MORFOLOGIA CROMOSOMICA DE ALGUNAS VARIEDADES
DE MAIZ (ZEA MAYS) CULTIVADAS EN CHILE *

Por RUTH DEROMEDIS *

SUMMARY

The morphologyeal characters of the maize chromosomes are studied on
the pachytenic cells of mycrosporocites. In the pachytenic cell, each ene of
the 10 chromosomes of the haploid complement can be identified and the knobs
easily recognized.

44 autochthonous and foreing varieties, classified in 7 groups was the material
studied. The method of the frotis and the aceto-carmine stain has been used,
for identification the chromosomes in pachytene, and for observing the knobs
and its positions, All varieties are different because of there capacity of
spreading their chromosomes; 4 methods have been tried with acetic acid
(20, 40, 50 9 and 50 % - peciinase) combined 3 periods (10, 20, 30 minutes)
and 2 temperatures (15 and 25° C), The better spreading of the chromosomes
was obtained with a treatement that combined 409 acetic acid, 20 minutes
and 25° C,

The observation of the cells of 2 plants for each variety, shows the distribu-
tion of the knobs in 16 different positions. The average of knohs for each
group varies from 1 to 4.5; and the range between the varieties, is from 0 to
6 knobs.

Knohs are found so frequently in the 16 positions, that it’s possible to stablish
some relations between the different groups. On this base, we can assume that
the group “Choclero™ and “Curagua”™ are typical of Chile, and “Semidentado”
shows clearly an introgression of germoplasm of “Dentado Corriente” in
“Cérneo™.

As a result, it was concluded that the knobs are important eytologic markers;
knobs are found irregularly in different positions; this suggest that some posi-
tions are very stable and others vary more frequently; and that between the
varieties studied, there is a great polimorphism in the chromosomic morphology.

INTRODUCCION

El estudio de los caracteres morfolagicos de los cromosomas
paquiténicos de maiz (Zea mays) fue iniciado hace 39 afios por
Mc Crintock (°8),
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En las células madres de polen. se produce la division meiética
que reduce el mimero diploide de 20 cromosomas, al haploide. En
paquitene, los cromosonas homélogos estin apareades, siendo tefii-
dos en esta fase por diversos colorantes.

Los 10 eromosomas paquiténicos del complemento haploide, tie.
nen la caracteristica de ser distinguibles por su longitud, posicion
del centrémero, longitud relativa de los brazos, adherencia del
nueleolo y regiones engrosadas que se colorean en forma intengsa,
conocidas como nudos,

La presencia de estos nudos en el maiz cultivado actnalmente esta
posiblemente relacionada con su origen,

El reconocimiento e identificacién de las distintas variedades de
maiz cultivadas en Chile, mediante el estudio de la morfologia de
§us cromosomas, se ha hecho con miras a establecer 1a posible rela-
cién dentro de las variedades de cada grupo y entre los distintos
grupos.

Durante los altimos 15 afios se han hecho numerosos estudios
sobre este tema abarcando material cultivado en regiones compren-
didas entre los Estados Unidos en América del Norte, hasta Chile
en Sud América. El presente trabajo se ha realizado en base a
algunas variedades autéctonas y forineas recolectadas en Chile,
existentes en el Instituto de Investigaciones Agropecuarias de San.
tiago de Chile, en 1968.

REVISION DE LITERATURA

Los nudos cromosémicos del maiz difieren en las distintas varie-
dades y grupos en su ndamero ¥ posicién, Seglin LONGLEY (10), se
han hallado nudos en cromosomas de maiz (Zea mays), Euchlaena
sp. ¥ Tripsacum sp., no habiéndose encontrade hasta ahora, en los
de ninguna otra especie. Su presencia en la profase media de la
primera divisién meiética, ha sido de gran utilidad en el reconoci-
miento de cada uno de los 10 eromosomas que forman el comple-
mento haploide del maiz. En estudios de los caracteres morfolégicos
de los cromosomas de Tripsacum floridanum (n — 18), se ha cons-
tatado la presencia de nudos terminales en todos sus cromosomas,
El cromosoma XVI de estas especies es el organizador del nucléolo.
Este cromosoma se reconoce facilmente por el nucleolo que siempre
lleva adherido y se diferencia de los cromosomas organizadores del
nucleolo del teosinte y del maiz, por poseer un centrémero que
divide al cromecsoma en 2 brazos iguales y por tener una region
heteropicnética conspicua junto al punto de adherencia, siendo
éste su unico nudo intercalar.

LoNGLEY (10) también examing detalladamente los caracteres
morfologicos de los cromosomas del teosinante (Euchlaena mexi-
cana), con el objeto de permitir su comparacién con la estructura
cromosomica del maiz y establecer asi las relaciones que pudieran
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existir entre estos 2 géneros, En base a la posicion y numero de los
nudos, clasifics el teosinie en diversos grupos, algunos de los cua-
les se asemejan al maiz en cuanto a posicién y tamaino de les mismos.

La existencia de nudos en los cromosomas de maiz esta relacio-
nada con su posible origen el cual difiere segiin distinlos investi-
gadores, pero siempre procederia de la intervencion en su composi-
cion de germoplasma de Tripsacum o de teesinte.

BEADLE (1), considera al maiz como una mutacion del teosinle
v su posterior scleccién por los indigenas de América Central, para
obtener mayores rendimienlos en grano. Degin esta hipotesis, el
teosinte era utilizado por los aborigenes como alimento en forma
de grano reventado, lo que les habria inducido a cultivarlo v selec-
cionarlo,

MANGELSDORE v RERVES (8], sosticnen que del estudio de la
morfologia cromosémica de Tripsacum, teosinte y maiz, los cuales
presentan nudos en ndimero decreciente se puede estahlecer rela-
ciones entre ellos. las que conducen a una hipdtesis que puede resu-
mirse en 3 puntos: 1) El maiz se desarrellé primero como planta
cultivada en la region Andina. v luego se dispersé en forma con-
céntrica desde esta region hasta llegar a la mayor parte de América
del Sur, Central y del Norte; 2) En América Central se cruzd con
Tripsacum y este hibride por suecsivas relrocruzas con maiz, dio
origen al teosinte; 3) Ta retrocruza sucesiva del teosinte con maiz
dio origen a un nuevo tipo de maiz (Tripsacoide), el que a su vez
también se dispersé concéntricamente, compitiendo con el maiz
primitive (pure) hasta llegar a lodas partes de ambos continentes,
excepto algunas pocas localidades.

