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I. INTRODUCCION

El maiz es un cereal que ocupa parte fundamental en la dieta del pueblo co-
lombiano; el consumo anual nacional se calcula en 900.00 Tons.

En los centros colombianos de investigacién se trabaja en la solucion de mu-
chos problemas, tales como aumentar el rendimiento y mejorar la calidad del grano.

El mejoramiento de la calidad del maiz solucionara en parte el déficit de pro-
teina existente.

Como este cereal representa un componente tradicional de la dieta, es impor-
tante elevar su calidad nutritiva aumentando los porcentajes de lisina, triptofano y
proteina total y produciendo un mejor balance de aminoacidos en el endospermo
al disminuir la fraccion proteica de mala calidad y aumentar la de excelente calidad.

El trabajo se realizé en las dependencias del C.N.I.A. “Palmira’’, durante 11/2
afios. Es el primer estudio con material colombiano harinosc—2 (Floury—2) para
separar con métodos genéticos, las diferentes dosis del endospermo y comprobar

con métodos quimicos y fisicos, las diferencias entre los niveles de dosis resultantes.
Se espera predecir si el mafz harinoso—2 (Floury—2) tiene o no alto valor nutritivo
y proporcionar una guia en el estudio de este tipe de maiz y de materiales similares.

11 REVISION DE LITERATURA
A. Investigaciones para mejorar la calidad del maiz.

La pobre calidad del maiz como fuente de proteina se conoce hace muchos
anos. Osborne y Mendel en 1914 y més tarde Hogan (10), resaltaron la importancia
de adicionar al maiz comin los aminoacidos lisina y triptofano para mejorar su cali-
dad proteinica y valor nutritivo.

{*) Tesis de grado presentada como requisito parcial para optar al titulo de I ngenie-
ro Agrénomo, bajo la presidencia del Doctor Daniel Sarria Villano, I.A., M.Sc., a
quien los autores expresan su gratitud.



El mejoramiento de la catidad nutritiva de la proteina de los cereales cobro vi-
gencia cuando en 1964 Nelson, Mertz y Bates (16}, reportaron los cambios ocasio-
nados en maiz con la incorporacion de los genes opaco (02) y harinoso—2 {f12). Los
mutantes 02 y fl2 que se dieron a conocer en los Estados Unidos por Singleton y
Jones y por Munn respectivamente antes de 1935, se caracterizan por convertir al
endospermo del grano de maiz en una estructura de tipo blanda. (Manrigue Chavez
14; Cassalet Davila, 6; Mertz, 15; Poey, 2; Nelson, Mertz'y Bates. 16).

Los genes mutantes 02 y fl2 modifican la sintesis de zeina en el endospermo
y convierten al maiz de baja calidad en uno de alta calidad y alto valor nutritivo
(Nelson, Mertz y Bates, 16).

Harpstead introdujo la fuente de maiz con el gene opaco—2, gue consta de 25
semillas y se sembro en el C.N.ILA. “Palmira’’, en 1965 (Harpstead y Pradilla, 9). Un
arfio mas tarde se introdujeron 4 fuentes de maiz harinoso—2 de los Estados Unidos,
con los cuales se iniciaron trabajos de incorporacion a las lineas de los hibridos ICA
H—207 y DIACOL H—253 (*).

B. Propiedades del endospermo y accion de los genes o2 y fl2.

La apariencia del endospermo del maiz se debe a la accion de muchos genes,
incluyendo genes modificadores. (Poey, 20).

El efecto modificador de la estructura del endospermo es de naturaleza cuan-
titativa, con accion genética promedio de recesividad parcial, aunque también ac-
tizan efectos aditivos parcialmente dominantes. (Poey y Villegas, 22).

Los fenotipos producidos por opaco—2 y harinoso—2 en el endospermo son
muy similares, no pudiendose diferenciar a simple vista (Poey, 18). En ambos gru-
pos, cuando prevalece la situacion recesiva en el homocigote, al endospermo le falta
dureza, comparado con el maiz normal (Harpstead, 8).

Los genes 02 y fl12 aumentan el porciento de lisina y triptofano en la proteina,
con la correspondiente reduccion de la sintesis de zeina. El gene harinoso—2 se com-
porta como dominante, presentando xenia de harinoso sobre cristalino. El gene opa-
co—2 presentan xenia de cristalino sobre harinoso, en donde el genotipo 0202/02 ,
es cristalino y 020202 es harinoso. La condicidn harinosa tiene efecto pleiotrépico,
sobre la calidad de la proteina, produciendo alto contenido de lisina. (Beingolea, 3).

Dudley, Alexander y Lambert, (7) determinaron la superioridad del opaco—2
sobre fl2 tanto en estabilidad fenotipico como en contenido de lisina.

