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RESUMEN

Se hizo conteo de quiasmas en metafase meidtica en células de plantas de maiz (Zea mays
ssp. mays), teocintle Chalquefio (Zea mays ssp. mexicana) y 1a F1 resultante.

La frecuencia de quiasmas en la F1 fue menor que en sus progenitores. En maiz el promedio
de quiasmas totales por célula fue de 21.88, en teocintle 21.31 y para la F1 16,63,

" En las plantas hibridas €] apareamiento entre los cromosomas homélogos no fue regular, se
presentaron univalentes, trivalentes, tetravalentes, pentavalentes y hexavalentes.

Se analizd el cariotipo del maiz, del teocintle y la F1. Los tres tipos de planta presentaron un
nimero cromosomico diploide de 2n = 20. La longitud total promedio por genomio fue de 33.51
micrémetros para el maiz, 33.18 micrémetros para el teocintle Chalquetio y 33.33 micrémetros
para la Fl (Zea mays ssp. mays-Zea mays ssp mexicana).

De cada cromosoma se determind la longitud total vy la relacién de brazos (BL/BC). La
longitud total de los cromosomas de los tres genomios fue muy similar, presentaroﬁ una longitud
entre 2 y 5 micrdmetros. Los tres cariotipos estan formados por cromosomas meta y
submetacéntricos.

El maiz y et teocintle Chalquefio presentan una estrecha relacion filogenética, dado que tienen
¢l mismo niumero cromosémico, asi como una longitud y relacién de brazos similar en sus
cromosomas, ademis de haber apareamiento e intercambio genético entre los cromosomas de

ambas plantas cuando se presentan en ¢l hibrido FI.



v

I. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays ssp. mays) esti estrechamente relacionado con la planta silvestre llamada
teocintle, de 1a cual se conocen: Zea perennis, Teocintle perene tetraploide; Zea diploperennis,
teocintle perene anual; Zea mays ssp. parviglumis y Zea mays ssp. mexicana, son teocintles
anuales. La especie tetraploide tiene 40 cromosomas somaticos, el teocintle diploperene y los
teocintles anuales tienen el mismo nimero cromosémico 2n=20, como e! maiz. Del teocintle Zea
mays ssp mexicana se reconocen las varidades Novogame, Mesa Central, Durango y Chalquefio

(Doebley e Ikis, 1980; Iitis y Doebley, 1980).

Los teocintles pueden ser cruzados con el maiz y producir hibridos parcialmente fértiles como
sucede con la forma perene, o hibridos fértiles al cruzarse el maiz con las formas anuales. En
estudios de recombinacién se ha observado que entre los cromosomas de maiz y sus respectivos
homologos en las variedades anuales Durango y Florida (Zea mays ssp. parviglumis), el
entrecruzamiento entre los marcadores c-wx del brazo corto del cromosoma 9 es muy bajo o no la
hay, mientras en los cromosomas de maiz y teocintle Chalquefio el entrecruzamiento en la misma
regién es similar a la que se presenta entre los cromosomas de maiz (Beadle, 1932, citado por

Kato, 1976).

Los cromosomas de maiz y teocintle han sido estudiados en la fase de paquiteno (McClintock,
1932; Longley, 1937; Kato, 1976, 1981), demostrando su gran similitud en la longitud, relacion
de brazos y ubicacién del centromero, cromémeros conspicuos y presencia de nudos

cromosémicos, ademas de ciertos cromosomas adicionales denominados cromosomas B, sin
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embargo, hay poca informacion sobre la morfologia de los cromosomas de maiz, teocintle y el

hibrido resultante en la metafase mitotica.

En cuanto al apareamiento de los cromosomas se sabe que en la fase de diacinesis de la
meiosis en hibridos F1 maiz-teocintle Florida falta apareamiento entre dos cromosomas
encontrandose como univalentes, o unidos por un soclo extremo como en los hibridos maiz
teocintle Durango, indicando quiza una reduccion de quiasmas (Arnason, 1936, citado por Kato,
1976) . Sin embargo, hay escasa informacion sobre apareamiento en diacinesis y frecuencia de

quiasmas en la metafase meidtica, especialmente en hibridos F1 maiz teocintle Chalqueifio.

El estudio de las semejanzas cromoesomicas entre maiz y teocintle es importante porque puede
dar informacion acerca de sus relaciones filogenéticas y probablemente de mecanismos de
evolucién cromosomica ocurridos ya que estan estrechamente relacionados (Kato, 1976). Aunado
a ésto, en los ultimos afios se ha dado auge a los estudios moleculares, los cuales nos dan
informacidén muy especifica por medic de marcadores en determinados cromosomas, sin embargo
€ésto no debe restar importancia a los estudios citogenéticos los cuales son un primer paso y nos

permiten ademis observar y analizar el comportamiento conjunto de todo el genomio.

Con el proposito y dada la importancia de hacer una aportacidn a dicho conocimiento se llevo

acabo el presente trabajo, teniedo como objetivos:

! Obtener las caracteristicas cariotipicas mitoticas del complemento cromosomico del maiz,

teocintle Chalquefio y el hibrido F1 maiz teocintle Chalqueiio.



2 Determinar si el apareamiento cromosomico en diacinesis en hibridos Fl maiz-teocintle

Chalquetio es similar al de sus progenitores.

3 Determinar si hay variacion en la frecuencia de quiasmas en el hibrido F1 maiz-teocintle

Chalquefio con respecto a sus progenitores.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 TAXONOMIA DE ZEA

El maiz ¢s un miembro de la Familia Gramineae y todos sus tipos estan clasificados en la
subespecie Unica , Zea mays ssp. mays. Se encuentra relacionado estrechamente con las especies

stlvestres conocidas con el nombre comun teocintle (Doebley ¢ Litis, 1980; Itis y Doebley, 1980).

Wilkes (1967, 1977) observé que el maiz y el teocintle son muy similares en apariencia, con
flores estarninadas casi idénticas sostenidas en espigas y flores pistiladas encerradas en un
sistema de bracteas que nacen en una posicion lateral en el tallo, el cardcter mis confiable que los
diferencia es el fruto pistilado, una espiga de grano distica en el teocintle y una estructura
polistica en el maiz. Ademas el teocintle se distingue del maiz en que las semillas son dispersadas
como segmentos de raquis individuales como resultado de la desarticulacion de la espiga. La
habilidad para dispersar la semilla, un cardcter ausente en ¢l maiz permite al teocintle ser una

planta silvestre,

Originalmente ¢l teocintle estaba asignado al género Ewchalena Schrad; separado de Zea L;
pero Reeves y Mangelsdorf (1942) hicieron una revision a Euchalena y Zea, sugiriendo que el
teocintle se colocara en el género Zea en tres especies Zea perennis, Zea diploperennis y Zea
mexicana. Actualmente el género Zea se divide en dos grupos: la seccion Luxuriantes y la

seccion Zea. La primer seccidn estd integrada por las éspecies Zea luxuriantes (Duriev y



6

Ascherson) Bird: teocintle anual del sureste de Guatemala y Honduras; Zea perennis (Hitchcock)
Reeves y Mangelsdorf. teocintle perenne tetraploide y Zea diploperennis Iltis, Doebley y
Guzméan: teocintle perenne diploide. La seccidén Zea incluye a la especie Zea mays L. en la cual se
encuentra la subespecie Z. mays ssp.mays: maiz cultivado; Z. mays ssp. mexicana (Schrader) Iltis:
teocintle anval de México y Z.mays ssp. parviglumis lltis y Doebley: Teocintle del noreste de

Guatemala (Doebley e Iltis, 1980, Iltis y Doebley, 1980).