LONGLEY (73) . sosticne que segtin la interprelacion dada por Man.
GELSDORF v CAMERON y MaNcrrsporr y ReEves, la region Andina
constituiria un centro primario de erigen del maiz, mientras que
Guatemala seria secundario,

La presencia de maices con bajo ntimero de nudos en el oeste de
Guatemala, sugeriria la posibilidad de que éste fuera el centro pri-
mario de los maices cultivados y que la regién andina quedaria
asi como centro de origen secundario en el margen de la zona de
dispersion del maiz.

Browx (3) a su vez, previene contra el use de los nudos como
indicadores de la presencia de germoplasma de Tripsecum en maiz.
sosteniendo que si bien indican las relaciones entre Zea mays y
Tripsacum sp., se necesilarian mas datos para que sea posible usar
en forma segura el nimero de nudos como indice de la cantidad de
germoplasma de Tripsacum que ha intervenido en la formaeion
del maiz. Estudios morfolégicos vy arqueoldgices podrian establecer
en forma mds fehaciente el lugar de origen del maiz y sus relaciones
con Tripsacum y leosinte.

En 1944 Rerves (12), estudié la distribucion de 166 variedades
de maiz, de acuerdo al pais de origen y nimero de nudos. Este
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trabajo revelo que en Guatemala se hallaban las variedades con
mayor ntimero promedio de nudas ¥ que disminuian en relacién a
la distancia a Guatemala. Fl promedio de nudos dados para Chile
y Argentina se determiné s6lo para la regién seplentrional de am.
bos paises,

En el cuadro 1 se presenta la distrihuecién de los promedins de
nudos por pais de origen de las variedades estudiadas.

CUADRO 1

Distribucién de los promedios de nudos cromesémicos,
seglin los pafses de origen de las variedades

Promedio de nudos

Pais de origen .
= de las variedades

Lstados Unidos,............... 4,25
México..oooooiviiii g 8,00
Guatemala................ ... v 9,25
Colombia.................. S 7,00
Venezuela , . ....... 3 2 3 E A 5,50
Guayana Holaudesa. . . .. % TR 3,40
Eeuador. ..., ¥ o 8 ¥ e e 0,00
PORT oo v v s wvmmin ot 5 0,39
Bolivia. ..., s e i RO o 0,26
CRIE. w50 By v o sreens sramans . 3,00
AT ey 5, o . . 2,00

MANGELDORF y CAMERON (1942) citados por RHoADES (25)_ en
investigaciones realizadas con maices del noroeste de Guatemala,
observaron que a altitudes menores de 610 a 762 metros, donde se
hallaban tanto Tripsacum como teosinte en forma silvesire, los
maices tenfan un nimero relativamente alto de nudos, mientras que
en altitudes cercanas a los 2.500 metrog, los nudos eran escasos,

Estudios posteriores de WELHAUSEN ef qf (30), TiMOTHY et al (27)
GROBMAN et al. (¥) y Rawirrz of al. (21), también han confirmado
esta relacion inversa entre altitud ¥y numero de nudos.

El estudio de la morfologia eromosémica del maiz fue iniciado
por Mc CriNTocK (16), 4 ctuyos trabajos se debe en gran parte el
conocimiento actual sobre este tema. Mas tarde, la misma investi-
gadora (17) hallé que el paquitene era una fase mas apropiada para
identificar los cromosomas. que otros estados mas avanzados de la
prefase de la primera division meiotica, de las células madres del
polen. Numerd los cromosomas de I a X, de acuerdo a su longitud,
siendo el I el mas largo y el X el mas corto del complemento,

LoNeLey (1), posteriormente, hizo un detallado examen de las
caracteristicas morfolégicas correspondientes a 33 variedades de los
Estados Unidos de Norteamérica. Encontré que en paquitene Ios
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cromosomas se encuentran apareados, formando 10 bivalentes que
difieren en su longitud, estando cada uno dividido en 2 brazos por
el centromero. Estos brazos pueden tener igual o distinta longitud
segtin el cromosoma de que se trate. pero la relacién entre la lon-
gitud de los brazos para cada uno de los eremosomas es constante,
para las distintas variedades estudiadas por ¢l. Este es un caracter
importante en la identificacion de los cromosomas, al igual que la
presencia de nudos en determinadas posiciones. A esios caracteres
se suman otros menores, tales como brazos mas heteropicendticos y
eromémeros fuertemente coloreados, que ayudan a rcconocer con
més facilidad y certeza ciertos cromosomas.

Otras investigaciones realizadas por LONGLEY , también han
sido de gran valor en los posieriores estudios de las razas de maices
de distintos paises. Comprobo que la longitud de los eromosomas
‘del maiz varia en las células madres del polen, segin su estado de
desarrollo. Los cromosomas en paquitene son los mas apropiados
para ser medidos y es en este estado donde los nudos son mas pro-
minentes, no confundiéndose con los eromdmeros que normalmente
poseen y que se hacen mas vizibles en los estados mas avanzados de
la primera profase meidtica. Los nudes no estan distribuidos uni-
formemente a lo largo de todo el cromosoma; hay una region junto
al centrémero donde no se forman, La méxima frecuencia de for-
macion de nudos en los brazos largos, segin el mismo autor, se
encuentra a 25.2 pu del centrémero ; en los brazos cortos esla distaneia
se reduce, permaneciendo los nudos siempre alejados del centré-
mero, lo que explicaria la frecuencia de nudos terminales en los
‘hrazos cortos.

