1.17
8930 2.15 1.17 8943 1.78 0.94
8980 2.18 1.10 8999 1.87 0.95
8983 2.02 0.92 9002 1.66 0.78
8985 2,29 1.17 9003 1.93 1.24
8989 2.26 1.46 9006 2,08 1.18
8990 2.31 1.23 9007 2.29 1.02
9040 2.07 1.10 9050 1.74 1.01
9045 1.97 0.84 9057 2.28 1.22
9055 2.00 1.06 9061 1.95 1.03
9058 2.15 1.15 9064 1.98 0.95
9065 2.06 1.06 9066 1.98 0.99
9076 1.87 0.86 2084 1.98 1.01
9087 1.92 0.79 9089 2.00 1.01

X: 2.20 1.12 2.02 1.04
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