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RESUMEN

El presente trabajo estudia la determinacién preliminar de las fre-
cuencias de plantas macho fértil, restauradores del citoplasma macho esté-
ril tipo T.

En el afio agricola 1969-1970 plantas individuales de 30 variedades y
razas fueron cruzadas con el macho estéril citoplasmatico Agroceres, usan-
dose el polen de cada planta solamente una vez. Se planté en un sistema de
hileras pares. En el siguiente afio agricola 1970-1971, fue plantado para ob-
servacién el material proveniente de los cruzamientos, en el sistema de mazor-
ca por hilera, con un total de 850 familias.
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En la época de floracién se marcaron las plantas que presentaban an-
teras y la formacién del polen en la espiga, lo cual fue determinado de for-
ma visual. Estas plantas fueron consideradas macho fértil. Después de he-
cha toda la marcacién se cont6 el niimero total de plantas, las plantas fértiles
y las plantas estériles por familia.

Fueron observadas las proporciones 0:1; 1:1; 3:1, fértil y estéril res-
pectivamente, Calculandose los valores de X? de las proporciones 1:1 y 3:1
para las familias en cada variedad. Considerdndose las familias totalmente
fértiles aquellas en las cuales el 90% o maés de las plantas fuesen fértiles, Pa-
ra las familias totalmente estériles, se consideraron las familias que poseian
hasta 10% de plantas macho fértil. Estos valores de 10% fueron considerados
como efectos de contaminacién, interaccién genotipo X ambiente y el efecto
de genes modificadores. Fue calculado el test de heterogeneidad para las pro-
porciones 1:1 y 3:1,

Para los genes en estado homocigoto (Rfl Rfl) las mayores frecuencias
fueron encontradas en los maices: Perola Piracicaba 20,09%, Eto Amarillo
WP 35 con 11,5% de plantas macho fértil. En cuanto a las mayores frecuen-
cias por gene en estado heterocigoto (Rfl rfl) fueron obtenidas en los maices:
Guarani Pag V, Centralmex y Caigang Composto, donde los valores fueron
respectivamente de 43,7; 42,5 y 40,0 de plantas macho fértil.

Los datos indican de manera general que diferentes grupos raciales de
maiz presentan también diferencias en las frecuencias de genes restaura-
dores. Se observé que los maices Flint de Cuba y Colombia presentan cierta
frecuencia de plantas para el gen Rfl. Se verific6 también que las plantas de
germoplasma Tuxpefio presentan mayor frecuencia de plantas sin los genes
restauradores de la fertilidad. Por otro lado, las razas indigenas presentan
plantas sin genes restauradores de la fertilidad y pocas plantas homocigotas.

ABSTRACT

The present work, deals with the preliminary frecuency determina-
tion of male-fertile plants, which restores the type T of male sterile cytoplasm.

During the agricultural year 1969-1970 individual plants of 30 varieties
and races were crossed with the Agroceres cytoplasmatic male-sterile, po-
llen of each plant being used just once. These varieties were planted in a
paired-row system. The material resulting from these crossings was planted
for observation the next agricultural year (1970-1971), in an ear- to-row
system, given a total of 850 famnilies.

During the flowering season the plants presenting anthers and po-
llen-formation in the arrow were marked.

These plants were considered as being the male- fertile plants. The to-
tal number of plants by family was recorded.
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Fertile to sterile ratios of 0:1, 1:1 and 3:1 were observed. The X* va-
lues of the ratios 1:1 and 3:1 for the families in each variety was calcula-
ted. The families showing over 909, of male-fertile plants were considered
fertile families and those presenting under 109% of male-fertile plants werc
considered sterile families. The 10 values were considered as a result of conta-
mination, genotype-environment interation and the action of modifier genes.

The heterogeneity test was carried out for the 1:1 and 3:1 ratios.

The largest frecuencies of homozigous genes (Rfl Rfl) were present
in the Perola Piracicaba with 209, and Eto Amarillo WP 35 with 11.5%, of
male-fertile plants, The largest frecuencies of heterozigous genes (Rfl rfl)
were present in the Guarani Pag V, Centralmex and Caingang Composto
corns, with 43.7, 42.5 and 42.09, of male-fertile plants respectively.