En el estudio de la morfologia cromosémica de variedades culti-
vadas en Chile, la identificacién de los eromosomas se hizo teniendo
en cuenta las caracteristicas dadas a este respecto por RHOADES (23),
LewcLEY (11} v Karo (14).

Las earacteristicas gemerales mas importantes a lenerse en cuen-
ta son:

(12)

a) Longitud relativa de los cromosomas. Estos se numeran de
I a X en orden decreciente de longitud.

b) Posicién, tamaiio y aspecto del cenlrémero y relacion entre
los 2 brazos en que éste divide a cada cromosoma.

¢) Regiones heteropienodticas adyacentes al centromero, cromoe
meros prominentes y hrazos que enteros o en parte se
colorean intensamente.

d) La unién del nucleolo al cromosoma VI por medio de un
nudo caracteristico,

e) La presencia de nudos en determinadas regiones de los cro-
mosomas,

f) Regiones libres de nudos en las proximidades del cen-

trdomero.
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CUADRO 2

Princinales caracteristicas de los 10 cromosomas, usadas para identificar
cada cromosoma y ubicar los nudes, Segin Rhoades (23), Lengley (11)

y Kato (14)
Largo 7 gl .
Cromosonn i LiC Caracieristicas
TNICTONnes
B o own v 82,40 1.3:1 s el mds largo de los cromosomas. Se observa

o eromoniero terminal en el brazo corto.

Bl g 50 5 66,50  1,25:1 Kl centrémeto es grande y parece estar divi-
dido ; ¢l brazo corto se coloren migs intensa-
mente. Puede presentar 1 uudo en cada hrazo,

o ong 62,00 2001 Elbrazo largo es el doble del corto; el nodo
terminal del brazo corto es grande y en for-
ma tipica de pera. fe pueden observar 1 nu-
do en cada brazo.

IV s s 58,78 I.t:1 Es algo mds corto que el 11T ; tamhién puede
tener un nudo grande en el hrazo vorto, si-

milar al del eromosoma anterior,

Voo, 57, x2 1.,1:1 TLos dos brazos son casi iguales, presenta un
nudo en el brazo largo, mids cercano al extre-
mo del cromosoma que el 11, con el que pue-
de confundirse.

YV conn AR, 73 T,1: 1 Esel mds feil de reconocer, se halla adherido
al nucleolo. Puede tener hasta 3 nudos en el
brazo largo 5 un nudo grande y universal en
el corto, ndemds del satélite.

Velifisse enes 46,78 2,811 Ll brazo largo tiene nna regién fuertemente
heteropicnética junuto al eentrémero. Rs fre-.
cuente hallar todo el brazo corto muy co-
loreado, con cromoémeros prominentes, El
nudo del brazo largo estd casi a ln mitad del,
mismo,
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CUADRO 2 (Cenc.)

. Largo ™ —
Cromosoni =
micrones

Viilo... 47,48 3,2:1 Se pneden prescntar 2 nudos en el brazo largo.
No tienc regiones heteropienéticas grandes

junto al centraomero.

. —— 413,24 1,8: 1 Es uno de los cromosomas més cortos, larela-
cion de sus brazos lo haeen ficil de distin-
guir, comao también eromémeros prominentes
a4 ambos lados del ecentréomero. s caracteris-
tico ¢l nndo terminal del brazo corto, de for-

ma redondeada.

X wise 86,93 2.8:1  El brazo corto se colorea intensamente, Es el
mis corto de todo el complewento. Puede
presentarse en forma anormal con un trozo

de heterocromatina adherida al brazo largo.

Se han realizado estudios para comprobar la influencia que
puede tener el nimero de nudos sobre d'stintos caracleres, espe-
cialmente rendimiento. WELHAUSEN ef al. (3V), estudiando las razas
de maiz de México, encontraron que las mas productoras son aque-
llas que muestran una mayor introgresién de teosinte. WELHAUSEN
v PRYWER (31), sostienen que si bien los nudos en si mismos pue-
den no tener efecto genélico, pueden cstar ligados a segmentos de
germoplasma de teosinte, Las variedades de las tierras bajas de
México tienen un premedio de 5.6 nudes, existiendo relacidon entre
alto ntmero de nudos v rendimiento. Laz lineas con alto namero
de nudos tienden a tener una mejor capacidad combinatoria, que
aquellas con pocos nudos, en la misma zona. Sobre los 2,300 metros,
donde un mayer numero de nudos indica la introgresion de germo-
plasma de teosinte y Tripsacum en el maiz. la relacion es inversa.
Estas especies son tipieas de zonas tropicales y bajas. por lo cual
la contribueién de su germoplasma no influiria favorablemente en
el rendimiento de las lineas v variedades de las zonas altas,

VACHHANI (29}, estudiando 20 lin¢as autofecundadas en Minne-
sota, no encontrd relacién entre el nimero de nudos y los caracteres
de plantas, Estima que estes resultados no contradicen los obtenidos
en 1951 por MANGELSDORF y CAMERON, va que el material por ellos
estudiado tenia un rango de nudos mas amplio.
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Las lineas estudiadas por VACHHANI mostraban de 2 a 8 nudos
v s6lo 2 lineas tenian 7 o mag, Usando los nudes comao marcadores
citolégicos, establecio 1a asociacion entre su presencia en determi-
nadas pesiciones v caracteres de planlas,

De las 72 pruebas de asociacion, s6lo 2 resultaron significativas:
una entre el nudo del cromosoma VII ¥ resistencia al desarraiga-
miento y la otra entre el nudo del cromosoma VIII y el nimero
de hileras de la mazorca.