Del teocintle anual mexicano se reconocen las variedades Mesa Central, Novogame, Durango
y Chalco y del teocintle Z.mays ssp.parviglumis las variedades Balsas y Huehuetenango. Esta

Gltima variedad se ha cultivado en el sur de Estados Unidos, se le conoce como teocintle Florida.

2.2, DISTRIBUCION DEL TEOCINTLE Z. mays ssp. mexicana

En el valle Tarahumara, localizado en la Sierra Madre Occidental de Chihuahua
aproximadamente a 16 kilometros del noreste de Guadalupe y Calvo, se encuentran poblaciones
de teocintle de la variedad Nobogame, estén ubicadas a no mas de 50 kilémetros cuadrados entre
elevaciones de 1750-1920 msnm, es muy frecuente encontrar teocintle a lo largo del margen de
los campos de cultivo de maiz, es conocido en el lugar como “maiz silvestre” (Wilkes, 1967,

1977).

En el 4rea del Valie de Guadiana, con una altitud media de 1890 msnm, en los alrededores de

ta ciudad de Durango el teocintle se encuentra en forma abundante a los lados de arroyos y



canales de riego de los campos de cultivo de maiz, sorgo y chile. Se ha localizado en tres sitios
sobre la carretera Durango-Zacatecas conocidos como “Puente Dalilas”, “Puente Gavilanes” y en

las inmediaciones de Francisco Villa (Hacienda Alcalde) (Sanchez y Ordaz, 1987).

En la Mesa Central de México se establecen en varios sitios pequefias poblaciones aisladas. El
teocintle esta restringido a los campos de cultivo en Manuel Doblado, Michoacan, se encuentra
tnicamente a lo fargo de las zonas rocosas que limitan los campos. En esta region el teocintle es

conocido como “maiz coyote” (Wilkes, 1967, 1977).

Las poblaciones de teocintle en el Valle de México se extienden desde Amecameca (2250-
2500 msnm) a los Reyes (2180 msnm) y es conocido en la literatura como teocintle Chalco. En
estos sitios aparece exclusivamente como plaga en los campos de cultivo de maiz. Localmente el

teocintle es conocido como “acece”.
2.3. HIBRIDIZACION MAIZ X TEOCINTLE

El teocintle no estd uniformemente distribnido, existe en poblaciones aisladas
geograficamente. Algunas poblaciones como las def Valle de México, crecen en los campos
donde se cultiva el maiz (Wilkes, 1967). El teocintle y el maiz estan aislados estacionalmente, el
teocintle florea dos semanas después que el maiz, sin embargo el aislamiento no es completo
porque las primeras plantas de! teocintle que florean se sobrelapan con las Gltimas de maiz,

originando de esta manera hibridizacién natural (Wilkes, 1967, 1977).



Los métodos de hibridizacién artificial han permitido estudiar la semejanza cromosomica, asi
como la fertilidad de los hibridos del maiz con los diferentes teocintles. La cruza de teocintle
perenne tetraploide x maiz produce hibridos triploides semiestériles, observindose durante la

meiosis trivalentes, bivalentes y univalentes (Longley, 1924; Emerson, 1929, Wilkes, 1977).

En estudios de fertilidad, los hibridos F1 teocintle anual Florida x maiz han mostrade un alto
grado de esterilidad de polen de un 50% (Mangelsdorf y Reeves, 1939; Roger, 1950, Wilkes,
1967). Beadle en 1932 observé en diacinesis de hibridos F1 de una cruza similar dos cromosomas
no apareados y en ocasiones cuatro univalentes, estos hibridos mostraron un grado de esterilidad
def polen de un 32%. De la 0;112& maiz con teocintle anual Durango y Chalquefio se obtienen
hibridos F1 con una meiosis regular y una fertilidad normal (Beadle, op cir, Mangelsdorf y
Reeves, op cit). Rogers (op cit.) obtuvo hibridos maiz x teocintle anual Chalquefio y maiz x
teocintle Durango con una fertilidad de polen de 95.8% y 99% respectivamente. Estos resultados
indican que los cromosomas de la raza Chalco y Durango son, si no iguales, similares a los del

maiz .

En la fase de diacinesis y metafase en meiosis, Arnason (1936, citado por Kato, 1976) detectd
entre los cromosomas del hibrido resultante de la cruza de maiz por teocintle Florida la falta de
apareamiento entre dos cromosomas, éstos sclo se unian por un extremo o aparecian como dos
univalentes en aproximadamente el 50% de las células examinadas, sus resultados coincidieron
con los de Beadle (1932, citado por Kato, 1976). Aunado a esto, observo un par de cromosomas

de longitud diferente en un 20%, menciond que los miembros de este par desigual puede ser el
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cromosoma 3 o probablemente el 8, 9 o 10. Mientras que, en hibridos de maiz-teocintle Durango
unicamente observo bivalentes unidos por un solo extremo en un 25 % de las células examinadas,
quizi indicando una reduccidn en la frecuencia de quiasmas de estos pares. También obtuvo
algunos valores sobre recombinacidn entre los cromosomas homologos 1, 2, 3 y 7. Mas no pudo
determinar la frecuencia de recombinacion por tener pocos datos, sin embargo esos datos

sugirieron que los velores no eran muy diferentes a los obtenidos para maiz.

Beadle (op cif) en estudios de ;ecombinacién entre los marcadores c-sh-\la.'x (tabla 1)del brazo
corto del cromosoma 9 encontrd que en los hibridos de teocintle Durango-maiz no se presenta la
recombinacién y si la hay, los porcentajes de recombinacidn son muy bajos. En adicion en
hibrides de la misma cruza también se obtuvo datos de recombinacion entre los marcadores R-g
del cromosoma 10, su-tu del cromosoma 4 y B-lg del cromosoma 2, entre otros. La cantidad total
de entrecruzamiento fue de 15 %, 33 % y 31 % respectivamente en las plantas hibridas, mientras
que en las mismas regiones en cromosomas homologos de maiz los valores obtenidos fueron de
16 %, 29 % y 35 % respectivamente, Con estos resultados puede apreciarse que entre los
cromosomas 2, 4 y 10 de teocintle Durango y sus respectivos homdlogos en maiz, en las regiones
estudiadas la recombinacion se presenta en aproximadamente la misma proporcion. En hibridos
maiz-teocintle Florida (Beadle, op cit) se probaron los marcadores c-sh-wx del cromosoma 9, R-
G de! cromosoma 10 y Pr-Bt del cromosoma 5. Entre los marcadores del cromosoma 9, al igual
que en el hibrido maiz-teocintle Durango, la recombinacion fue muy baja o no se presentd. En
cambio entre los marcadores de los cromosomas 10 v 5 de las plantas hibridas parece no haber
diferencias significativas con los valores observados en maiz. En la region R-g del hibrido y del

maiz se obtuvo un 17 % y 16 % de entrecruzamiento respectivamente, y entre los marcadores Pr-



Tabla 1 Marcadores genéticos utilizados en trabajos de recombinacion
entre maiz y teocintle.