El efecto de dosis en el porcentaje de lisina, proteina y transmision de luz en
endosprrmo del maiz se estudio para opaco—2 y harinoso—2 en dos lineas y sus
hibridos. En las series de opaco—2 se observa un incremento de lisina para ia triple
dosis de (020202). El contenido de proteina difiere ligera pero no significativamente

(") Comunicacién personal del presidente de Tesis.
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coen la dosis, mientras que la transmision de luz rosa sube con dos dosis de opaco
y con tres baja bruscamente. En las series de harinoso—2 el porcentaje de lisina au-
menta y la transmision de luz decae con las dosis, mientras que el porcentaje de pro-
teina no cambia. (Paez, Helm y Zuber, 17).

Los genes 02 y fl2 modifican la compaosicion de aminoécidos y la estructura
del endospermo haciéndolo amildceo o suave en contraste con los maices cristalinos
de las zonas tropicales con altitud inferior a 1000 m.s.n.m., {Poey, 19; Beingolea,3).

Si se tiene en cuenta que existen por lo menos 12 genes que producen fenoti-
pos harinosos sin aumentar las cantidades de lisina y triptofano, parece logico pen-
sar que los genes que manejan calidad y aspecto no estan ligados necesariamente.
{Pradilla et al, 24).

i Calidad de la proteina.

La calidad de la proteina del maiz esta determinada por la proporcion de las
diferentes fracciones presentes en el endospermo. Albuminas y globulinas presentan

buen balance de aminoacidos esenciales, mientras que prolaminas (zeina) y gluteli-
nas presentan baja proporcion de ellos, especialmente las primeras que carecen prac-
ticamente de lisina y triptofano. (Poey 20; Bauman y Mertz,2).

El maiz es una fuente pobre de proteinas porque la propoarcion de prolaminas

{zeinas) es cerca del 50 o/o del total. Mientras que en maiz comun el contenido de
zeina es 47 o/o y el de glutelina 35 o/0, en maices modificados por los genes g2 v
fi2 rebaja a 22 ofo la zeina y aumenta al 50 o/o la glutelina. Una dieta a base de
{zeina) fué incapaz de promover crecimiento en ratas de laboratorio. La incorpora-
cion de lisina y triptofano a la dieta mejord notoriamente el crecimiento y sirvio
para demostrar por primera vez gue estos aminoacidos son esenciales en la dieta.
{Pradilla et al, 24).

E! aumento del contenido de proteina ocurre principalmente en la fraccion de
zeina y se asocia con bajos rendimientos de campo. Sinembargo, el efecto de los
genes opaco—2 y harinoso—2 es compatible con alto contenido de proteina total.
Experimentalmente se han obtenido maices con estos genes, con 17 o/o de proteina
total y niveles altos en aminodcidos esenciales, especialmente en lisina y triptofanc
{Nelson, Mertz y Bates, 16).

El efecto de los genes modificadores es tan notorio que la proporcion de lisina
en la proteina del endospermo puede fluctuar de 1.50/0 en maices normales a 50/0
en los de alta calidad. E! triptéfano puede cambiar de 0.3 o/o a 1.2 o/o respectiva-
mente. Las proporciones de estos aminoacidos esenciales son tan peguefas que
cualquier variabilidad de otros elementos de la proteina influirda en faorma deter-
minada en el porcentaje de aminoacidos en la proteina. Asi también, los factores ge
néticos determinantes del contenido de aminoacidos deben ser diferentes, al menos
parcialmente, de los que determinan el contenido de proteina total. (Bressani y
Conde, 5}.
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Como el maiz harinoso—2 {Floury—2) es superior al opaco—2 en contenido de

metionina, es mas promisorio para alimentacion de aves (Pond, Maner y Linares,
28%

Maner et al (13) reportaron que el gene harinoso—2 solo 0 en combinacion
con el opaco—2, es inferior a los hibridos comerciales de maiz opaco—2 en la ali-
mentacion de porcinos. Se ha logrado incorporar ambos mutantes, en material ha-
sico americano formando asi el doble mutante opaco—2 harinoso—2, el cual esté
siendo estudiado en alimentacion animal atribuyéndole mayor valor biologico que
el maiz opaco—2 (Wiggin, 27; Lambert y Cochram, 12). El doble mutante tiene une
composicion de aminoacidos similar a la de los mutantes sencillos, pero a diferencia
de éstos su apariencia fenotipica es casi normal, lo que le da mayores ventajas sobre
todo en la aceptacion por los agricuitores. (Mertz, 15).

En resumen, en los maices de alto contenido de lisina, la calidad de la protei-
nd es casi comparable a la de la leche y puede sustituir totalmente o en parte a la
soya, harina de pescado, torta de algodon y otros productos de alto valor proteico
en dieta de humanos y animales monogastricos. (Poey, 20).

Los alimentos mas comunes difieren apreciablemente en valor calorico y con-
tenido de proteinas. Las carnes en general son la mejor fuente de proteina a la vez
gue suministran niveles adecuados de calorias para el normal desarrolio. Por el con-
trario, los cereales son deficientes en proteina pero son la fuente mas economica de
calorfas, por tal motivo es de especial importancia obtener aumentos significativos
de proteina. Los logros obtenidos en el mejoramiento de la calidad proteica del
maiz ubican a este cereal en una situacion de privilegio. {(Mertz, 15}.

i1l MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo en el C.N.1.A. de “Palmira” vy se utilizaron las lineas
normales y harinosas de los hibridos ICA H—207. y DIACOL H—253.