The data indicate, generally speaking, that different racial groups of
corn show also different frecuency of restorer genes. Cuban and Colomb’an
flint corns have the gene Rfl in variable frecuencies. It was also observed
that Tuxpefio germplasm plants present large frecuency of plants without
Flint corns have the gene Rfl in variable frecuencies. It was also observed
restorer genes for fertility. On the other hand indigenous races present plant:
without fertility restores genes and few homozigous plants.

INTRODUCCION

La experiencia de los fitotecnistas ha indicado que los diferentes ger-
moplasmas difieren con relacién a la presencia y a la frecuencia de los ge-
nes restauradores de la fertilidad para el citoplasma macho estéril Texas. El
presente trabajo fue conducido para obtener informacidn sobre las frecuen-
cias de plantas macho fértil y macho estéril en cruzamientos, envolviendo al-
gunas razas y variedades de maiz, cruzadas con plantas macho estéril debi-
do al citoplasma T. Se procura, ademds obtener indicaciones sobre frecuen-
cias de genes restauradores en los diferentes germoplasmas y verificar si hay
alguna relacidn entre los diferentes tipos raciales v las frecuencias obtenidas.
Originalmente se pensd, también, en la posibilidad de utilizar algunas varie-
dades en programas de cruzamientos intervarietales con el concurso de la es-
terilidad masculina. Ese objetivo quedd, perjudicado por el aparecimiento del
patégeno Helminthosporium maydis raza T, altamente virulento para las
plantas con citoplasma T.

MATERIAL

El material utilizado en el presente trabajo es proveniente de varias
poblaciones existentes en el Banco de Termoplasma del Departamento de Ge-
nética, de la ES.A. “Luiz de Queirds” bien como otras poblaciones, en las
cuales estdn incluidos germoplasmas de distintas zonas geograficas.
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La tabla 1 presenta una relacién del material utilizado, junto con al-
gunas caracteristicas de cada uno, como: tipo de grano, color predominante
del grano, origen geografico y razas a las cuales pertenecen.

Informaciones mas detalladas sobre el material pueden ser obtenidas
en las referencias 6, 7 y 8.

METODO

En 1969-1970, las variedades y razas a ser probadas, fueron planta-
das en hileras pares, con el hibrido simple macho estéril (M.E.C.) Agroce-
res. Los cruzamientos fueron hechos planta a planta, utilizdndose una sola
vez el polen de cada planta a ser testado.

En la etapa siguiente (1970-1971), con el material colectado de los
cruzamientos, fueron plantados métodos de observacién en la forma espiga por
hilera. El plantio fue realizado el dia 14 de octubre de 1970 en la Hacienda
Areido, que queda en las proximidades de Piracicaba (SP. Brasil), cerca de la
carretera que va hasta Limeiro. Se sembraron un total de 850 familias, en
hileras de aproximadamente 12 metros de largo, con una distancia entre hi-
leras de 1 metro. Fueron sembradas 2 semillas por hoyo con una separacién
entre hoyos de 30 cms, Teniéndose en el momento del contaje un nimero
aproximado de 60 plantas por familia.

En la época de floracién se marcaron las plantas que presentaban an-
teras y la formacién del polen. Kstas plantas fueron consideradas machos
fértiles. Después de realizada la marcacién se cont6 el niimero total de plantas.

De esta forma, en la época de la toma de datos, se conté en cada hi-
lera el numero total de plantas, las plantas fértiles, y con estos datos se tra-
t6 de determinar las frecuencias de genes restauradores de la fertilidad en
cada variedad. Las frecuencias de familias segregando plantas macho fértil y
macho estéril en las diferentes proporciones testadas, estando relacionado en
las tablas 2 a 5, agrupadas segin el maiz testado.