Marcador Fenotipo

C Color de la aleurona
sh Endospermo reducido
WX Endospermo ceroso

R Color de la aleurona

g Planta con tonos dorados
su Endospermo dulce

tu Mazorca tunicada

B Intensidad de color en la planta
Ig Hojas sin ligulas

Pr Color rojo de la aleurona
Bt Endospermo quebradizo
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Bt el porcentaje fue de 20% para las plantas hibridas y de 18 % para el maiz. Al retrocruzar los
hibrides de maiz-teocintle Chalquefio con maiz, entre ios marcadores c-sh y sh-wx de los
cromosomas homélogos hubo un porcentaje de recombinacion de 43 % y 279 %
respectivamente. En contraste con el comportamiento de la misma region del mismo cromosoma
en los hibridos de maiz-teocintle Durango y maiz-teocintle Florida, la frecuencia de
recombinacion fue de aproximadamente la misma que la observada en los cromosomas
homélogos del maiz. Adicionalmente, en hibridos maiz-teocintle Chalquefio se obtuvieron datos
de otros cromosomas. Los marcadores fueron R-g del cromosoma 10, su-tu del cromosoma 4 y
B-lg del cromosoma 2. Los valores obtenidos tanto para el hibrido como para el maiz fueron 17%
y 16%, 37% y 29% y 26% y 35% respectivamente. Como puede observarse los valores de
recombinacion tanto en los hibridos teocintle Durango-maiz, teocintle Florida-maiz y teocintle
Chalquefio-maiz, los valores de entrecruzamiento entre los marcadores mencionados resultaron

muy similares a los obtenidos en plantas de maiz,

Los datos obtenidos por Beadle (op cif) muestran que la recombinacidén tiene lugar en
aproximadamente la misma frecuencia en ciertas regiones de varios cromosomas de los teocintles

anuales mencionados con sus respectivos homélogos en Zea mays ssp.mays.
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2.4, MORFOLOGIA CROMOSOMICA

Después de numeroses trabajos se determind que el nimere cromosdmico somatico en maiz y
teocintle anual es de 2n=20. Sin embargo en algunas poblaciones se pueden encontrar
cromosomas adicionales que se suman al genomio normai (Randolph, 1928, Kato,1976, 1984,
MacClintock ef al, 1981). McClintok (1933) demostré que estos cromosomas no son del

complemento normal y que son completamente diferentes en morfologia y comportamiento.

Las caracteristicas de los cromosomas de teocintle y maiz fueron descritas primeramente por
McClintok (1932, citada por Kato, 1976) quien observé que el estado de paquiteno en meiosis es
adecuado para estudiar los cromosomas en maiz porque su elongacion revela muchas
caracteristicas de cada cromosoma. Ella publicé el primer ideograma completo de los
cromosomas paquiténicos del maiz, determingndo su longitud relativa, la ubicacion precisa del
centromera, la relacién de brazos, la posicion de ciertos cromémeros conspicuos y de los nudos.
Los nudos cromosdmicos son estructuras de heterocromatina variables en tamafio pero

localizados en ciertas posiciones fijas sobre los cromosomas.

Posteriormente, Longley (1937, citado por Kato 1976) al estudiar las caracteristicas de los
cromosomas paquiténicos de los teocintles de Guatemala y México, elaboré un diagrama de los
cromosomas de cada especie mostrando que hay similaridad entre los cromosomas entre
diferentes variedades de maiz, asi como entre el maiz y teocintles. Encontrd que en esta fase un

mismo cromosoma en diferentes plantas presenta variacién en su longitud, causada
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probablemente por una contraccién diferencial, sin embargo al hacer el promedio de longitud y
relacion de brazos de los cromosomas los valores son relativamente constantes. Una comparacion
mas precisa de la longitud cromosémica puede hacerse cuando los homélogos de ambas plantas

se encuentran en hibridos F1.

Segln se observa en la fase de paquiteno, el maiz y el teocintle comparten composiciones
cromosdmicas muy similares. El teocintle de México tiene las mismas clases de nudos que estan
en el maiz y aparecen en las mismas posiciones de cada uno de los diez cromosomas. Sin
embargo, el teocintle mexicano tiene nudos que ain ﬁo han sido observados en el maiz (Kato,

1976, 1981; MacClintock et al, 1981).

Uno de los cromosomas del maiz y del teocintle siempre esta unido al nucleolo, y por lo tanto
es facilmente identificado. Este es el cromosoma 6 el cual estd unido al organizador nucleolar
por medio de su brazo corto (Kato, 1984; Aguiar, 1985). Kato (1976) en un estudio comparativo
de los cromosomas en paquiteno establecié que la longitud y relacidon de brazos de cada
cromosoma en maiz es igual a su homélogo correspondiente en teocintle. La refacién promedio
de brazos (L/C) de los cromosomas paquiténicos en orden del uno al diez es 1.32, 1.35, 2.03,

1.75, 1.06, 3.61, 2.85,3.29, 2.07 y 2.54 respectivamente.
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2.5. CROMOSOMA B

En algunas poblaciones de maiz y teocintle anual mexicano se pueden encontrar cromosomas
adicionales que se suman al genomio normal (Kato, 1976, 1984, MacClintock et al, 1981). Estos
cromosomas edicionales ¢ supernumerarios han sido denominados cromosomas B pam

diferenciarlos del complemento normal (Carlson, 1986; Kato, 1976,1984).

Los cromosomas B son distinguidos de los casos de aneuploidia por su falta de homologia con
los cromosomas A, pues nunca se aparean con ellos durante la meiosis (Longley, 1927,
Randolph, op cit, McClintock, 1933, Kato, 1984). Estos cromosomas exhiben una variacion
numeérica en diferentes células, tejidos, individuos y poblaciones (Randolph, op cit; Carlson,

1986).

La descripcion morfologica de los cromosomas B en paquitenc del maiz fue dada por
McClintock (op cit). Los c¢romosomas B son aproximadamente la mitad de longitud del
cromosoma 10 y comprende varias partes morfologicas distintivas: 1) centrémero terminal, 2}
porcién heterocromatica, 3) region eucromética que forma aproximadamente un tercio de la
longitud total, 4) un gran segmento heterocrométice y 5) un segmento distal heterocromatico con
cuatro partes distintas.

Posteriormente Kato {1976, 1984) y McClintock er a/.(1981) mencionan que este tipo de
cromosoma puede encontrarse inicamente en maiz y teocintle anual mexicano. La morfologia en

paquiteno del cromosoma B en ambas especies es muy similar o idéntica.
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2.6. CROMOSOMA 10 ANORMAL

Tanto en el maiz como en el teocintle anual mexicano en la fase de paquiteno se puede
apreciar las caracteristicas distintivas de una variante del cromosoma 10, al que se ha llamado 10
anormal (Longley, 1937, citado por Kato, 1976). Este cromosoma 10 anormal se distingue por un
segmento extra unido al brazo largo del cromosoma 10 normal de longitud similar a la del brazo
corto, esta pieza adicional presenta tres cromémeros muy distintivos y en la region subterminal
un nudo grande. Las demés partes del cromosoma son iguales a las regiones del cromosoma 10

normal (Roades, 1942, 1952, Kato, 1976).

El cromosoma 10 anormal puede estar presente en forma homocigotica o heterocigdtica y, en
este ultimo caso forma un bivalente heteromérfico debido a que el segmento extra carece de la

region homologa en el cromosoma 10 normal (Kato, op cit.).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIAL BIOLOGICO

Para este estudio se utilizaron semillas de maiz (hibrido simple H-311) y teocintle Chalquefio
(Z.mays ssp.mexicana) (Wilkes, 1967, Sanchez y Ordaz, 1987). Las semillas de maiz fueron
adquiridas en la empresa Berentsen (C. de Abastos F-42-A, D.F) y las de teocintle (figura 1)
fueron recolectadas a orillas de un campo de cultivo de maiz sobre la carretera Chalco-
Amecameca frente al poblado de Chalco, Estado de México. Parte de las semillas (figura 2)
fueron sembradas en el invenadero de la ENEP campus Iztacala en el ciclo agricola primavera
verano de 1994. De estas plantas (figura 3) se recolectaron y almacenaron bajo refrigeracion
algunas espigas, de las cuales 20 espigas de maiz y 20 de teocintle fueron analizadas como se

describe mas adelante.

Por otra parte, se hicieron cruzas reciprocas. De las semillas hibridas obtenidas (figura 4), una
parte fue nuevamente sembrada en el ciclo agricola primavera verano de 1995 en el mismo
campo de cultivo y posteriormente de las plantas hibridas se recolectaron y almacenaron sus

espigas para su estudio.