A continuacion se hace una breve resefa del material cristalino:

Descripcion de las lineas del hibrido comercial ICA H-207
A L.38-P-T.R.605—1-2 % —1-19 ¢ 72 dias de siembra a floracion.
Se obtuvo en el Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias "'Tulio
Ospina™ Medellin. Plantas vigorosas y sanas. Mazorcas conicas, sanas e hileras regu-
lares y con grano fino. Es buena combinadora.

B. L.36-ETO —25-18 # 72 dias de siembra a floracion.

Originaria del C.N.lLA. “Tulio Ospina’® Medellin. Se comporta bien en ese
Centro. Plantas medianamente uniformes y de mazorcas altas, sanas pero no vigoro-
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sas. La mazorca es larga, delgada, sana y muy uniforme. Como combinadora es de
las mejores en Palmira.

o & L. 29 Cuba 325-2227— % 1-84 3 6B dias de siembra a floracion.

Obtenida en el C.N.1.A. “Palmira’ de la variedad Cuba 325. Plantas uniformes
vigorosas y bastante sanas. Mazorcas conicas y medianas, con granos gruesos, finos
y de color amarillo péalido. Como combinadora esta en los primeros lugares.

D. L. 210 LC. 5832-6 { 68 dias de siembra a floracion.

Esta linea corresponde a material cubano que llegd a Palmira procedente de
Medellin en el segundo semestre de 1960. Plantas uniformes, aitas, vigorosas de ho-
jas anchas y sanas. Mazorcas grandes, largas y sanas, pero con algo de puntas descu-
biertas, el grano es grueso y tiene ligera capa harinosa. Es de las mejores combinado-
ras.

Desceripcion de las lineas del hibrido comercial DIACOL H—253.

A. L.25—Desc.2— # 29—20 74 dias de siembra a floracion.

Se obtuvo en el C.N.I.A. “Tulio Ospina’* Medellin. En el C.N.I.A. “Palmira”
ha tenido muy buena adaptacion. Plantas vigorosas y medianamente resistentes a
roya y Helminthosporium. La mazorca es de tamafio regular, conica, sana, de buena
apariencia, con hileras regulares y granos finos. Como combinadora es una de las
mejores.

B. L.26 - ETO — BL — 2189 — || 1—10 76 dias de siembra a floracion.

Es originaria del C.N.l.A. “Palmira”. Plantas no muy vigorosas pero sanas. La
mazorca es delgada, de tamafio regular, cilindrica, sana, de hileras regulares y grano
fino. Es buena combinadora.

i L.27 — ETO — BL.20563 —12# 72 dias de siembra a floracién.

Se obtuvo en el C.N.I.A. “Palmira”. Plantas vigorosas y sanas. Mazorcas grue-
sas y grandes, cilindricas, con algo de pudricion; hileras regulares pero torcidas, gra-
no grande y fino. Como combinadora esta entre las tres primeras del programa.

D. L28— (PT.R.605-1-2# X Nar.330 # 10) — ff —# 161 -2
— 10) 72 dias de siemhra a floracion.
Se obtuvo en el C.N.I.A". “Palmira. Presenta plantas vigorosas, sanas pero
torcidas en la parte superior. La mazorca es larga, cOnica y con algo de puntas

descubiertas; hileras irregulares y grano fino. Como combinadora es una de las
mejores del programa. (ICA, 11).
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Con el material harinoso—2 se empezo 2 trabajar en el C.N.LLA. “Palmira”,
desde 1966 para incorporar el gene por retrocruzamientos a las lineas colombianas
de los hibridos ICA H—207 y DIACOL H-253, utilizando el harinoso—2 como
donante y las lineas normales como recurrentes. Desde la primera hasta la terce-
ra generacion de retrocruzamiento, se efectuaba auto—fecundacion y el cruce planta
a planta, para observar la incorporacion del gene, usando como progenitor femenino
la Iinea normal. Posteriormente se omitio la auto—fecundacion por considerar que el
gene harinoso—2 tenia comportamiento dominante y semidominante de acuerdo al
material en que se encontraba.

Existen diferentes dosis del gene en el endospermo de los maices colombianos
harinoso—2 variando la expresion fenotipica del grano segln el nivel. Asi, con una
dosis del gene harinoso—2 {FI2FI2f12) es semicristalino, con dos {(Fi2fl2fI2) y tres
dosis (fI2fI2fI2) es harinosa, no pudiéndose distinguir a simple vista estos dos Glti-
mos niveles entre si.

En base a las leyes de herencia, se disefid el método que a continuacion se des-
cribe para la obtencion y evaluacion de dichos niveles. Por retrocruzamiento, se ob-
tuvieron granos de maiz con una dosis del gene harinoso—2 (FI2Fi2f12} | Este mate-
rial ya existia en las bodegas del Instituto.