Fueron observadas las proporciones: 0:1; 1:1; 3:1 y 1:0 fértil y esté-
ril respectivamente. Calculandose los valores de X? de las proporciones 1:1
y 3:1 para las familias en cada variedad. Considerdndose las familias total-
mente fértiles aquellas en las cuales el 909, o mas de las plantas fuesen férti-
les. Para las familias totalmente estériles, se consideraron las familias que po-
seian hasta 109 de plantas macho fértil. Estos valores de 109 fueron conside-
rados como efectos de contaminacién, interaccién genotipo por ambiente y el
efecto de genes modificadores. FFue calculado el test de heterogeneidad para
las proporciones 1:1 y 3:1.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

El presente trabajo representa un estudio preliminar en la determina-
cién de la frecuencia del gen R+1, restaurador de la fertilidad en el citoplas-
ma macho estéril tipo T., en varias razas y variedades. Podra servir de base
para estudios mas completos y detallados para asi llegar a las metas expuestas.

Se debe aclarar que el criterio de evaluacién de las plantas, fue he-
cho en forma visual, tomando como plantas macho fértil aquellas que presen-
taban en la espiga, abertura de las anteras. Fue asi como se determinaron Jos
fenotipos fértil y estéril, llevandose en cuenta sélo la presencia de polen o no
en la fecha.

En los trabajos consultados®®?, los autores definen 3 tipos de fenotipo,
los cuales son: estéril, parcialmente estéril y fértil. En el presente trabajo no
fue posible realizar esta divisién, toméndose una muestra de la espiga de ca-
da planta, preparando las laminas correspondientes y examinandola al mi-
croscopio, por el gran tamafio del experimento, el cual contaba con 850 fa-
milias, cada una con media de 60 plantas.

También como la distincién fue hecha de manera visual, se pueden pre-
sentar plantas que son llamadas por Edwarson® de “hace”, que presentan unas
pocas anteras, con algin polen viable, lo que puede llevar a clasificar plantas
estériles como fértiles.

La clasificacién del genotipo en cuanto a restauracién de la fertilidad
es: a) genotipo no restaurador, que no produce polen viable en cualquier
condicién, b) genotipo restaurador que produce polen viable en cualquier am-
biente, en forma abundante, ¢) genolipo parcialmente restaurador, aquel que
bajo algunas condiciones produce un poco menos de polen que la contraparte
normal®. En el presente caso, fue realizada la determinacién del genotipo a
partir de datos fenotipicos, lo que lleva a incluir parte de este genotipo par-
cialmente restaurador en el genotipo restaurador de la fertilidad, y otra parte
en el genotipo no restaurador de la fertilidad.

Existe interaccién genotipo por ambiente y efecto de genes aditivos en
la restauracién de la fertilidad, en el genotipo parcialmente restaurador como
fue demostrado'? en trabajos realizados en Florida y Jamaica' %

Asi, la seleccién del genotipo Rfl Ril debe ser hecha en ambientes se-
cos y calientes, condiciones que no favorecen la formacién del polen. Las plan-
tas macho fértil en estas condiciones seran siempre fértiles en cualquier otra
condicién. Para la seleccién del citoplasma macho estéril, las condiciones idea-
les son de alta humedad y aire fresco, que favorecen el aparecimiento del
polen, mostrandose en estas condiciones, en forma clara la macho esterilidad.
De esta forma, un genotipo parcialmente restaurador, con un nivel bajo de
restauracién, puede ser completamente estéril en condiciones frias y hiimedas.
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En cuanto que un genotipo de este tipo, con un mayor nivel de restauracién
puede ser completamente fértil en condiciones secas y calientes®.

Con referencia a los genes modificadores, Bliekenstaff et al.' llegan a
la conclusién que varios genes aparecen responsables por la accién del geno-
tipo parcialmente restaurador. Stead'’, presenta datos, los cuales interpreta
como evidencia de 2 genes complementarios diferentes de Rfl, responsables
por la parcial restauracién en lineas endogdmicas.

Segin Edwardson®, cuando se estudian poblaciones F; segregando, se
puede encontrar la proporcién 1 fértil para 1 estéril, si el caracter macho
estéril fuese controlado por 1 gen en interaccién con el citoplasma. Mas de
2 genes pueden producir esta misma proporcién de 1:1, en poblaciones Fi se-
gregando, ademds de otras proporciones tales como: 1:3; 3:1; 5:3; 3:5 férti-
les y estériles, por lo que se puede suponer que el cardcter macho esterili-
dad es controlado por uno o mds pares de alelos. Ademés de eso, la posible
contaminacién por polen fértil o polen sin genes restauradores de la fertili-
dad, también tienen influencia en el aparecimiento de estas proporciones.