E¥koM (€) | para evaluar la cantidad de germoplasma de teosinte
introducido en 3 sintéticos de maiz, hizo un estudio del niimero de
nudos. Los resultados indicaron que los 3 grupos tenian diferente
promedio de nudos, lo que probablemente indicaria 1a introduceién
‘de cantidades distintas de germoplasma de teosinte. Los sintéticos
con un premedio de 6.3 nudos tendian a ser tardios en madurez, los
que tenian 8.6 nudos fueron los mas tempranos y {uvieron més alto
porcenlaje de materia seea del grano; los que tenfan 7.8 nudos
resultaron intermedios, Correlacion negativa hallé entre nimero
de nudos y altura de planta, materia seca de raslrojo, materia sceca
total y peso verde,

Genetistas, bhotanices ¥ arqueslogos han estudiado intensamente
¢l origen, caracleristicas v distribucion geografica de las razas pri-
mitivas de maiz (1,3,7.21) 14 mayoria de estos trabajos ineluyen
la determinacion del nimero de nudos cromosémicos y su posicidn,

WELHAUSEN ef af. (3C) . indican que cuando dos razas se cruzan
hay tendencia hacia 1a preservacion de los nudos de ambos padres
en el hibrido. La variacién en el ntimero de nudos de los maices
mexicanos es de 0 g 14.

En Colombia, RoserT L. M. et al. (24), indican que las razas de
ese pais tienen de 2 a 10 nudos.

RAmiREZ er al. (1) encontraron que en las razas de Bolivia. todas
las que provenian de terras altas eran citoldgicamente homogéneas
con un nudo en el cromosoma VI Le ¥ otro en VII L. Este tipo fue
denominado “andino™ por Mec, CLINTOCK.

TotHY er al. (28), citan el estudio de Mc. Crintock de 14
Tazas ceuatorianas, en que encontrd que 6 de las 7 razas de tierras
altas eran de tipo “andine™. Al igual que en Bolivia se encuentra
un mayor numero de nudos en las razas de tierras hajas.

GROBMAN et al. (8), encontraron un total de 27 nudos en la raza
“Perla” de Perti la cual es caracteristica de tierras bajas. Las razas
peruanas de tierras altas tamhién presentaron el tipo “andino”,

En Chile, PARKER v PaRATORI (19) han clasificado las variedades
culativadas en 8 grupos basindose en las caracteristicas fenotipicas
del grano y composicién del endosperma. Estas caracteristicas estdn
resumidas en el Cuadro 3.
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MATERIAL Y METODOS

VARIEDADES ESTUDIADAS, - ] material en estudio procede de la
coleccién de variedades de maices recolectados independientemente
por el Instituto de Geografia de la Universidad de Chile v el De-
partamento de Investigaciones Agricolas del Ministerio de Agri-
cultura, entre los afios 1950 ¥ 1958. Esta coleceion se conserva en el
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (La Platina).

Las variedades estudiadas proceden de la zona comprendida entre
las provincias de Valparaiso v Nuble, estanda clasificadas en 8
grupos.

Gruro I: Dentado harinoso.

Z— 137 De rulo Z— 136 Choclero
Z—— 1748 Chocelero Z—211 De rulo
Z — 58 Overo Z — 30 Chinoco corriente

Gruro II: Dertade corriente.

Z— 176 s/n. Z-—103 Amarille
Z— 174 Minnesota Z—— 1538 Amarille
Z — 191 Amarillo Z— 163 s/n.
Z-— 37 Amarillo

Gruro 11I: Semidentado.

Z — 204 Minesola 4 —173 Choclero de harina
7 —— 41 Morocho blanco £ — 227 s/n.
Z — 141 De rulo Z—— 248 Colorado

Z-— 214 Curagua

Gruro 1V: Choclero.

Z — 42 Choelero PG -— 72 Choclero Til-Til
Z — 66 Choclero 4 — 87 Chinoco
Z— 98 Choclero Z—1 5 Choelero

PG — 70 Amarillo tierno

Grure V: Cameliq,

Z — 203 Camelia Z — 270 Camelia
Z — 241 Camelia Z—115 Camelia

Gruro VI: Cérneo,

Z — 62 Morocho camelia Z— 233 s/n.
Z— 105 Curagua
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Gruro VI: Corneo,

Z — 60 Blance 7 — 228 s/n.
7 — 218 Grande

Gruro VII: Curagua.

Z — 107 Morocho Z — 109 Curagua
Z — 50 Morocho blanco 7 -— 118 Curagua
7 — 54 Curagua 7 — 122 Curagua

Gruro VIIL: Dulee,
7 — 186 Bulle

Mironos. — Los microsporocitos en desarrollo son el material
mas 1til para estudiar los distintos estados de la meiosis, especial-
mente al estado de paquitene,

La microsporogénesis ocurre antes de la emergencia de las pano-
jas. Las espiguillas maduran progresivamente desde el extremo supe-
rior hacia la base de los brazos o ramificaciones. Esto hace que en
una sola inflorescencia sea posible encontrar flores en distintos
estados, lo que facilita la obtencion de las fases meidticas deseadas.

La experiencia hace posible estimar la madurez relativa de los
esporocitos por el tamafio de la panoja al tacto o abriendo las hojas
que la protegen y ohservando el aspecto y color de las anteras.

La eleccion final de las flores que contengan células en paqui-
tene se hace en el laboratorio.

Inmediatamente después de su recoleceién, las panojaz deben
fijarse con el principal objeto de matar las células, interrumpiendo
en forma repenlina sus procesos de crecimiento, especialmente el
de los microsporocitos que se encuentran cn acliva divisién meio-
lica y preservar sus elementos estructurales y quimicos en condi-
ciones semejantes a laz de la célula viva, lo que se logra mediante
diversos reactivos,

En el presente lrabajo se usé la mezcla aleohol acética que es un
fijador deshidratante de accién rapida. que también recibe el nom-
bre de Farmer o Carnoy (20,5,9),

Este fijador preserva la estructura del nucleo y sus componentes
y coagula los del citoplasma.