Con el objeto de obtener granos con dos dosis del gene harinoso—2 (Fi2fi2

f12), se efectud la primera siembra en el segundo semestre de 1972. Para ello se es-
cogi6 el siguiente material:

PEDIGREE ORIGEN
(L.25 floury—2) 56 — 8 — 2 #§ 51492
{(L.26 floury-2) 6 — 8 — 2 # 51493
(L.27 floury—-2}) 5 — 8 — 2 4 51494
(L28 floury-2}) 6 — 8 — 2 51495
{L29 floury=2) 5 — 8 — 2 51486
{L.210 floury—2) 5 — & 51487
{L.36 floury-2) 4 — & 51482
(L.38 floury-2) 5 — & 51485

El material se sembro en el campo en un blogque experimental de ocho parce-
las, cada parcela constd de ocho surcos de diez ms. cada uno distanciados 0.90 ms.
Los primeros cuatro surcos correspondieron a las lineas harinoso—2 y los restantes a
sus respectivas Iineas normales. La disposicion anterior del material en el carmpo se
hizo con el fin de llevar polen de la linea normal () a la Iinea harinoso—2 (9) ha-
ciendo polinizaciones pianta a planta. Este material proviene del cruce harinoso—2
(9) X normal (J) se cosecho individualmente por mazorca.

Para obtener material con tres dosis del gene harinoso—2 (fi2fi2{12), se sem-
bré en el primer semestre de 1973, la mitad de cada mazorca cosechada, en surcos
de 10 ms. de largo distanciados a 0.90 ms. se autofecundo todo el material y se co-
sechd cada mazorca. Separado genéticamente el material, se tomaron muestras al
azar de diez granos cada una, para efectuar los siguientes andlisis de calidad:
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Métodos quimicos.

1. Determinacion del porciento de triptéfano presente en el endospermo por
el método Opienska Blauth. Efectuado en el CIAT.

2. Determinacion del porciento de proteina total en el endospermo por el mé-

todo de Kejhdal, modificado. (Scales, 25). Efectuado en el Hospital Departa-
mental Universitario Evaristo Garcia.

El contenido de triptofano se utilizé para inferir la calidad de la proteina por-
que se encuentra altamente correlacionado con el de lisina presente en el en-
dospermo. {Poey y Villegas, 22).

Método fisico.

Se efectan cortes en el endospermo para hacer micrografias e inferir, en base
a la presencia de zeina, sobre la calidad del maiz. Los cortes se hacen con mi-
crétomo de congelacién 6 con cuchilla de vidrio, se colorean con hematoxili-
na-eosina, luego se lavan con soluciones de diferentes concentraciones de alco-
hol, se hacen montajes permanentes y finalmente se observan al microscopio
con aumento de 430 X y 1000 X.

Esta determinacion se efectué en el CIAT {Betancourt, Pradilla y Francis, 4).
IV RESULTADOS
Métodos quimicos.

Sy . ‘ . x & .o 4 r
Los analisis de laboratorio consistentes en ta determinacion de triptofano v

proteina cruda fueron realizados al endospermo del grano, este contiene un 75 ofo

— 85 0/o de la proteina total. El endospermo es la porcién del grano mas deficien-
te en aminoacidos esenciales, entre ellos triptoéfano, y aparentemente la mas modifi-
cada por el gene fi2. La proteina del embrion es de mayor calidad y mas rica en
aminoacidos esenciales. Debido a esta razon los analisis se efectian sobre el endos-
permo pulverizado, desengrasado y seco (Poey, 21).

1. Resultados del triptéfano.

En la tabla |, se consignan los valores promedios de triptéfano para todas las

muestras. Los valores aumentan en cada linea por cada dosis adicional del ge-
ne harinoso—2. Los mas altos corresponden a las lineas con tres dosis, y osci-
lan entre 0.057—0.073 mgs. o/o. Sobresalen las lineas 29 y 36 con 0.072 y
0.073 mgs. o/o respectivamente.
2. Resultados de proteina cruda.

En la tabla [l, se muestran los valores promedios de proteina total para todas
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TABLA |

PROMEDIOS DE TRIPTOFANO (Mgr./100 mgr. MUESTRA) EN OCHO LINES DE MAIZ COLOMBIANO

HARINOSO—2 (FLOURY—2) EN CUATRO NIVELES DE DOSIS

= ‘Gfo

Nivel de dosis 15425 L.26 127 L.28 L.29 L.210 L.36 L.38 x so{)re
normals.

*
(FI2FI2F12) P 0.048 0.035 0.035 0.048 0.034 0.035 0.041 0.043 0.039 100
3 %
(FI2F12F12) S 0.039 0.036 0.037 0.040 0.057 0.040 0.041 0.045 0.039 100
FI2F12f12 — - — — 0.041 0.043 0.046 0.055 0.046 117
F12f12f12 0.053 0.053 0.051 0.052 0.048 0.053% 0.067 0.064 0.055 141
f12£12£12 0.059 0.063 0.067 0.071 0.072 0.069 0.073 0.067 0.067 172

* Granos normales = son todos los granos de una mazorca cristalina.