Figura 1. A) semilla de maiz (hibrido simple H-311}, B) semilla de Teocintle
Chalqueilo (Zea mays ssp. mexicana), C) semillas de Teocintle Chalquefio en
el lugar de recoleccién.
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Figura 3. Plantas de maiz (izquierda) y teocintle Chalquefio (derecha) crecidas ¢n ¢l
invernadero de la ENEP campus Iztacala.



Figura 4. B)Mazorcas hibridas (maiz x teocintle Chalqueiio) de plantas crecidas en el

invernadero de la ENEP campus Iztacala.
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Figura 4, A)Semillas hibridas (teocintle Chalquefio x maiz) de plantas crecidas en el
invernadero de la ENEP campus Iztacala.
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3.2. HIBRIDIZACION

Las inflorescencias femeninas de las plantas de maiz fueron polinizadas con granos de polen
de las plantas de teocintle y viceversa para obtener las cruzas reciprocas (fig.5). Ambas
polinizaciones se lievaron a cabo con el mismo procedimiento: antes de que los estilos de las
inflorescencias femeninas fueran visibles, el jilote fue cubierto con una bolsa encerada para evitar
fecundacién por polen no deseado. Un dia antes de la polinizacién los jilotes fueron preparados,
lo cual se hizo cortando los estilos de cada jilote al ras de las hojas que los envolvian. Esto se
hizo con el objeto de que al momento de efectuar las polinizaciones, dichos estilos tuvieran un
crecimiento uniforme, tratando con esto que los granos de polen quedaran situados en un plano
més o menos uniforme y asegurar un mayor nimero de dvulos fecundados (Aguirre y Kato,

1979). Después los jilotes fueron cubiertos nuevamente hasta la polinizacion.

Cuando las inflorescencias masculinas empezaron & soltar polen, muy temprano antes de que
saliera el sol y se presentara la dehiscencia, fueron tomadas de las espigas algunas anteras y
colocadas con bolsas enceradas preparadas previamente con tul en la parte superior. Entonces el
jilote fue descubierto y rapidamente se colocd una bolsa conteniendo las anteras en la zona con
tul. Esta fue fijada a la base de la mazorca y doblada y engrapada en la parte superior para
prevenir una posible contaminacién con polen no deseado dispersado por el viento o diversos

insectos (Aguirre y Kato, op cit).
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3.3. OBTENCION DEL MATERIAL CITOLOGICO

Para la observacién de los cromosomas mitéticos (figura 6), las semillas de maiz, teocintle y
los hibridos fueron germinadas en cajas Petri en una estufa a 30° C y después de tres dias se tomd
el apice radicular de cada una de ellas. Estos épices fueron tratados con una selucién acuosa de 8-
hidroxiquinoleina a una concentraciéon de 0.002 M durante 9 horas a temperatura de 15 a2 18° C
para obtener células en metafase con cromosomas dispersos; estos pices radiculares se fijaron
con Farmer (3 partes de alcohol etilico 96% y una parte de acido acético glacial). Después el
fijador fue cambiado por alcohol etilico al 70% para conservarlas bajo refrigeracion hasta su

estudio (Garcia, 1988).
3.3.1. PREPARACIONES CITOLOGICAS

3.3.1,1, PREPARACIONES MITOTICAS

Después los apices radiculares fueron hidrolizados en acido clorhidrico 1 N a 60° C durante 16
minutos (figura 6), los apices fueron colocados en el reactivo de Shiff durante 20 minutos, tiempo
en el que generalmente los cromosomas presentan una buena coloracién. Una vez coloreados los
fpices, se cotocaron durante 20 minutos en citasa, que es un complejo de enzimas que forman el
jugo gastrico def caracol de jardin, obtenida siguiendo la técnica descrita por Garcia (1988). Esto
con el fin de disolver la lamina media de las células y lograr preparaciones con células bien

separadas.



Figura 6. Diagrama de flujo.
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Se procedi6 a elaborar la preparacion de la siguiente manera: se pone sobre un portaobjetos una
pequefia porcion de la raiz en una gota de acido propionico al 45%, enseguida se coloca un
cubreobjetos sobre el tejido y se golpea ligeramente con el cabo de una aguja de diseccién con el
fin de dispersar las células; se aplica presion con la yema del dedo pulgar sobre el cubreobjetos y
finalmente se sellan los bordes del mismo con una mezcla de cera de abeja y parafina (1:1),

quedando lista la preparacion para ser observada al microscopio.

3.3.1.2. PREPARACIONES MEIOTICAS

Para la observacion de los cromosomas en diacinesis y metafase I, en las plantas de maiz,
teocintle y los hibridos resultantes, las espigas fiseron fijadas en Farmer durante 48 horas (figura
6); después de ese tiempo se sustituyd el fijador por alcohol etilico al 70% y se conservaron bajo
refrigeracion. Las preparaciones para las observaciones citoldgicas de los meiocitos se hicieron
con la técnica tradicional del carmin propionico siguiendo la descripcion dada por Garcia (op cit)

De las inflorescencias fijadas se tomaron las anteras, se colocan sobre un portaobjetos en una
gota de carmin propidnico al 1% y con un bisturi se cortan transversalmente y se presiona
ligeramente para extraer los meiocitos. Se observa al microscopio para determinar en que fase se
encuentran los meiocitos. Si es la fase requerida, se procede a terminar la preparacidn, Se retiran
de la gota de carmin las partes de las anteras; si es necesario se pone una gota de acido acético al
45% en la gota de carmin para lograr una mejor decoloracion del citoplasma, a continuacion se
coloca un cubreobjetos sobre la gota y se calienta igeramente la preparacion sobre la flama de
una limpara de alcohol cuidando de que no hierva; se calienta lag veces necesarias hasta que los

cromosomas contrasten con el citoplasma ya decolorado. Finalmente se sellan los bordes del
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cubreobjetos con la mezcla de cera y parefina quedando lista la preparacién temporal para las

observaciones citologicas.

IV. ANALISIS CITOLOGICO

Las cbservaciones en los apices radiculares se realizaron en metafase mitotica en los tres tipos
de semillas. Se tomaron fotografias de 10 células en metafase mitdtica, de plantas de maiz,
teocintle y la F1, que mostraron los 20 cromosomas con buena separaciéon y coloracion. El
tamafio de los cromosomas se determiné efectuando mediciones en milimetros y haciendo las

conversiones correspondientes a micrometros en base a la escala micrométrica fotografiada.

El tamaiio absoluto de los cromosomas se determind en cada una de las células fotografiadas.
Con base a esta informacion los cromosomas del complemento fueron ordenados de mayor a
menor. De cada cromosoma se determind la longitud de cada uno de los brazos. La relacion de

brazos se calculd dividiendo la longitud del brazo largo entre la del brazo corto (Levan, 1964).

Para tos cromosomas meidticos, {as observaciones se llevaron a cabo en 400 aumentos en las
fases de diacinesis y metafase I. Se observaron 200 células de 20 plantas (10 células por cada
una) para cada tipo de planta y fase. El conteo del numerc dg quiasmas se hizo en base a la
interpretacion dada para la configuracion de cada bivalente por Darlington (1934) y Ward (1976,

1979) en las células de cada planta analizada. Se contd el nimero de gquiasmas intercalares y
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terminales y el total por bivalente. De la suma del niimero de quiasmas de los 10 bivalentes se

obtuvo la frecuencia por célula.

V. ANALISIS ESTADISTICO

Con el fin de determinar si habia diferencias estadisticamente significativas entre las plantas
progenitoras y sus hibridos, asi como entre fa fase de diacinesis y metafase, y tomando en cuenta
que los datos son independientes y se distribuyen de manera normal, se llevé & cabe un analisis
de varianza para dos factores, los cuales fieron la planta y 1a fase, y la variable fue el nomero de
quiasmas.