RESULTADOS

En el presente trabajo, la determinacién de la presencia del gen Rfl,
en todas las variedades testadas, concuerda con los trabajos de Drummond* y
Edwardson® los cuales detectaron el gen Rfl, en un elevado ntimero de varie-
dades de la Ameérica Latina.

Estos resultados referentes a la proporcidn 1:1, es preciso destacar el
caso correspondiente al cruzamiento (Minas G II por Piramex) por Piramex,
que tiene una frecuencia del gen en estado heterocigoto de 4,5%,. Puesto que
Minas GII presenta una frecuencia de 29,9 y Piramex de 12,9 podriase pen-
sar que es debido: a) que la mayor cantidad de germoplasma Piramex pro-
voch esta baja en la frecuencia del gen Rfl. b) que existié una interaccién
genotipo por ambiente y efecto de genes modificadores de la fertilidad. ¢) que
no era una muestra represeutativa de la poblacién.

Para los genes estado homocigoto (Rfl Rfl), las mayores frecuencias
fueron encontradas en los maices: Perola Piracicaba 20,09, Eto Amarillo
WP 35 con 11,59, de plantas macho fértil, En cuanto que las mayores fre-
cuencias por gen en estado heterocigoto (Rfl rfl) fueron obtenidas en: Gua-
rani Pag V, Centralmex y Caingang Composto, donde los valores fueron res-
pectivamente de 43,7; 42,5 y 40,09, de plantas macho fértil.

Los datos indican de manera general que diferentes grupos raciales de
maiz, presentan también diferencias en las frecuencias de genes restaurado-
res. Se observé que los maices Flint de Cuba y Colombia, presentan cierta
frecuencia de plantas para el gen Rfl. Se verificé también, que las plantas de
germoplasma Tuxpefio presentan mayor frecuencia de plantas sin los genes
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restauradores de la fertilidad. Por otro lado, las razas indigenas presentan
plantas sin genes restauradores de la fertilidad y pocas plantas homocigotas.

CONCLUSIONES

El contaje de plantas, considerandose como fértiles las que presentaban
formacion de anteras fértiles, reveld la existencia de una expresividad varia-
ble del carécter, como es indicado por las altas frecuencias de segregacion 3:1
y de la clase “otros”. Influencia de genes modificadores y del ambiente deben
haber contribuido para esos resultados.

TABLA 1. Descripcién del material utilizado

Caracteristicas Raza a que
de los granos Or‘gen Pertenece
Material Tipo Color
Entrelacado Amilaceo Blanco Brasil Central Entrelacado
(Goias)
Lenha ” " Brasil (RS) Lenha
Caingang
Composto ” ? Brasil (SP, PR) Caingang
Caingang
PR III ? ” Brasil (SP. PR) Caingang
Caingang
SP IIL ” ? Brasil (SP. PR) Caingang
‘Guarani
Composto Amilaceo Amarillo Bra-Pag-Bol Moroti
Guarani
Bol 1T ” ” Bolivia Moroti
‘Guarani '
Pag V. ” ? Paraguay Moroti
‘Cristal
Compozto Flint Blanco Brasil-Paraguay  Cristal
‘Comp. Canario
de ocho ? ? Arg-Urg Canario de Ocho
Cateto Comp.
ArgUrg Flint Naranja Arg-Urg Cateto Sulino
Cateto
‘Composto ? ? Brasil Cateto
Minas GII ” ? Brasil Cateto
Cateto Comp.
Colombia ? ? Col-Bra Cateto-Comum
(CO01.)
Perola
Piracicaba Flint Blanco Col-Bra Cateto
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TABLA 1. Descripcién del material utilizado. (cont.)
Caracteristicas Raza a que
de los granos Origen  Pertenece
Material Tipo Color
Piracar 1 Flint ~ Naranja Cuba-México Criollo
Eto Blanco
WP 7 Flint Blanco Colombia ETO
Fto Amarillo
WP 35 Flint  Amarillo Colombia ETO
Cuba 11 ]
WP 5 Flint ~ Naranja Cuba Criollo
Antigua América
Gpo 2 Semi-Flint Amarillo Central Tusén
Sao Paulo I
Cravo
Paulista Dent Amarillo Brasil (SP) Cravo
Tuxpefio La
Posta WP
25 Dent Blanco Meéxico Tuxpefio
Centralmex Semi-Dent Amarillo Méx-Amé-
rica Central Tuxpefio
América América
Central Dent Amarillo Central Tuxpefio
Piramex Dent Amarillo México Tuxpefio
Tuxpan- Méx-Amé-
tigua Semi-Dent Amarillo rica Central  Tuxpefio-Tusén
Minas G II x
Piramex ¥, Semi-Dent Amarillo Brasil-Méx. Cateto-Tuxpefio
{(Minas G I x
Piramex) x Mi-
nas GII ” ” Brasil-Méx. ” ”
(Minas G 1I x
Piramex) x
Piramex 7 ” Brasil-Méx. ” 7
Minas G II x
Piramex F, ” ” Brasil-Méx. » »
Abreviaturas
RS Rio Grande SP Sao Paulo
PR Parana Bra: : Brasil
Pag. : Paraguay Bol : Bolivia
Arg :  Argentina Urg : Uruguay
Col. : Colombia Méx: México
Amdér. Central: América Central Minas G : Minas Gerais
Gpo ¢ Grupo Comp.. Composto
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La forma de evaluacién de los fenotipos fértil y estéril para después
determinar los genotipos rfl rfl; Rfl rfl; Rfl Rfl, las muestras relativamente
pequefias de plantas para cada poblacién, ademas de las influencias mencio-
nadas en la conclusién anterior, no permitié determinar con precisién las
frecuencias génicas de los genes restauradores. Considerando la amplitud de
los germoplasmas utilizados, algunas generalizaciones e indicaciones pueden
ser hechas.