*¥* QGranos normales segregantes=granos cristalinos que se observan en una mazorca combinada.
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TABLA 11

PROMEDIOS DE PROTEINA TOTAL * (NX 6.25) PARA OCHO LINEAS NORMALES SEGREGANTES Y

HOMOCIGOTAS DE MAIZ HARINOSO 2.

Nivel de dosis L.25 L.26 L.27 L.28 L.29 L.210 L.36 L.38 X sobre
normales

* &

(FI2FI2F12) S 11.61 11.39 10.79 12,94 13.02 11.00 14.15 14.06 12.36 100

fI212f12 10.95 11.84 12,52 14.43 14.87 13.19 14.77 18.26 13.85 112

* Expresados en Mgr. /100 Mgr. de muestra.

E*  Granos normales segregantes.



las lineas, en los genotipos normales segregantes, (FI2FI2F12}S y harinoso—2
homocigotico (fi2fI2f12). Los valores mas altos se observan en la triple do-
sis del gene harinoso—2, con porcientos gue oscilan entre 10.95 a 18.26. Este

ultimo valor corresponde a la linea 3B v debe ser considerado, si se tiene en
cuenta el bajo contenido proteico del maiz. En la tabla 1il, se observa el efec-

to de dosis del gene harinoso—2 sobre la proteina total, en las lineas 27 y 210
para los cuatro niveles de dosis. Er ambas, el contenido de proteina total au-
menta con cada dosis adicional del mutante fi2

B. Resultados de corte al endospermo.

El corte al endospermo es un método rapido, facil y muy Gtil en sistemas de
seleccion, puesto que, permite voiver a sembrar los granos utilizados en la prueba,
mediante un tratamiento adicional.

Las micrografias se avaluaron por ocho (8) observadores de acuerdo al si-
guiente criterio: Maiz de buena calidad, cuando los granulos de zeina no se observan
al microscopio. Y de mala calidad, si se observan demasiados granulos de zeina al
microscopio.

Las lineas de genotipos (FI2FI2F12) S. (FI2FI2FI2) P y (FI2F12§12) se califi-
caron como de mala calidad; y los genotipos (FI2f12f12) vy (fi2fI2fi2) como de
buena calidad.

V DISCUSION

A. Los analisis de triptofano y proteina total se realizaron con el propésito de
inferir sobre el valor nutritivo del maiz colombiano Harinoso—2.

Uno de los criterios empieados es determinar el triptofano, y expresar la cali-

dad de proteina en funcion de dicho aminodcido. También se emplea lisina la cual
aumenta proporcionalmente con el contenido de triptofano, en la relacion de 4:1.

1. En la tabla | puede apreciarse, el promedio de triptofano de las ocho lineas
por cada nivel de dosis. Los niveles con mayores dosis del mutante fl2. son
mas altos en triptofano, lo cual pone de manifiesto su buena calidad proteica.
A pesar de existir diferencias en algunas lineas entre el nivel normal y el nor-
mal segregante, se concluye que en promedio estos dos niveles no muestran
variacion para el porciento de triptéfano.

El porciento de aumento sobre normales para el nivel de una dosis del mutan-
te fI2 fué de 17, para dos de 41 y para el nivel homocigotico (fI2fI2f12) de
72. La diferencia del triple nivel (fl2fI2f12) sobre el maiz normal pone de
manifiesto, que las lineas colombianas harinoso—2 homocigoticas podrian
presentar un buen valor nutritivo, si se tiene en cuenta, que los aminoacidos
lisina v triptofano son los mas limitantes en maiz. El maiz harinoso—2 supera
al normal y al opaco—2 en contenido de Metionina en relacion de 2:1. Esto le
da ventajas sobre el opaco—2 en alimentacion de polios.
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TABLA 111
PROMEDIOS DE PROTEINA TOTAL (NX 6.25) DE LAS LINEAS HARINOSAS 27 y 210 EN CUATRO NIVELES

DE DOSIS
ok * - 0}_0
Linea (FIZF12F12) P (FI2FI2F12) S (Fi2F12f12) Fi2f12f12 fl2f12f12 X sobre
blancos
L.27 10.65 10.79 — 10.91 1251 Mot | 100
L.210 10.72 11.00 11.26 11.94 13.19 11.66 106

* Granos normales segregantes

A Granos normales
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Los trabajos adelantados en Colombia sobre nutricion animal con marz hari-
noso—2 han sido escasos, y los pocos estudios hechos por el CIAT en colabo-
racion con el ICA, utilizando dietas de maiz harinoso—2 en pollos y cerdos,
no han arrojado resultados positivos. Maner et al {13}, plantearon la posibili-
dad de que los materiales colombianos hubiesen perdido el gene 12 y por lo
tanto, la continuacion de los estudios con lineas harinoso—2 no se justificaria.
En las pruebas realizadas por ambos Institutos, el maiz harinosao—2 estaba
mezclado, presentandose diferentes dosis del gene fl2 y granos normales.
Debido a ésto su valor bioldgico no arrojo los resultados esperados.