Posteriormente, para determinar cual o cuales medias diferian, se aplicd una prueba de
comparacion multiple de medias (prueba de la diferencia minima significativa o LSD).

Tomando en cuenta que el numerc total de quiasmas esta determinado por la suma de
quiasmas distales e intercalares, se utilizd un anilisis de correlacién simple para determinar si
habia alguna diferencia en la asociacién entre el nimero total de quiasmas con los intercalares y

distales, las cuales son variables aleatorias.

Para determinar si habia diferencias estadisticamente significativas entre la longitud total de
cromatina entre los tres tipos de plantas asi como entre la longitud total de cada uno de los 10
cromosomas mitdticos con sus respectivos homodlogos se aplicd un analisis de varianza para cada
.uno de los diez cromosomas teniendo como factor la planta. Se aplico este analisis tomando en

cuenta que los datos son independientes y se distribuyen de manera normal.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. FRECUENCIA DE QUIASMAS

Los resultados del niimero de quiasmas totales, intercalares y distales, por célula de las plantas
estudiadas en el presente trabajo se muestran en el cuadro 1A y 1B. Los datos del analisis
estadistico aparecen en la tabla 2 ANOVA para el nimero de quiasmas en diferentes posiciones
en plantas de maiz, teocintle y la F1. Se puede observar que el valor de F calculada y el valor
establecido por la F de tablas nos indica que si hay diferencias significativas entre las medias del
numero de quiasmas, lo cual sugiere ciertas modificaciones en el genoma de una o ambas plantas;
come lo son diversas inversiones enconiradas en plantas de teocintles de México, entre ellos el
teocintle Chalquefio (Kato, 1976), traslocaciones, o bien por mutaciones en loci genéticos como
los que marcan las diferencias morfologicas entre ¢l maiz y el teocintle (Doebley I. and Adrian
Stec, 1991, 1993; Paterson et af 1995).

La frecuencia de quiasmas totales (Cuadro 1A y 1B) obtenidos para maiz fue de 2188 y
21.02, y de 23.31 y 21.63 para teocintle en metafase y diacinesis respectivamente. Estos datos
concuerdan con los rangos estimados para la frecuencia de quiasmas en Zea mays que van de

17.4 a 25.0 por célula ( Nilson et al, 1993).

En la fase de diacinesis las plantas progenitoras no mostraron diferencias significativas en la
frecuencia de quiasmas totales, sin embargo, los quiasmas intercalares y distales si muestran

diferencias estadisticamente significativas (Cuadro 1B). El promedic en teocintle (5.36) para los
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Cuadro 1A. Numero promedio de quiasmas por célula en metafase meidtica. L.os nimeros

superiores son los limites de variacién, minimo y maximo, y ios inferiores son el valor
promedio de los datos obtenidos de 200 células observadas.

PLANTA QUIASMAS QUIASMAS QUIASMAS
TOTALES INTERCALARES DISTALES

MAIZ 209 - 2390 47 - 16 154 - 176
21.88 5.84 16.12

TEOCINTLE 208 - 254 50 - 96 151 - 182
23.31 7.10 16.20

MAIZ-TEQOCINTLE| 150 - 182 08 - 28 137 - 159
16.63 1.71 14.90

TEOQCINTLE-MAIZ| 155 - 170 1.¢ - 21 141 - 153
16.20 1.48 14.72

Cuadro 1B. Numero promedio de quiasmas por célula en diacinesis. Los nimeros superiores

son los limites de variacién, minimo y méximo, y los inferiores son el valor promedio de
los datos obtenidos. de 200 células observadas.

PLANTA QUIASMAS QUIAMAS QUIASMAS
TOTALES INTERCALARES DISTALES

MAILZ 187 - 234 22 - 72 142 - 181
21.02 4.26 16.76

TEOCINTLE 188 - 249 30 - 74 45 - 178
21.63 5.36 16.27

MAIZ-TEOCINTLE| 164 - 178 - 27 147 - 156
16.90 1.69 15.21

TEOCINTLE-MAIZ| 152 - 193 07 - 24 132 - 167
16.69 1.65 15.02
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TABLA 2. ANOVA: Anilisis de varianza para el nimero de quiasmas en diferente posicién

en plantas de maiz, teocintle y la F1.

QUIASMAS FACTORES F CALCULADA F 0.05
TOTAL PLANTA 229.00 0.000
FASE 4.52 0.035

INTERCALAR PLANTA 153.1917 0.000
FASE 16.8108 0.000

DISTAL PLANTA 25.00 0.000
FASE 4.2737 0.040
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quiasmas intercalares fue mayor a los del maiz (4.26). Mientras que en los quiasmas distales el

promedio para las plantas de maiz (16.76) fite superior al teocintle (16.27).

Varios estudios han demostrado que los cambios en [a frecuencia de entrecruzamiento es
debida a alteraciones en la estructura genética (Nilson et al, 1993, Fatmi et al, 1993, Doebley er
al, 1995), Siendo los valores de la frecuencia total de quiasmas tan similares en teocintle y maiz,
podria esperarse que la constitucion de los genes que regulan el entrecruzamiento fuera muy
parecida debido a la estrecha relacién filogenética entre ambas plantas, no obstante las
diferencias en la frecuencia de quiasmas intercalares y distales podria estar dada por pequefias
modificaciones en la estructura genética que se ha venido dando a través del tiempo en cada una
de !as dos especies, por la seleccion natural en el teocintle y por la mano del hombre en el maiz al

ir seleccionando aquellas caracteristicas acordes a sus necesidades.

En metafase (figura 7) los quiasmas totales e intercalares tuvieron diferencias estadisticamente
significativas, en las plantas de teocintle (23.31 y 7.10) comparando con la frecuencia obtenida
para las plantas de maiz (21.88 y 5.84) respectivamente, mientras que en los quiasmas distales no
hubo diferencias significativas, lo cual nos indica que la diferencia en los quiasmas totales entre
el maiz y el teocintle es dada por los quiasmas intercalares. Posiblemente, el incremento en la
frecuencia de quiasmas intercalares en metafase del teocintle con respecto a la diacinesis pudo
haberse debido a errores en la interpretacion de los quiasmas, pues en la metafase incrementa la

condensacion de los cromosomas reduciendo la resolucién citoldgica.



Figura 7. Diferentes configuraciones en bivalentes, Metafase I, determinados por el
numero y posicion de quiasmas. A) Zea mays ssp. mays, B) Zea mays ssp.
mexicana, C) F1 (maiz x teocintle Chalquefto).
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Las planias hibridas mostraron una frecuencia muy similar entre si en los quiasmas totales
(Cuadro 1A y 1B), intercalares y distales tanto en la fase de diacinesis como en la de metafase, no
habiendo diferencias estadisticamente significativas entre maiz-teocintle chalquefio, teocintle

chalquefio-maiz, al aplicar la prueba de la diferencia minima significativa o LSD.

Sin embargo al comparar los promedios de los nimeros de quiasmas de las plantas hibridas
con sus progenitores se observa que en la frecuencia total hay diferencias estadisticamente
significativas. Resultados similares obtuvieron Doebley and Stec (1991) en los valores de
recombinacién entre la region UMC107-UMCS3 del brazo largo del cromosoma 1. Los valores
de recombinacién en plantas de maiz fue de 27.5, mientras en plantas de maiz-teocintle
Chalquefio fue de 6.6. Esto podria deberse a las diferencias estructurales entre los cromosomas de
maiz y sus respectivos homélogos del teocintle en el hibrido, lo cual impide un completo
apareamiento entre los cromosomas previniendo la formacién de quiasmas y por tanto el

intercambio genético se ve reducido.