Las panojas de maiz se fijaron en Farmer durante 24 horas a tem-
peratura ambiente (25° C). El tiempo optimo de fijacién para este
material esta comprendido entre 18 a 24 horas, a temperatura am-
miente, segin BURIAM (%) .

Cuando al finalizar el periodo de fijacién el material no puede
examinarse de inmediato, se debe conservar de manera tal que man-
tenga durante semanas y aun meses, las caracleristicas conferidas
por el paso anterior. Para este [in. se reemplaza lodo el Farmer por
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alcohel de 70°,) guardandose asi las panojas en refrigerador a una
temperatura de 3 a 4° C, De esta manera sc conserve el presente
material en perfectas condiciones para la coloracion y observacion
a través de los 10 meses que abarco el periodo de observacion de
los eromosomas pequiténicos de las células madres del polen,

Las distintas variedades y lineas de maiz difieren en cuanto a su
capacidad de dispersar sus cromosomas paquiténicos, en forma tal
que sea posible la identificacién de cada uno de ellos !, Esto hizo
necesario probar distintos métodos para lograr e] objetivo deseado:
cromosomas bien separados y facilmente reconocibles por sus ca-
racteristicas morfoldgicas,

Se prebaron tratamientos que consistieron de las combinaciones
de 2 temperaturas (15° y 257 C), de aleohol etilico de 70°; 3 con-
centraciones de acido acélico (20, 45 y 50 %), 1 de acido al 50 %
mas solucién al 1% de pectinasa; y 3 tiempos de tratamiento (10,
20 y 30 minutos), de acuerdo al cuadro 4,

El colorante usado para la tincién de los cromosomas paquiténi-
cos fue el acetato - carmin,

La forma de operar para hacer el frotis fue la siguiente: se co-
locan las anteras, una vez disectada la flor, schre portachjetos en
una gota de colorante. Con una aguja y un escalpelo se partieron
las anteras por la mitad Y s¢ presionaron para forzar la salida de
los miocitos, los que quedan flotando en el liquido colorante.

Mediante los mismos inslrumentos, se retiraron las paredes de
las anteras, tratando que no quedara material extrafio a los micros.
porocitos mismos para facilitar la dispersion de los cromosomas.
Se pasé varias veces la aguja de montaje por la gota de colorante,
con el ohjeto de anadir hierro, el que al actuar como mordicnte me-
jora la tincién (5 9. 2),

Luego de agregar otra gota de acelato-carmin, se cubrig con cu-
breobjetos v se calents ligeramente sobre lampara de alcohol. Inme-
diatamente, se presioné el cubreobjetos con un papel absorhente pa-
ra aplanar las células y eliminar el exceso de colorante. La presion
se aplieé con el dedo pulgar, pero también se usi con éxito el siste.
ma que consisle en aplastar la preparacion con un objeto de peso
comprobado, en este caso, con un frasco de 150 ec lleno de agua !

Hay diferentes maneras de hacer preparaciones permanentes ge-
neralmente basadas en una deshidratacion de las eélulas y su poste-
rior conservacion con béalsamos especiales tales como el Euparal o
Diaphane, los que tienen la propiedad de no ser oxidantes ¥ preser-
var muy bien las coloraciones delicadas. Conlrastan las estructuras
cromosdmicas con respecto al citoplasma, especialmente pasado cier.
to tiempo. Por esta razén estan muy indicados para los estudios de
los distintos estados de la meiosis (9).

* Comunicacién personal del Dr., D). T. Morcan Jr.
* Comunicacién personal del Ing, T. A. KaTo.
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La técnica seguida consisiié en introducir el preparado en la so-
lueion Farmer hasta que el cubreobjetos se desprendiera. Con un
escalpelo se separd el cubreobjetos del portaohjetos v ambos se so-
metieron a dos cambios sucesivos de aleoho] ahsolutn o alcohol de
95°, durante 1 a 2 minutos. Luego de escurrir el exceso de alcohol,
ge montaron en una gota de Euparal.

Para el reconceimiento de los estados de la meiosis, de los eromo.
somas paquilénicos y sus nados, se usd un microscopio Laborlux,
Leitz, con oculares periplanaticos de 10x y 15x y objetivos de 10x,
43x y 100x (inmersion). Se usé un potencial de 5 voltios y filtro
opaco,

Los cromesomas se identificaron con un aumento de 1.C00 v 1.500.
Para su dibujo se usé una camara lhcida Carl Zeiz, Jena.

Las microfotografias se hicieron con una camara Leica, usando
filtro verde. Cuando el ohjetivo usado fue de 43x, la exposicién
fue de 1/5 de segundo. Con objetivo de 100x, el tiempo de exXposi-
cion llegd a 1 segundo. Se usé una pelicula Agfa panchromatie,
de 17 din,

RESULTADOS

El nimero de variedades en cada grupo y los resultados obte-
‘nidos se encuentran en la tabla 1 ¥ en los diagramas 1 al 7 ay b, co-
mo resultado de analizar 2 plantas por variedad y observar un pro-
medio de 10 células por planta.

En lo referente a nudos cromosémicos dentro de cada grupo, fue
posible hacer las siguientes consideraciones:

Grupo I: Dentado harinoso. — Este grupo presenté un ntmero
promedio de 3 nudos por variedad; las variedades consideradas tie-
nen entre 1 y 5 nudos (fig. 1a),

Los nudes presentaron una mayor frecuencia en las posiciones
VILe, IIL y VL (fig. 15).

En la variedad Z - 156 se encontré un cromosoma X anormal, el
que tiene un trozo de heterocromatina adherido al extremo de su
brazo largo,

La variedad Z-211 posee 2 cromosomas tipo B, observados en
diacinecis.