Al observar la tabla |, se deduce que el gene flI2 no se ha perdido de los mate-
riales colombianos, pues para las ocho lineas el contenido de triptofano del
nivel (fI2f12f12) es superior al de las lineas normales. Si se mezclan las |ineas
sin tener en cuenta sus niveles, el promedio de triptofano sera muy inferior al
obtenido para el harinoso—2 en su estado homocigotico.

El efecto de dosis en los genes 02 y fi2 lo estudiaron Paez, Helm y Zuber
{19), y obtuvieron resultados similares, cuando analizaron lisina y proteina
total en el grano entero de las lineas americanas W64A, Oh43 y sus respecti-
vos hibridos. En las series opaco—2 el porciento de lisina aumento significati-
vamente para la triple dosis (020202} comparado con el de los normales
(020202). Para la serie harinoso—2 el porciento de lisina aumento con cada
dosis adicional del gene fl2 de la siguiente manera: 26 para una dosis, 34 para
dos y 80 para el nivel de tres dosis. z

Los dos Gltimos aumentos son altamente significativos. Nelson, Mertz v Bates,
(16}, y Bates (1), concluyen que ademas del triptofano y la lisina aumentan
también los aminoacidos histidina, arginina, glicina, cistina por cada dosis
adicional de los mutantes 02 y f|2 en el endospermo,

El mutante fi2 actia en el endospermo del grano e inhibe la sintesis de la
prolamina (zeina) y aumenta la de las otras fracciones (albiminas, glutelinas vy
globulinas). La zeina es una proteina de mala calidad puesto que su contenido
de lisina y triptofano es bajo, comparado con la presencia de éstos aminoaci-
dos en las otras fracciones especialmente las globulinas que a pesar de ser la
fraccion mas pequefia es la mas rica en lisina y triptofano. El aumento de las
fracciones proteicas diferentes de zeina, traerd como consecuencia una mayor
concentracion del triptofano en el endospermo del grano.

Finalmente es conveniente resaltar que el contenido de triptofano es diferente
en las lineas blancas y amarillas harinoso—2 siendo superior en éstas Ultimas.

(Figura 1).

2. La proteina total de las lineas harinoso—2 para la triple dosis del mutante
f12 es superior a la de las lineas normales segregantes. (Tabla |l y Figura 2 ).
El porciento sobre las normales es de 12, mayor para las lineas harinoso—2
homocigoticas  {f1212i12)
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Resultados muy semejantes fueron obtenidos por Poey (19}, él comparo los
granos harinoso—2 y normales de 50 mazorcas segregantes y encontro diferen-
cias altamente significativas en el contenido de proteina siendo mayor el pro-
medio de los granos harinoso—2. Es importante resaltar que en este estudio
los granos harinoso—2 presentan dos y tres dosis del mutante fI2

Los porcientos obtenidos para el nivel (FI2FI2F12) son altos en todas las Ii-
neas, si se tiene en cuenta el bajo contenido de proteina del maiz. Esto puede
deberse a que, las muestras examinadas provenian de plantas heterocigoticas
(FI2f12} , por consiguiente puede presentarse aqui un mayor metabolismo de

la planta, que cuando ésta es homocigotica (FI2F12); o deberse a la presencia
de los genes modificadores muy ligados al locus fi2 que alteran el contenido
total de la proteina.

Los promedios de proteina en la linea amarilla 210 superan a los de la linea
blanca 27 en cada nivel de dosis estudiado, (Tabla I11). El mayor contenido de
proteina en los granos amarillos se puede atribuir a que el color parece depen-
der del espesor de la capa de aleurona (Poey, 18). Si se tiene en cuenta, que en
la fraccion inferior de la capa de aleurona que limita con el endospermo se han
encontrado las concentraciones mayores de proteina se deduce que al aumen-
tar la capa de aleurona, aumentara también el contenido de proteina total.

En la Tabla 111, puede observarse que el contenido total de proteina aumenta
por cada dosis adicional del mutante fI2 en las dos lineas estudiadas. El mis-
mo fenémeno ocurrio para el andlisis de triptofano, exceptuando la linea 38.

Paez, Helm y Zuber, {17) encontraron para la serie opaco—2, que el contenido
de proteina disminuye con tres dosis del gene o2. En las series harinoso—2 a
pesar de haber diferencias en los porcientos de proteina entre los niveles ho-
mocigoticos normal y harinoso—2 éstas no son significativas.

Poey y Villegas (22), argumentan que el gene ©2 reduce 2.5 o/o el contenido
de proteina en el endospermo. Pero esta disminucion en [a proteina, va acom-
pariada simultineamente con el aumento del contenido de triptofano que
puede llegar a doblar la cantidad presente en el endospermo de maices norma-
les.

De los analisis de triptofano y proteina aqui descritos, se deduce que existe
relacion positiva entre triptoéfano y proteina total, pues el nivel con la triple
dosis del mutante fI2 presenta el mayor porciento de triptofano y proteina
total en cada una de las |/neas, exceptuando la linea 38.