Al comparar la frecuencia de quiasmas intercalares entre progenitores y las plantas hibridas, se
observa una disminucién significativa en éstas, Tomando como el 100% la frecuencia de
quiasmas intercalares de los progenitores, hubo una disminucitn en los hibridos de 70.92%. Por
otro iado, en los quiasmas distales hubo una disminucién de aproximadamente el 6% con
respecto a los progenitores. Es muy notorio que los quiasmas intercalares sufrieron una mayor
disminucion que los quiasmas distales, Resultados muy similares han sido obtenidos en trabajos
de hibridizacion de maiz con teocintle, Arnason (1936, citado por Kato 1976) observd en la fase

de diacinesis en hibridos maiz-teocintle Durango, maiz-teocintle Florida una gran proporcion de
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configuraciones en forma de aro, indicando que estaban presentes quiasmas en la parte terminal
de las cromatidas. Esto podria sugerir que la zona distal de los ctomosomas es menos suceptible a
modificaciones en su estructura genética que la zona intercalar de un cromosoma, o bien, que es
mas factible el apareamiento de zonas homélogas ocalizadas en la region distal de cromosomas
diferentes, que cuando dichas regiones homdlogas estan en posiciones intercalares.

Al analizar la frecuencia de quiasmas de maiz, teocintle chalquefio e hibridos en diacinesis y
metafase podemos observar (cuadro 1A y 1B) que no hubo terminalizacion, que ¢s ¢l movimiento
de los quiasmas desde el sitio donde se originaron en un cromosoma hacia los extremos del
misme (Darlington, 1965), pues en metafase no se vieron incrementados los quiasmas distales o
disminuidos los intercalares. De lo contrario, si hubiera terminalizacion la frecuencia total de
quiasmas se ve reducida en metafase con respecto a diacinesis, y los quiasmas intercalares
disminuyen y aumentan los distales de una fase a otra. Nuestros resultados concuerdan con los
obtenidos en los trabajos de Ward (1976, 1979) y Nils-otto Nilson et al. (1953). Quienes
mencionan que no hay evidencias de terminalizacién en maiz al no encontrar diferencias
significativas en la frecuencia de quiasmas entre diacinesis y matafase.

Al hacer el analisis de cormrelacion simple, para ver que tipo de quiasmas (intercalares o
distates) afectan principalmente la frecuencia total, obtuvimos un indice de correlacion de 0.65
entre los distales contra los totales, 1o cual indica que si hay correlacion entre estos dos tipos de
quiasmas. Sin embargo los quiasmas distales no modifican a los totales tan notonamente como
los intercalares, pues la correlacion fue mis alta entre la frecuencia de quiasmas intercalares
contra totales, siendo de 0.93 su indice de comelacidn, lo que indica que al incrementar o

disminuir los quiasmas intercalares se ven afectados de la misma manera los quiasmas totales.
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6.2. APAREAMIENTO CROMOSOMICO

En las plantas hibridas, el apareamiento entre los cromosomas homologos no fue regular,
estuvieron presentes univalentes, trivalentes, tetravalentes, pentavalentes y hexavalentes en un
41% de las células examinadas (figura 8). Estas configuraciones cromosémicas afectan tanto la
regularidad de la meiosis como la fertilidad de los gametos que se producen y al producirse
gametos inviables se ve disminuida notoriamente la probabilidad de que se establezca en la
naturaleza una planta hibrida con estas caracteristicas. En el 59 porciento restante de las células
examinadas, se presentaron 10 bivalentes, de los cuales algunos presentaban como méximo dos

quiasmas y otros estaban unidos solo por un extremo (figura 9C).

Como se observa en el cuadro 2 la proporcién de univalentes y trivalentes no fue muy
semejante en el hibrido maiz-teocintle y el hibrido teocintle-maiz. En este tltimo caso se presentd
un mayor nimero de éstas asociaciones cromosdmicas. La presencia de los univalentes es
atribuible a ia falta de homologia entre algunos cromosomas homologos no apareados,
probablemente por falta o diferente distribucién de segmentos homélogos en tales cromosomas,
Desafortunadamente, por el grado de compactacion de los cromosomas en diacinesis y metafase

no es facil saber de que cromosomas se trata.

Sin embargo, no se descarta el hecho de que el maiz (hibrido simple H-311) utilizado en este
trabajo haya contribuido genéticamente a la falta de apareamiento entre sus cromosomas y los

correpondientes homélogos en teocintle Chalquefio, pues en células meidticas de cuatro plantas



Figura 8, Células meidticas de la F1 en diacinesis con 7 bivalentes y un hexavalente.
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Cuadro 2. Frecuencia de distintas configuraciones cromosémicas en {a F1.Datos

obtenidos de 200 c€lulas observadas.

MAIZ-TEQCINTLE

TEQCINTLE-MAIZ

METAFASE |DIACINESIS |METAFASE |[DIACINESIS
UNIVALENTES 17 18 25 38
TRIVALENTES 0 4 18 19
TETRAVALENTES 31 31 35 33
PENTAVALENTES 0 0 1 1
HEXAVALENTES 4 1 4 1
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de maiz se encontraron dos univalentes (figura 10), y es sabido que ¢l apareo entre homblogos
esta controlado por genes en los mismos cromosomas y una mutacion de estos loci puede
ocasionar una parcial o total inhibicién de este evento en algunos individuos (Adrian F. Dyer D.

Phil, 1979).

La formacién de multivalentes significa que al menos un cromosoma tiene regiones
homélogas con otros cromosomas no homélogos (Dyer , 1979; Sybenga, 1975). En este caso los
trivalentes, tetravalentes, pentavalentes y hexavalentes son indicadores de traslocaciones en el
genomio de una o las dos plantas en el transcurso del tiempo. Las traslocaciones que maés
favorecen las configuraciones multivalentes son las terminales, pues permiten la formacion de las

cadenas o aros (Sybenga, op cit.; Curtis, 1976) que fue lo més comunmente observado.

La formacion de trivatentes pudo haber sido menor que la de otras configuraciones por la
competencia entre los bivalentes homoélogos por ¢l apareamiento entre ellos. Los resultados de
este estudio contrastan con lo obtenido por Longley (1924) en un estudio de hibridos F1 de maiz
y la variedad Chaico en donde encontrd 10 bivalentes de reguiar comportamiento en meiosis.
Resuttados similares a los de Longtey fueron obtenidos por Beadle (1932, citado por Kato, 1976),
€] menciona que el aparec de los creomosomas del teocintle Chalco con los cromosomas del maiz
es completo. |

Por otra parte, el apareamiento irregular entre teocintle Chalquefio y el maiz utilizado nos
muestra falta de homologia estructural entre algunos cromosomas debido, por un lado, a
translocaciones que provocan‘que porciones de los cromosomas del maiz tengan sus contrapartes

en cromosomas no homélogos del teocintle; y por otro, tal vez a inversiones, las cuales previenen



hid

Figura 10. Célula en diacinesis de maiz (Hibrido simple H-311) con nueve bivalentes y
dos univalentes.
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la formacién de quiasmas entre algunos segmentos de cromosomas homologos. Esto puede
interpretarse como ur mecanismo que tiene un importante papel evolutivo porque reduce el

entrecruzamiento, sirviendo como un mecanismo de aislamiento parcial entre maiz y teocintle.

6.3. CARIOTIPO

De las caracteristicas que definen el cariotipo, ¢n ¢l presente trabajo se compard el tamafio
absoluto y relacién de brazos de plantas de maiz, teocintle Chalquefio y 1a F1. Se analizaron 10
células en metafase mitdtica (figura 11), tanto de maiz como de teocintle asi como del hibrido
resultante. Como es usual, los cromosomas fueron numerados en orden decreciente de su
longitud, de tal manera que el cromosoma més pequefio es el mimero 10 en el cariotipo de Zea

(figura 12A y B).