Gruro II: Dentado corriente, — E] promedio de nudos fue de 4.5
por variedad, teniendo el grupo un rango de 2 a 6 nudos (fig. 2).

La mayor frecuencia de nudos estéd en las posiciones VI Le, IT T,
v IX Ct (fig. 2 b),

No se hallaron cremosomas X anormales, ni del tipo B en este
grupo,
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Z-137
Z- 58
Z - 148
Z- 156
Z- 30
Z- 211
4 1 | !
PROMEDIO F ] i
0 1 2 3 4 5 6
Fig. N2 la. DIAGRAMA MOSTRANDO EL NUMERO DE NUDOS HALLADOS

100 7

Fig. N21b.

80

EN LAS VARIEDADES DE MAIZ DE GRUPO 1 (DENTADO HARINOSO 2

%

o mvo v Ve VD vVIHE X X

FRECUENCIA EN PORCENTAJE DE LOS CROMOSOMAS
CON NUDOS DE GRUPO | ( DENTADO HARINOSO ).
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Grupo 11L: Semidentado. — El promedio de nudos alcanzé a 3.
por varicdad, existiendo variedades con un minimo de 2 y un maxi-
mo de 5 nudos (fig, 3 a).

Los nudos estuvieron distribuidos con mayor frecuencia en las
posiciones ITL, IV, VI, VIIL y IX Ct. No se ohservaron cromoso-
mas de tipo B, ni X anormales dentro de este grupo (fig. 3b).

Grupo IV: Choclero. — Este grupo fue ¢l que presenté el menor
numero de nudos, con un promedio de 1 por variedad y un rango
de 0 a 2 (fig. 4a),

Los nudos presentaron una mayor frecuencia en las posiciones

ILL, VILT, vy IX Ct (fig. 4 b).

Gruro V: Camelia. — En este grupo las variedades estudiadas,
mostraron un premedio de 4.5 nudos, variando de 3 a 6 nudos
(fig. 5a).

Todas las colecciones ohservadas tuvieron nudo en la posicién
IIL y presentaron alta frecuencia en la posiciéon VIIL; la menor
frecuencia la tuvieron en el cromosoma X con nudo term'nal en el
brazo corto (lig. 55),

Gruro VI: Cérneo. — Kl promedio de nudos por variedad fue-
de 3.6 variando entre 2 a 4 nudos (fig. 6 a).

La variedad Z-62 presenté un nudo en el hrazo corto del eromo-
soma L. siendo la unica entre todas las estudiadas que lo presenta.
El brazo I C terming ademas en un eronémero bien tefitdo pero sin
el tamano nceesario para considerarlo como nudo.

Las posiciones 11T, VL, VILbh, VIIL y IX Ct son las que mas

frecuentemente presentan nudos (fig, 6 b).

Gruro VII: Curagua. — Este grupo se caracteriza por tener um
promedio de 2.8 nudos por variedad, con una variacién de 2 a 4 nu-
dos, presentandose con mayor frecuencia las variedades con 3 nudos
(fig. Ta).

Todas las variedades estudiadas del grupo tuvieron eromosomas
tipo B, pero no cromosomas X anormales.

La distribucion de los nudos fue bastante uniforme, hallandose
con mas frecuencia en las siguientes posiciones; INL, VIIT, vy IX Ct

(fig. 75).

Gruro VIII: Dulce. — Sélo se estudié la variedad Z-186 la que
presento nudos ubicados en las posiciones IIL, VILb v IX Ct (ta-
bla 1),
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Fig.N2 40. DIAGRAMA CON EL NUMERO DE NUDOS HALLADOS EN
LAS VARIEDADES DEL GRUPO 1V ( CHOCLERO ),
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Fig. N2 7a. DIAGRAMA CON EL NUMERO DE NUDOS HALLADOS ER
LAS VARIEDADES DEL GRUPO VII (CURAGUA ).
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Posiciones de los nudos.

En las 44 variedades estudiadas se han encontrado nudos en 16
posiciones diferentes, Estas posiciones, se presentan siempre distan-

o
o)
h L~ 3
G E—— -
e )

il < ER—

—
B
R

Fig- N2B.- REGICNES FOAKMADORAS DE NUDOS EN LA3 VARIEDADES DE MAICES CULTIVAD-»
Erl CHILE

ign de log nuaoa
<
-

ozt

Porcentaje dé nudos

Fig- N2 9. CIAGRAMA MOSTRANDO LA FRECUENCIA EN PORCENTAJE DE NUDOS EN CADA POSICION
HALLADA SE CONSIDERA EL TOTAL CE LAS VARIEDADES

tes del centrémero, el que pareciera inhibir su formacién, de acuer-
do a lo expuesto por LOoNGLEY (1).

Las posiciones en las que se han encontrado vy su frecuencia total
se muestran en los diagramas 8 y 9 respectivamente.
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DISCUSION

En un estudio de esta naturaleza, en que cada grupo estaba
constituido por sélo 4 a 7 variedades y donde el analisis citologico
se conereté a observar tnicamente 2 plantas por variedad, es dificil
llegar a determinar relaciones citogénicas precisas entre los grupos.
Los resultados provenicntes de la observaciones de 10 células pa-
quiténicas por planta se refieren, ademas, exclusivamente a presen-
cia o ausencia de nudos en las diferentes regiones, sin considerar si
las eromatidas estaban en estado homecigota o heterocigota en lo
que a nudos se refiere. Si hubiese sido posible distinguir entre estos
9 estados, la informacién hubiera sido mas completa y concluyente.