Esta correlacion también fué encontrada por Paez, Helm y Zuber (17), para
porciento de proteina total y lisina.

En un estudio de correlaciones entre 17 aminoacidos y contenido total de
proteina se encontrd que la concentracion final de ésta Gitima esta altamente
asociada, con un cambio principalmente de acido aspértico, leusina y acido
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glutamico. La concentracion de acido aspartico varia con el nivel de dosis y
aumenta por cada dosis del mutante FI2. (Bates, 1).

En la Tabla 1V, puede observarse el porciento de triptofano en la proteina. En
general las lineas harinoso—2 con las tres dosis del mutante fI2, aumentaron
casi el doble del valor de los normales segregantes, con excepcion de la 38,
donde el porciento de triptofano en la proteina es casi igual para la triple dosis

(f12f12f12) gue para su normal segregante debido al alto porciento de protei-
na que dio al homocigoto harinoso—2 el cual fué 18.26 o/o.

Como se puede apreciar, para las diferentes variables cuantificadas existe un
marcado efecto de dosis para el mutante fl2, siendo en las ocho lineas exami-
nados superior en el nivel de tres dosis del gene (f12§12f12)

Los datos aqui observados ubican al homocigoto harinoso—2 en una situacion
privilegiada y abren nuevas luces en el mejoramiento de la calidad de la protei-
na de éste cereal.

Resultaria interesante continuar la investigacion con este tipo de mutante en
Colombia. Uno de los ensayos mas valiosos seria obtener material suficiente
con el triple nivel (fI2fi2f12) , para producir hibridos dobles harinosos e ini-
ciar ensayos de rendimiento de campo y pruebas biologicas tendientes a apre-
ciar su valor nutritivo.

Si se tiene en cuenta la experiencia acumulada en el estudio del mutante opa-
co—2 se podran encaminar los trabajos con maiz harinoso—2 con gran proba-

bilidad de éxito.

Ambos genes reducen significativamente el peso del gr"érm. En promedio opa-
co—2 pierde 13.13 ofo y harinoso—2 9.04 o/o del peso de los normales. El vo-
lGmen para los segregantes opaco—2 se mantiene practicamente igual a los
respectivos normales, pero para harinoso—2 se observa un aumento significati-
vo. (Poey 19; Srreramulu, Bauman y Gary, 26). Esta menor reduccion en el
peso del harinoso—2, le dara cierta ventaja sobre el opaco—2 en rendimientos
de campo.

El maiz harinoso—2 con la triple dosis del gene fl2 podria utilizarse presumi-
biemente con los mismos resultados que el opaco—2 en nutricion humana y
animal, una vez que las pruebas biologicas le reporten buen valor nutritivo;
porque podria existir la posibilidad de que, las pruebas biologicas arrojen re-
sultados negativos debido a la presencia de ciertos inhibidores en el endosper-
mo del grano que no permiten la utilizacion adecuada de estos valores altos,
de proteina y triptéfano.

El uso en la industria de este posible hibrido harinoso—2 colombiano y sus
impactos econdmicos podrian ser importantes. La utilizacion de un maiz
mejorado como por ejemplo, el opaco—2 le ahorra a los agricultores de Esta-
dos Unidos mas de 140 millones de dolares al afio en costos de alimentacion.



TABLA IV

PORCIENTOQ DE PROTEINA, TRIPTOFANO y TRIPTOFANO EN LA
PROTEINA PARA LAS LINEAS PURAS HARINOSAS—2 NORMALES

SEGREGANTES
o/o de
Linea Nivel de Dosis o/o Proteina ofo Triptéfano Triptofano
en la proteina
L.25 FI2FI2FI12 S e 11.61 0.039 0.33
L.25 f12£12£12 10.95 0.059 0.53
L.26 FI2FI12F12 S 11.39 0.036 0.31
L.26 f12f12£12 11.84 0.063 0.53
L.27 FI2FI2FI2 5 10.79 0.037 0.34
L.27 f12£12£12 12,52 0.067 0.53
L.28 FI2FI2F12 S 12.94 0.040 0.30
L.28 f12f12f12 14.43 0.071 0.40
L.29 FI2FI2FI2 S 13.02 0.037 0.28
L.29 f12112£12 14.87 0.072 0.48
L.210 FI2FI2F12 § 12.38 0.040 0.34
L.210 f12£12f12 13.19 ~ 0.069 0.52
L.36 FI2FI2FI2 § 14.15 0.041 0.28
L.36 fl2f12f12 14.77 0.073 0.49
L.38 FI2FI2FI2 § 14.06 0.045 0.32
L.38 f12£12£12 18.26 0.057 0.31

* Lineas Normales Segregantes.
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{Mertz, 15). En la industria tendria acogida para la fabricacion de harina para
productos caseros, pastas alimenticias y harina para panificacion.