Para detrerminar si existen diferencias significativas entre las medias de la longitud total de
los cromosomas y del genomio total del maiz, teocintle y 1a F1 se aplicd un analisis de varianza

para cada uno de los 10 cromosomas, asi como para la cromatina total.

Los datos del anilisis estadistico para los cromosomas de! 1 al 10 y de la cromatina total
aparecen en la tabla 3 y 4 de ANOVA. Se puede observar en estas tablas que el valor de F
calculada y el valor establecido por la F de tablas nos indica que ne hay diferencias significativas
entre las medias de la longitud total de los cromosomas homdlogos entre las tres plantas, asi

como entre las medias de la longitud total de sus genomios.



Figura 11 Cromosomas en metafase mitotica en células del apice radical, 2n = 20,
satelites en cromosoma 6. A) Zea mays ssp. mays  B) Zea mays ssp.
mexicana C) F1 (maiz x teocintle Chalqueiio).
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Figura 12A. Idiograma de Zea mays ssp. mays.

micrometros

cromosoma



Figura 12B. Idiograma de Zea mays ssp. mexicana.

micrometros

cromosoma



P
Figura 12 C. Idiograma de la F1 (maiz x teocintie Chalquefio)

micrometros

cromosoma
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TABLA 3 ANOVA.. Andlisis estadistico para la fongitud total de los cromosomas de
Zea mays ssp.mays, Zea mays ssp. mexicana y la F1.

TRATAMIENTO 0,2790

ERROR 10,6365 | 0.3939

2 TRATAMIENTO 0.5609 | 0.2804 2.653 335
ERROR 2.8534 | 0.1056

3 TRATAMIENTCQ | 02562 | 0.1281 0.544 3.35
ERROR 6.3493 | 0.2351

4 TRATAMIENTO | 0.4121 [ 0.2060 1.18 3.335
ERROR 4.7107 | 0.1744

5 TRATAMIENTO | 0.2024 | 0.1012 2.0909 335
ERROR 1.3075 | 0.0484

6 TRATAMIENTO 0.5254 | 0.2627 0.722 335
ERROR 9.8124 | 0.3634

7 TRATAMIENTO 0,0054 | 0.0027 0,003 335
ERROR 2.1814 | 0.8079

8 TRATAMIENTO | 00714 | 0.0357 0.859 3.35
ERROR 1.1218 | 0.0415

9 TRATAMIENTO | 0.5375 | 0.2687 2.995 335
ERROR 2.4223 | 0.0897

10 TRATAMIENTO | 0.1160 | 0.0580 0519 335
ERROR 3.1307 | Q1116

TABLA 4 ANOVA:  Anilisis estadistico para la longitud total de cromatina de Zea mays ssp.

mays, Zea mays ssp. mexicanay laF1.

TCGADRADO| ~ ¥ |F TABLAS

 MEDIO . | CALCULADA|" 0.05
e M R SR 1 A
DEBIDO AL 0.39207 0.09458 3.35
TRATAMIENTO
DEBIDO AL 27 111.91858 4.1451
ERROR
TOTAL 29 112.70272
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En todas las plantas analizadas se observd el nimero somatico 2n = 2X = 20. El tamafio de los
cromosomas en los tres tipos de plantas resulté ser muy similar"(cuadro 3, 4y 5). La longitud
total de los cromosomas fue de 2.26 2 4.76, 2.22 a 4.64 y de 2.11 a 4.59 micrdmetros para maiz,
teocintle y la F1 respectivamente (figura 11). Estos datos concuerdan con lo reportado por
Vishnyakov and Kometiani (1988) y Chen (1969). Ellos reportan una longitud total de los
cromosomas de maiz entre 2 y 5 micrometros. Por lo anteriermente citado podemes decir que al
menos en cuanto a las caracteristicas visibles del genomio (Numero cromosémico, lengitud
cromosomica, posicién del centrémero y constricciones secundarias) del maiz y del teocintle

Chalquefio no ha habido cambios evolutivos significativos.

La relacion de brazos es muy importante para poder clasificar los cromosomas y obtener el
cariotipo completo (Levan, et al. 1964). Basandonos en las mediciones realizadas se calculd la
relacion de brazos (BL/BC) resultando muy similar entre los homologos. En los cuadros 3,4y 5
se observa el promedio para cada uno de los cromosomas en los tres tipos de planta. Estos valores

concuerdan con los obtenidos en metafase mitdtica por Chen (1969) y Aguiar (1985).

Comparando las posiciones de! centrdmero de cada unc de los cromosomas con sus
respectivos homologos en los tres tipos de planta, podemos observar (cuadro 6) que solamente los
cromosomas 1, 2, 6, y 8 presentan la misma nomenclatura (m, m, sm, y sm, respectivamente)
para la posicion del centrémero. En los demas varia de metacéntrico a submetacéntrico en una de
las plantas con respecto a las otras dos. En los trabajos anteriormente citados obtuvieron una

variacion similar entre plantas de maiz,
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Cuadro 3. Caracteristicas del cariotipo mitdtico promedio (n=X=10) de Zea mays ssp. mays.
Los valores superiores son los limites de variacion, minimo y maximo, y los inferiores son el valor
promedio de los datos obtenidos de 10 células.

CROMOSOMA LOGITUD DIMENSION DIMENSION | RELACION DE | POSICION DEL
CROMOSOMICA | BRAZO LARGO | BRAZO CORTO BRAZOS CENTROMERO

L. 431 - 590 208 - 3.00 150 - 2% [ 103 - 140 m
4.76 2.54 2.22 1.14

2. 357 - 458 1ol - 250 [ 158 - 208 115 - 158 m
4.15 2.42 1.73 1.39

3 358 - 44l 1.83 - 250 125 - 183 [ 1060 - 200 m
3.90 2.28 1.62 1.40

4. 332 - 416 L6 - 250 108 - 166 | 10D - 231 m
373 2.32 1.43 1.60

5. 299 - 382 166 - 216 1.16 - L83 .00 - 130 m
346 1.79 161 1.1

6. 266 - 333 166 - 215 083 - Ll6 | 143 - 301 s
2.9 2.13 0.93 2.18

7. 258 - 166 166 - 275 | 075 - 141 ] L% - 3.02 sm
3.14 2.13 1.00 2.13

8. 250 - 340 166 - 200 | 0.75 - 157 | L.LlI6 - 240 Sm
273 1.78 0.95 1.87

9. 221 - 274 .21 - 183 (075 - 1000 1L.21 - 221 sm
2.41 1.55 0.87 1.78

10. 130 - 2.58 125 - 175 | 050 - 083 [ 150 - 250 sm
2.26 1.51 0.79 1.91

m, metacéntrico, sm, submetacéntrico.




Cuadro 4. Caracteristicas del cariotipo mitotico promedio (n=X=10) de Zea mays ssp.
mexicana. Los valores superiores son los limites de variacion, minimo y maximo, v los
inferiores son el valor promediode los datos obtenidos de 10 células.