Para facilitar un analisis comparative de los resultados, se pre-
senta el cuadro 5, en el que se indican los porcentajes de presencia
de nudos en cada una de las 16 posiciones encontradas en los 7 gru-
pos en estudio. Se puede ohservar, al analizar la distribucion de
cada nudo que todos los grupes acusan la presencia de nudo en
el eromosoma II L. La posicién 111 L sélo se presenté en el grupo
Dentado con una muy baja frecuenc'a (14 %). La posicion IV L
ocurrié sélo con baja frecuencia y se encontré en los grupes Den-
tado, Harinoso, Dentado Corriente, Semidentado y Curagua. La po-
sicién V L tuvo una frecuencia relativamente importante entre los
maices Dentado Harinoso, Dentade Cerriente, Camelia y Corneos
y mas baja en los Semidentados y Curaguas; el tinico grupo en el
cual este nudo estuvo totalmente ausente fue en Choclero.

En cuanto a la posicion VILb, los grupos Dentado Corriente,
Camelia y Cérneo, presentaron frecuencias relativamente altas,
mientras que en Semidentado y Curagua ésta fue muy baja. Los gru-
pos Dentado Harinoso y Choclero, no presentaron nudos en esta po-
sicion.

Las variedades de tipo Dentado Har‘noso, Dentado Corriente,
Semidentado y Camelia presentaren frecuencias altas de nudos en
la posicién VI Le; ninguna variedad de Choclero, Corneo o Curagua
mostré nudo en esta regidn,

La presencia de nudo en VIIL, ocurrié en todos log grupos,
excepto Dentado Harinoso, pero Dentado Corriente y Choclero mos.
traron un porcentaje bajo de variedades con nudo en esta posieidn.
El grupo Camelia, fue el tnico que tuvo nudo en la posicion VIII
La (259%); este mismo grupo presenté el mismo percentaje de
nudo en VIIIT.bh. Este nudo también ocurrié con muy baja fre-
cuencia en Dentado Harinoso (16 %), no habiéndose observado en
las variedades de ningun otro grupo.

La posicién IX L, fue exclusiva de Choclero. donde el 14 9% de
las variedades analizadas mostraron un nudo en esta regién. Igual-
mente, el nudo en X I ocurrié solamente en las variedades Se-
midentadas. La ocurrencia de nudos en la posicion I C, tuvo muy
baja frecuencia, encontrandose sélo en una variedad del grupo
Corneo.
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CUADRO 5

Porcentaje de presencia de nudos en las 16 posiciones para los 7 grupos
de variedades estudiadas

Grunpos

Posiciones I 1I ILE v Y VI VII

Dentado Dentado Semi- y < 2 -
. R Choclero Camelia  Cérneo  Curagua
harinosoe corricnte  dentado =

INL..... 16 42 71 43 100 66 83
IIEL:. . » 14

IV Licosss 33 14 14 16
VLo 50 57 28 50 50 16
VILbL ... 42 14 50 50 16
VI Le.... 83 85 43 50

VAT Lo 16 43 28 75 83 66
VIII La 25

VIITLL.. 16 25

IXL.... 14

XL..... 14

LG s, 16

TLC: . i 50 16

I11¢C .. .. 16 14 50 16
IVC.... 14 16 28

1IXC.... 33 71 43 28 25 58 66

La posicion IT C presenté un porcentaje de 50 % en Dentado
Harinoso, bajando éste notablemente en Dentado Corriente (16 %) ;
los restantes grupos estudiados no mostraron nudos en esta posi-
cién, La posicién III C, con nudo siempre terminal, tuvo una dis-
tribucién mas amplia, presentindose en los grupos Dentado Co-
rriente, Choclero y Cérneo con escasa frecuencia, pero con mayor
proporcion en Camelia (50 % ).

La presencia de nudo terminal en el brazo corto del cromosoma
IV, se encontrd en los grupos Dentado Harinoso, Dentado Corrien-
te y Curagua, con frecuencias bajas en todos ellos.

El brazo corto del eromosoma IX, con su nudoe terminal caracte-
ristico, se encuentra presente en todos los grupos estudiados, con
frecuencias que oscilan entre 25 % en Camelia y 71 % en Dentado
Corriente,

Los porcentajes de presencia de nudos dentro de los distintos
grupos tuvo un rango de 10 a 100 5. Las frecuencias podrian atri-
buirse, entre otras, a una o mas de las siguientes causas:
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a) Que la muestra original no haya provenido de un ecotipo
puro;

b) que la muestra de este ecolipo no haya sido lo suficiente-
mente amplia como para incluir toda la variabilidad gené-
tica de la cual provenia;

¢) que durante las repetidas generaciones de manlencion por
interpolinizacién manual que ocurrieron entre el ano de
recoleceion de las variedades y este estudio, haya ocurrido
una fijacion de gemes y regiones cromosomieas incluyendo
nudos que, habrian significado fuertes cambios en su fre-
cuencia, como consccuencia del cfecto de Sewall Wright.

Fig. 10 a.— Esquema de los 10 eromosomas de mafz de la variedad Z-204

d) que, dado que entre algunos grupos no existe una diferen-
ciacion fenotipica muy marcada, algunas variedades pu-
dieron haber sido clasificadas originalmente en grupos que
no le correspondian; y _

e) que la frecuencia de cualquier nudo dentro de cualquier
variedad pucde ser normalmente baja, mediana y alfa, de
acuerdo con las frecuencias propias a las respeclivas varie-
dades que integran el grupe. ;

Sobre la base de estas consideraciones, una comparacion entre
grupos de variedades deberia ser tanto mas valedera cuanto mas
similar fuera el porcentaje de nudos comunes encontrados en una
determinada posicion, :

De todos los grupos, se destaca como diferente a les demas, el
Choclero, que aunque comparte los nudos II L y IX Ct, con todos
los demas grupos, presenta la caracteristica de poseer en un bajo
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porcentaje de sus variedades, nudos en VIIL, III C v IX L. Este
ultimo nudo, sélo se encontré cn una variedad del grupo. Ademas,
es el grupo que tiene el menor promedio de nudos por variedad.
Se podria pensar que los genes que gobiernan el fenotipo que
conforma el tipo Choclero estdn muy ligados a algunas regiones
cromosomicas fermadas de nudos, pero carentes de ellos,

La comparacién de este grupo con ¢l Dentado en lo que a nudos
se refiere, no sustentaria la hipdtesis presentada por THIMOTHY et
el. (1), que indica que Choclero seria una introgresién de ger-.

siianr
s

o
|
b

Fig. 10 . — Fotomicrografin de cromosomas paquiténicos

de 1o variedad Z-204 de maiz.

moplasma dentado en maices sudamericanos conicos, De todos los
grupes considerados, tal vez sea éste el que se haya mantenido mas
puro, debido a la aislacién y seleecién a que normalmente se some-
ten las.variedades chocleras para mantencr su [lenotipo caracte-
ristico.