TABLA 2. Frecuencia (%) de familias segregando plantas macho fértil en
las proporciones indicadas, en razas indigenas.

rfl ril  Ril rfl Rfl Rfl

Material

0:1 1:1 1:0 3:1 Otros N
Entrelacado 0,0 50,0 0,0 0,0 50,0 4
Lenha 30,7 12,8 0.0 0,0 56,4 39
Caingang Composto 10,0 40,0 0,0 17,5 32,5 40
Caingang PR III 0,0 32,3 2.9 29,4 352 34
Caingang SP 111 8,5 34,0 0,0 12,7 44.6 47
Caingang Total 6,6 35.5 0,8 19,0 38,0 121
Guarani Composto 14,2 28,5 0,0 9,5 47.6 21
Guarani Bol II 38,0 95 0,0 38,0 14.2 21
Guarani Pag V 0,0 43,7 0,0 12,5 43,7 16
Guarani Total 18,9 25,8 0,0 20,6 34.4 58
Cristal Composto 0,0 38,8 0,0 33,3 27.7 18

Fue determinada la presencia del gen Rfl, en todas las variedades
testadas.

TABLA 3. Frecuencia (%) de familias segregando plantas macho fértil en
las proporciones indicadas, en razas Flint

rfl rfl  Rfl rfl Rfl Rfl

Material

0:1 1:1 1:0 3:1 Otros N
Comp Canario de Ocho 32,0 35 0,0 0,0 64,2 28
Cateto Comp Arg-Urg 8,6 21.7 0,0 8.6 60,8 23
Cateto Composto 14.2 26,1 0,0 9,6 50,0 @ 42
Minas G II 15,9 29.5 0,0 18,1 36,3 44
Cateto Comp Colombia 27,7 30,5 2,7 5,5 33,3 36
Perola Piracicaba 12,5 10,0 20,0 37,5 20,0 40
Piracar I 26,3 26,3 0,0 26,3 21,0 19
Eto Blanco WP 7 0,0 259 111 206 - 333 27
Fto Amarillo WP 35 15,3 15,3 115 294 384 26
Cuba 11 J WP 5 9.6 29,0 6,4 6,4 48,3 31
Antigua Gpo 2 14.2 21,4 7.1 21.4 35,7 42




26,4% de las variedades presentan plantas con el gen Ril, en estado
homocigoto (Rfl Rfl). 1009 presentan plantas con el referide en estado he-
terocigoto (Rfl rfl), en cuanto que el 75% de las variedades estin incluidas
en la proporcion 3 fértiles para 1 estéril.

