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Resumen

Los sistemas de incompatibilidad genética de hibridos
comerciales de maiz son de vital importancia sobre todo
en especies alégamas: la autoincompatibilidad evitar la
autofecundacion, y llega a reducir los efectos deletéreos
de la endogamia, causa restriccion del flujo de genes,
aislamiento reproductivo y la prevencion de hibridos
inadaptados, el objetivo es analizar las relaciones de
incompatibilidad de gal y tchbl en hibridos comerciales
de maiz de sembrados en México. Este estudio aportd
conocimiento de la constitucién genética y frecuencia
génica de los hibridos comerciales, con respecto a ambos
sistemas de incompatibilidad tanto loci gal y loci tcbl, lo
que la planeacion de programas de monitoreo y de
conservacion in situ es una proteccion contra la pérdida
de la diversidad genética, especialmente de los maices
dulces, palomeros u otros usos especiales.

Factores gametofiticos, flujo
incompatibilidad-cruzada

genético,

Abstract

Systems genetic incompatibility of commercial corn
hybrids are of vital importance especially in open-
pollination species: the self-incompatibility avoid
inbreeding, and comes to reduce the deleterious effects of
inbreeding, causing restriction of geneflow, reproductive
isolation; the goal is to analyze the relationships of
incompatibility of gal and tchl in commercial corn
hybrids grown in Mexico. This study provided
knowledge of the genetic makeup and gene frequency of
commercial hybrids, with respect to both systems
incompatibility both loci gal and loci tcbl, what
planning monitoring programs and in situ, conservation
as protection against loss genetic diversity, especially
sweet corn, pop corn and others maize for special uses in
Latinoamerican.

Gametophytic  factors, genetic  flow, cross-
incompatibility
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Introduccion

Los efectos del flujo genético, via polen, entre
hibridos comerciales de maiz, razas de maiz y
parientes cercanos denominados colectivamente
“teocintles”, se reflejan en mezclas de genes
que pueden originar cambios drasticos en la
diversidad genética (se amplia o se modifica la
rigueza de genes), pérdida de genes en continua
evolucion y futuras fuentes de genes para los
programas de mejoramiento genético en maiz.

Detectar la presencia de alelos de los
sistemas de incompatibilidad reportados dentro
de los complejos raciales del maiz, que abarcan
desde los hibridos comerciales (algunos con
genes no deseados) hasta las razas y parientes
silvestres, ayudaria a evitar la contaminacion
genética y perdida de la variabilidad genética de
las poblaciones de maiz que pudieran estar en
un estado altamente vulnerable por disminucion
de genes que le confieren ser maiz de “usos
especiales”.

El objetico de caracterizar la presencia
de alelos, respecto a los factores de
incompatibilidad en los hibridos comerciales de
maiz que se siembran en México, bajo el
supuesto que los sistemas de incompatibilidad
se encuentran de manera aleatoria dentro de los
hibridos comerciales del maiz de México.

Diversidad genética del género Zea

Smale y McBride (1996) definen a la diversidad
genética como la variacion o potencial de
variacion, entre todas las secuencias de genes,
conocidos y desconocidos, que controlan el
desarrollo biolégico de un organismo, entre
otros las plantas cultivadas, y como expresion
en variaciébn morfologica, que le confiere
aspectos esteticos, rituales y de cultura.
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Interaccion polen-estigma

La polinizacion asegura la sobrevivencia de las
especies y también es un medio para
incrementar la diversidad genética, y con ello,
el potencial de adaptacion a nuevos ambientes
(Sanchez et al., 2004).

Existen diferentes mecanismos de
liberacion, de transferencia y deposicion del
polen en los drganos sexuales de la hembra
(Edlund et al., 2004).

La posicion y morfologia de las anteras
y del pistilo tienen un proceso co-evolutivo por
la forma de dispersion y recepcion del polen,
ayudado por el viento o animales (Sanchez et
al., 2004).

El escape de alelos modificados
genéticamente tendrian una ventaja selectiva
para fijarse en las especies silvestres, con la
posibilidad de crear malezas mas persistentes
(Ellstrand, 1997), ya sean genes de resistencia a
herbicidas u otros genes de organismos
genéticamente modificados (OGM) liberados
para uso comercial (Ureta et al., 2008).