El grupo Curagua, tamhbién presentd grandes difercncias con los
restantes en lo referente a nudos. Aunque también comparte en alta
frecuencia con los deméas grupos, los nudos en posiciones IIL,
VIIL y IX C v en menor frecuencia los nudos V L y VI Lb, presen-
ta la particularidad de tener muy baja frecucncia de nudos en
IVL y IV C, que s6lo se han presentado en los grupos Dentado
Harinoso, Dentado Corriente y Semidentado, pero no cn los de
granos duros, De los grupos restantes, Camelia y Cérneo, comparten
varias posiciones con frecuencias altas o relativamente altas, como
ITL, VL, VILh, VIIL y IX C, lo que podria indicar relaciones

fitogenéticas entre ellos. La presencia de nudos en Camelia en las
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posiciones VIII La, VIIILb y VI Le, no compartidas con el grupo
Cornee v la presencia en este ultimo de cierta frecuencia de
1.C, podrian contribuir a las diferencias que existen fenotipica-
mente enlre ambos grupos.

Se podria establecer cierta relacién entre el grupo Semidentado
v los grupos Dentado Corriente y Corneo, suponiendo que el prime.
ro de éstos comparte germoplasma de los dos dltimos. Por ejem-
plo, el Semidentado puede haber obtenido sus nudos en IV L., V Le
y IV C del Dentado Corriente y los nudos en VIIL del Cérneo,
grupo que lo presenté en muy alta frecuencia. Al estudiarse la
causa de la baja frecuencia de nudo en X I, se ecomprobo que éste
-era aportado al grupo por la variedad Z-141, la que por su fenotipo
-debié haber sido clasificada originalmente en el grupo Curagua.
En cuan'o al grupo Dentado Harinoso, si bien es cierto que com-
parte posiciones de nudos con muchos otros grupos, especialmente
de tipo Dentade Corriente y Semidentado, la informacion obtenida
no es suficiente como para dedueir relaciones con otros grupos,

A la luz de los resultados citolégicos, seria conveniente reclasi-
ficar algunas de las variedades estudiadas y considerar, los estudios
de nudos conjuntamente con otras caracteristicas fenotipicas de las
varicdades, en la clasificacion de futuras colecciones.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente trabajo v la discusion
tratando de establecer relaciones entre los nudos paquiténicos y las
caracleristicas de los distintos grupos de la clasificacién, se puede
considerar que:

1° Los nudes son marcadores citolégicos de gran importancia,
cuando estan presentes, en la identificacion de los distintos
cromosomas del complemento haploide del maiz.

29 De la alta frecuencia de nudos observados en algunas po-
siciones, puede considerarse que algunas posiciones son muy
estahles, mientras otras parecen cambiar con mayor fre-
cuencia,

3° En lo referente a disiribueién de nudos en los eromosomas
de distintas variedades, hay un polimorfismo manifiesto
dentro de los grupos.

El cenocimiento de la morfologia cromosémica de las variedades
de maiz estudiadas, contribuye al conocimiento hasico de los mismos.
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RESUMEN

Los caracteres morfolégicos de los eromosomas de maiz, se es-
tudian en las células paquiténicas de los microsporocitos, estado en
el cual son identificables cada uno de los 10 eromosomas del com.
plemento haploide y donde son fécilmente reconocibles los nudos,

El material estudiade est4 formado por 44 variedades autdctonas
y fordneas, clasificadas en 7 grupos, existentes en la coleccién man-
tenida en el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (Santiago,
Chile). Para Ia identificacién de los Cromosomas en paquitene y
la observacion de la presencia y posicién de los nudos, se uss el
método del frotis, utilizando como colorante aceto-carmin. Las djs.
tintas variedades, son diferentes en cuanto a la capacidad de dis.
Dersar sus cromosomas, para esto se probaron 4 tratamientos con
acido acético (20, 40, 50 Py 50 % + pectinasa), combinande 3
tiempos (10, 20 y 30 minutes) y 2 temperaluras (15 v 25°C).

Los cromosomas se dispersaron mejor con el tratamiento que
combina 40 % de 4cido acético, 20 minutos y 25° C,

Les resutados obtenidos de a observacion de células provenientes
de 2 plantas por variedad. muestran la distribucion de los nudos
en 16 posiciones diferentes, El promedio de nudos por grupo varia
de 1 a 4.5, El rango entre las variedades va de 0 a 6 nudos.

La frecuencia con que se cncuentran nudos en las 16 posiciones,
hace posible establecer ciertas relaciones entre los distintos grupos,
Estas llevarian a suponer que los grupos “Choclern®™ y “Curagua”
son caracteristicos de Chile; mientras ffue otros, como el semiden.
tado, muestra clara introgresién de germoplasma de Dentado Co-
rriente en Cérneo.

De acuerdo con los resultados oblenidos puede concluirse que los
nudos son marcadores citoligicos de importancia; que éstos pue-
den hallarse con distintas frecuencias en las diferentes posiciones,
lo que indicaria que algunas son muy estahles, Y otras cambian con
mas frecuencia: y que entre las variedades estudiadas hay un mar-
cado polimorfismo en cuanto g su morfologia cremosomica,
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