TABLA 4. Frecuencia (%) de familias segregando plantas macho fértil en
las proporciones indicadas, en razas Dent.

rfl rfl Rfl rfl Rfl Rfl

Material

0:1 11 1:0 3:1 Otros N
Sao Paulo II
Cravo Paulista 12.8 30,7 0,0 17.9 384 39
Tuxpefio La Posta W 25 18,1 27.2 0.0 36,3 18,1 11
Centralmex 23,4 42,5 0.0 2.1 31.9 47
América Central 26,3 31,5 00 105 315 19
Piramex 38,7 12,9 0,0 32 45,1 31
Tuxpantigua 0,0 35,0 5,0 35,0 25,0 20

Las variedades que presentan las mayores frecuencias en el estado ho-
mocigoto dominante del gen Rfl fueron: Perola Piracicaba 20%, Eto Ama-
rillo WP 35 con 11.59% y Eto Blanco WP-7 con 11.19%.

Las variedades que presentaron las mayores frecuencias en estado
heterocigoto del gen Rfl fueron: Guarani Pag V, Centralmex, Caingang Com-
posto, Cristal Composto y Tuxpantigua con 43,7; 42,5; 40,0; 38,0 y 34,09 res-
pectivamente,

Las variedades que presentaron las mayores frecuencias en la propor-
ci6n 3 fértiles para 1 estéril fueron: Guarani Bol II, Perola Piracicaba, Tux-
pefio La Posta, Tuxpantigua y Cristal Composto con 38,0; 37,5; 36,3; 350 v
33,09% respectivamente.

TABLA 5. Frecuencia (%) de familias segregando plantas macho fértil en
las proporciones indicadas, en cruzamientos.

rfl rfl Rfl rfl Rfl Rfl
Material

0:1 11 1:0 31 Otros N

Minas G II x Piramex 13.6 13,6 0,0 18,1 54.5 29
{(Minas GII x Piramex)

x Minas G II 20,0 30,0 0,0 5,0 45,0 20
(Minas GII x Piramex)

% Piramex 33.3 4.7 0,0 0,0 61,9 21

Minas GII x Piramex F, 40,9 18.1 0.0 0.0 40,9 22
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Las variedades que presentaron las mayores frecuencias del gen en es-
tado homocigoto recesivo (rfl rfl} fueron: (Minas GII por Piramex F,); Pira-
mex, Guarani Bo] II, (Minas GII por Piramex) por Piramex, Composto Ca-
nario de Ocho y Lenha con 40,9; 38,7; 38,0; 33,3; 32,0 y 30,79% respecti-
vamente.

Los datos relativos a las poblaciones Cateto, Minas GII y Piramex y
sus cruzamientos, indican un aumento en la frecuencia de plantas sin restau-
radores de F, para F,. Los retrocruzamientos para Piramex y Minas GII au-
mentan y disminuyen respectivamente la frecuencia de plantas sin restau-
radores, como seria de esperar (Tabla 5).

Los unicos maices que presentaron cierta frecuencia de plantas homo-
cigotas para genes restauradores, (dando progenies coustituidas sélo por plan-
tas macho fértil), son del grupo Flint, originarios de Cuba y Colombia
(Tabla 3).

De manera general los maices con germoplasma Tuxpeiio, tienden a
presentar mayor frecuencia de plantas sin genes restauradores de la fertili-

dad (rfl fl) (Tabla 4).

Los maices indigenas especialmente Caingang y Entrelacado presen-
taron plantas sin genes restauradores, asi también como pocas plantas homo-
cigotas. Lo mismo ocurre con el maiz Cristal Composto, de manera bastante
acentuada. Parece haber una frecuencia relativamente alta de heterocigotos.
Esto puede ser debido a una ventaja de los heterocigotos y/o mayor efecto
del ambiente y modificadores alterando la expresién del caracter macho es-

terilidad (Tabla 2).

Los datos indican de manera general que diferentes grupos raciales
de maiz presentan también diferencias en las frecuencias de genes restaura-
dores. Hay indicaciones de que razas semejantes o emparentadas tienden a
mostrar semejanzas en cuanto a las frecuencias de genes restauradores.
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