B. El endospermo del maiz normal esta compuesto de una proteina matriz amor
fa, en la cual se encuentran esparcidos los granulos de zeina. El didmetro de los gra-
nulos es alrededor de dos micras. En el maiz opaco—2 y harinoso—2 los granulos de
zeina reducen notoriamente de tamafo y su diametro es 0.1 micras (Harpstead, 8).
Cuando los granulos de zeina desaparecen por la accion de cualquiera de los mutan-
tes; la glutelina se convierte en la principal fraccion proteica del endospermo. El
hecho de almacenarse la zeina en forma de granulos dentro de las células def endos-
permo, permite la rapida observacion al microscopio.

Las lineas con el nivel (FI2FI2F12) S, (FI2FI2F12) P y con una dosis del mu-
tante fl2 contenfan apreciable zeina en el endospermo y por lo tanto se considera-
ron como de mala calidad. Los niveles con dos y tres dosis del gene fI2 son de
buena calidad, lo que ratifica ain mas los resultados arrojados para triptofano y
proteina total, discutidos anteriormente. El método es ante todo cualitativo y es
dificil detectar las diferencias para el nivel (FI2FI2f12), cuando se compara con
granos normales y normales segregantes.

Como la eficiencia del métado es del 80o/o se debe utilizar cuando se tenga
suficiente entrenamiento. {Pradilla et al 24). Sin embargo, es un valioso aporte en la
seleccion de materiales de alta calidad proteica, Por rapida ejecucion, la sencillez, el
poco equipo utilizado y los bajos costos aventaja a los metodos mas refinados y
Precisos.

VI. CONCLUSIONES

1.  El gene fi2 se comporta como semidominante cuando se presenta en una do-
sis en el endospermo y como dominante cuanso se presenta en dos dasis. En
este Ultimo caso se observa que domina la condicidon materna del endospermo
(f12112).

2. El gene harinoso—2 modifica el contenido de triptéfano, a la vez que provoca
cambios en la cantidad de proteina del endospermo. En promedio de las lineas
harinoso—2 (f12f1212) presentan 0.067 mgs o/o de triptofano y 13.85 o/o res-
pectivamente.

3. El mutante harinoso—2 presenta un marcado efecto de dosis y con cada dosis
adicional del gene fI2 se incrementan las cantidades de triptofano y proteina
total, Los mayores valores presentes en las |ineas homocigoticas (f12f12f12) se
explican por el mayor numero de dosis del mutante presente en el endosper-
mo triploide.

4. No se apreciaron diferencias notables en el contenido de triptofano entre las
Iineas normales segregantes y las normales; pero si hay diferencia en el conte-
nido de proteina total, siendo las lineas normales segregantes superiores a sus
respectivas normales.
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5.  Ef mayor contenido de proteina total de las Iineas normales segregantes (Fi2
FI2Fi2) S, se atribuye al mayor metabolismo de la planta, ya que todas eran
heterocigbticas (FI2fl2}, 6 a la accién de genes modificadores que alteran el
contenido toal de proteina.

6. Las Iineas amarilias resultaron superiores a las blancas en contenido de tripto-
fano y proteina total en cada genotipo estudiado.

v El método de cortes del endospermo del grano es muy préctico y se puede
utilizar para la seleccion de maiz de alta calidad proteica.

Vil. RESUMEN

Con el objeto de inferir sobre el valor nutricional del maiz harinoso—2 colombiano,

se ensayaron ocho |ineas de maiz correspondientes a los hibridos DIACOL H—283,
e ICA H—207, a las cuales se les habia incorporado el gene mutante fi2. Este mate-

rial fué proporcionado por el Instituto Colombiano Agropecuario Seccional Palmira.

Por medio de cruces Qenéticos se obtuvieron granos con una (FI2F12f12) , dos (FI2
fi2f12) y tres (fI2fI2f12) dosis del mutante f12 .

Se les determind porciento de triptoéfano y proteina total por los métodos de
Opienska—Biaut y Kjeldahl— respectivamente. Igualmente se practicaron cortes al
endospermo del grano utilizando el microtomo de congelacién, para observarlos al
microscopio.

Se encontro efecto de dosis del mutante 12 . Los porcientos de triptofano y protei-
na total se incrementan a medida que se adiciona al endospermo del grano dosis del ge-

ne FI2, resultando por consiguiente que el homacigético harinoso—2 es mas alto en
triptofano y proteina total que cualquier material estudiado,

Se observo que las Iineas amarillas arrojan mayores valores de triptofano y proteina
total que las Iineas blancas en todos los genotipos estudiados.

Vill SUMMARY

The eight lines that enter into the corn hybrids DIACOL H253 and ICA
H207 incorporated with the gene for floury endosperm (fl2) were used in this
trial.

Seed with one (FI2FI2f12), two (FI2f12fI2) and three (fI2fI2i2) doses
were analyzed for total protein and triptophane by Opienska—Blaut and Kjeldahl
methods. Endosperm slide prepared by freezing microtome technique were obser-
ved at the microscope.

Floury gene presented a dose effect. Total protein and triptophane content
increased with fI2 level, homocygous floury—2 being the highest.



Lines with yellow seed were generally higher in protein and triptophane

than white lines.
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