CROMOSOMA LONGITUD DIMENSION DIMENSION | RELACION DE | POSICION DEL
CROMOSOMICA | BRAZO LARGO j BRAZQ CORTO BRAZ(OS CENTROMERO

1, 399 - 549 | 216 - 316|166 - 233 (107 - 150 m
4.64 2.5%9 2.05 1.26

2. 391 - 465 180 - 291 1.59 200 il - 166 m
4.13 243 1.71 1.42

kX 316 - 533 | 208 - 250[ 100 - 208 108 - 2380 m
3.99 2.39 1.49 1.60

4, 266 - 513 183 - 250 075 - 166 115 - 346 n
3.44 2.20 .24 1.77

5. 291 - 365 158 - 183 | 131 - 18| 100 - 139 m
3.26 1.72 1.53 1.12

6. 266 - 513 166 - 330 (083 - 183 (163 - 301 sm
3.30 2,19 .11 1.97

7. 275 - 350 | 166 - 2350|075 - le6 | 100 - 290 m
3.10 1.94 1.17 1.65

8. 230 - 299 158 - 208 | 066 - 1087153 - 303 sm
2.65 1.79 (.36 2.08

9. 1.82 - 291 125 - 175|075 - 125|132 - 210 m
243 1.60 (.95 1.68

10. 166 - 291 100 - 166 [ 066 - 091 (120 - 221 m
2.22 1.29 0.43 1.55

m, metacéntrico; sm, submetacéntrico.




Cuadro 5. Caracteristicas del cariotipo mitdtico promedio (n=X=10) de la F1 (maiz-
teocintle Chalquefio). Los valores superiores son los limites de variacién, minimo y
maximo, y los inferiores son ¢l valor premedio de los datos obtenidos de 10 células.

CROMOSOMA LONGITUD DIMENSION DIMENSION | RELACION DE | POSICION DEL
CROMOSOMICA | BRAZO LARGO | BRAZO CORTO BRAZOS CENTROMERO

1. 375 - 591 | 200 - 316 (166 - 275| 1.00 - t40 m
4.59 2,49 2.0% 1.19

2. 419 - 518 | 240 - 283 | 173 - 235|120 - 145 m
443 2.55 1.89 1.35

3. 283 - 433 183 - 266100 - 175|147 - 256 sm
3.76 2.44 1.33 1,83

4. 283 - 4049 [ L83 - 283|083 - 166|137 - 301 sm
3.58 2.36 1.22 1.93

5. 299 - 366 166 - 184|133 - 183 ] 100 - 1.24 M
3.37 1.73 1.62 1.06

6, 253 - 349 166 - 241 [ 083 - 1411117 - 2950 sm
3.01 1.97 1.04 1.82

7. 256 - 349 141 - 258 {091 - 1667105 - 283 m
3.16 1.99 117 1.70

8 249 - 283 166 - 200083 - 108|153 - 240 sm
2.61 1.76 0.85 2,07

9. 225 - 3133 125 - 1831075 - 166 | 100 - 153 m
2.71 1.58 L1 1.39

10. 166 - 249 | 091 - 166|066 - 083 121 - 221 m
2.11 1.33 0.79 1.68

m, metacéntrico; sm, submetacéntrico; M, metacentrico (posicion centromérica estrictamente media).




CUADRO 6. POSICION DEL CENTROMERQ Y SATELITES EN CROMOSOMAS DE
MAIZ TEOCINTLE Y LA F1.

. CROMOSOMA MAIZ TEOCINTLE FI
1 m m m
2 m m m
3 m m sm
4 m m sm
5 m m M
6 sm* sm * sm *
7 sm m m

y 8 sm sm sm
9 sm m m
10 sm m m

m, metacéntrico; sm, submetacéntrico; M, metacéntrico (posicion estrictamente media).
* presencia de satélites.
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Aguiar et al (op cif) en un estudio de bandeo especifico para nudos cromosémicos obtuvo
diferencias en la relacion de brazos del cromosoma 2 en el cual era heterocigético para un nudo
mediano en el brazo largo. El cromosoma con nudo medizno tuvo una relacion de brazos de 1.67
+ 0.16, mietras que el homélogo sin nudo tuvo una refacion de 1.24 +0.13, mencionande que
estos datos demuestran que los nudos medianos y grandes afectan la longitud de los brazos de los
cromosomas mitoticos. Esto puede explicar la variacion en la relacion de brazos y por lo tanto la
variacidn en la nomenclatura del centromero para los cromosomas 3, 4, 5, 7, 9 y 10 del maiz con
respecto a sus homélogos en el teocintle y la F1, no olvidando que en algunas ocaciones puede
deberse al grado de compactacién diferencial de los cromosomas como una diferencte respuesta
de las plantas a los reactivos, 0 bien por una pequefia diferencia en la etapa mitotica en que se
encontraban las células meristematicas radiculares en el momento del pretratamiento y fijacién
para su observacion citologica.

Sin embargo, {as diferencias en la relacion de brazos entre los cromosomas mitdticos no son
tan marcadas como cuando se compara le posicion del centromero de cromosomas en metafase
mitotica con cromosomas paquiténicos. Para estos Gltimos se dan posiciones subterminales para
los cromosomas 6 y 8 de maiz y teocintle (Kato, 1976, McClintock er af.,1981); ¢l cromosoma 6
en el presente trabajo resulté submetacéntrico al igual que en el trabajo de Chen (1969), ain
cuando Aguiar (1968) lo reporta como metacéntrico. El cromosoma 8 es reportado como

submetacéntrico en este estudio coincidiendo con Chen y Aguiar (op cit) (fig. 12A v 12B) .

La longitud total de cromatina por genomio se obtuvo mediante la suma de las longitudes de
los 10 cromosomas en cada cariotipo, se observd una longitud muy similar para los tres

cariotipos. La longitud maxima total se observo en el maiz siendo de 33.51 micrémetros v la



g

T

30

minima para el teocintle con una longitud de 33.18 micrometros, La longitud de cromatina total

para la F1 fue intermedia con una longitud de 33.33 micrémetros.

Estadisticamente la longitud total de los tres genomios, asi como la longitud total de cada uno
de los 10 cromosomas que integran el genomio de estas plantas no presentan diferencias
significativas, es decir son iguales, aunado a esto, a pesar de haberse presentado univalentes,
trivalentes, tetravalentes y hexavalentes, en un 59% de las células analizadas se observaron 10
bivalentes ain cuando la frecuencia de quiasmas se vié reducida a solo uno o dos quiasmas por
bivalente. Esta homologia entre los cromosomas de teocintle y maiz indica que estas dos plantas
tienen una estrecha relacion filogenética, y dado que el teocintle presenta caracteristicas mas
primitivas como lo son la desarticulacion de sus semillas para dispersarse por si solo y la
pequefia masa de sus semillas que les permite penetrar facilmente en el suelo (Peterson, ef al

1995), como lomencionan diversos investigadores, éste es probalblemente progenitor del maiz.
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VII. CONCLUSIONES

Los cromosomas mitoticos en los tres tipos de genomio presentan una longitud que vade 2 a §

micrometros,

El cariotipo mitético en maiz, teocintle y la F1 estd constituido unicamente por cromosomas

metacéntricos y submetacéntricos. Presentandose los satélites en el cromosoma 6.

En la fase de diacinesis el aparcamiento en la F1 no fue regular, presentindose univalentes,

trivalentes, tetravalentes, pentavalentes y hexavalentes.

Existen “probables™ diferencias estructurales entre los cromosomas del maiz con sus

respectivos homélogos en el teocintle.

La frecuencia de quiasmas intercalares en la F1 disminuyen mds notoriamente que los distales

en ambas fases.

La frecuencia de quiasmas totales se ve afectada directamente por el aumento o disminucion

de los quiasmas intercalares en ambas fases.
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¢ En el maiz y en el hibrido no hubo diferencias estadisticamente significativas en la frecuencia

de quiasmas entre diacinesis y metafase, indicando que no hay terminalizacion.

¢ El maiz y el teocintle chalquefio presentan una estrecha refacién filogenética, dado que tienen
el mismo aimero cromosdmico, sus cromosomas una longitud y relacién de brazos similar,
ademas de haber apareamiento e intercambio genético entre los cromosomas de ambas plantas

cuando se encuentran en el hibrido F1.

RECOMENDACION

¢ Seria de interés hacer un estudio comparativo entre los cromosomas de estas plantas por medio

de bandeo.
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