Las plantas de polinizacion cruzada
regulan la hibridacion a fin de equilibrar los
efectos de la endogamia, la minimiza, ademas
las plantas polinizadas por el viento, dependen
de la interaccion fisiologica entre el polen vy el
pistilo para regular la hibridacion, muchas
plantas poseen un mecanismo de cruzamiento
genetico para evitar la autofecundacion vy el
cruzamiento  entre  parientes  cercanos,
reduciendo al minimo la endogamia evitando
sus efectos deletéreos (Nasrallah et al., 1994;
Kermicle, 2006).
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Incompatibilidad gametofitica

Los estudios evolutivos se han centrado en
cémo los genes que causan las barreras de
aislamiento se pueden fijar en una especie
durante la especiacion, a pesar del hecho de que
dichos genes (de aislamiento) reducen la aptitud
del resto de los genes que coexisten dentro de
una poblacion (Matsubara et al., 2003) y como
mecanismos de especiacion biolégica (Moyle y
Graham, 2005).

La incompatibilidad-cruzada (cross-
incompatibility) es uno de las barreras mas
eficaces de aislamiento que restringe el flujo de
genes entre las poblaciones divergentes y esta
clasificada dentro de las barreras de pre-y post-
fertilizacion, en tanto la pre- fertilizacion es
consecuencia de las interacciones entre el polen
pistilo y la post-fertilizacion en una detencion
del desarrollo de los cigotos jovenes
(Matsubara et al., 2003).

Locus gal

Nelson (1996) presentd un reporte muy
completo de los factores de incompatibilidad en
maiz, en dicho trabajo esos factores se
refirieron  colectivamente como  factores
gametofiticos (ga). Sobre la incompatibilidad
no-reciproca en cruzas de maiz, Mangelsdorf y
Jones (1926) observaron la F2 del cruzamiento
de maiz dulce (su/su) por maiz palomero “Rice
Pop” (Su/Su) esperando obtener 25% de granos
dulces, como resultado de segregacion
Mendeliana normal, y obtuvieron solo el
16.2%, atribuyendo este dato a la presencia de
un factor Ga (gen de incompatibilidad).
Demerec (1929) confirmd la incompatibilidad
no-reciproca al cruzar una variedad de maiz
palomero “White Rice” por otra variedad (tipo
grano dentado o harinoso), no obteniendo
semilla, mientras que la forma en cruza
reciproca obtuvo semilla, y al avanzar la
semilla a la F2 de la cruza de maiz dulce con el
palomero “Rice Pearl” s6lo obtuvo el 12.4%.
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Emerson (1934) explica que este
comportamiento es por la existencia de
ligamientos entre “Su” “su” y “Ga” “ga”.
Schwartz (1950) encuentra un tercer alelo que
denomina Ga-S del mismo locus ga (Nelson,

1953), dominante sobre el recesivo ga.
Locus tchl

Evans y Kermicle (2001) describieron las
caracteristicas del locus tcbl (Teosinte crossing
barrier-1), responsable del reconocimiento entre
el polen y los estigmas, con funcionamiento
anadlogo al sistema de incompatibilidad del
locus gal. Este alelo fue derivado del teocintle
Mesa Central en el cual encontraron factores
que rigen las caracteristicas de incompatibilidad
vinculados al cromosoma 4, y que denominaron
‘Complejo de Incompatibilidad del Teocintle’
(TIC), y reportaron al alelo Tcbl-S raro o
ausente de las poblaciones de maiz.

Los sistemas de incompatibilidad de los
loci gal y tcbl, causantes del reconocimiento o
rechazo entre el estigma y el polen, son
heredados de manera Mendeliana simple, sin
embargo para el alelo Gal-S su accién es
parcialmente dominante sobre el alelo gal, y es
codominante para con el alelo Gal-m (Figura
1), mientras que el alelo Tcbl-S es
completamente dominante sobre tcbl (Kermicle
y Allen, 1990; De la Cruz, 2007; De la Cruz et
al., 2008).

Desde la  perspectiva para la
caracterizacion de materiales de interés, el uso
de probadores confiables y que realicen una
correcta caracterizacion, los probadores a
utilizar con el alelo Gal-S deben ser
homocigotos, en tanto los probadores con el
alelo Tcb1l-S pueden ser homocigotos o
heterocigotos (Kermicle y Allen, 1990).

PADILLA-GARCIA, J.M., DE LA CRUZ-LARIOS, L., AVENDANO-LOPEZ,
AN. y SANCHEZ-MARTINEZ, J. Sistemas de incompatibilidad genética de
hibridos comerciales de maiz. Revista de Sistemas Experimentales. 2016



54
Revista de Sistemas Experimentales

Articulo
Gal-S Tcbl-S
Gal-m ~ > gal
Tchl-m < tcbl

Figura 1 Relaciones de compatibilidad polen-estigma en
Zea, para los sistemas de incompatibilidad loci gal y
tch1 (Kermicle y Evans, 2005)

Metodologia a desarrollar
Variable de estudio

La variable estudiada fue el llenado de grano de
la mazorca, que se cuantifico con la presencia o
ausencia de grano de los cruzamientos de los
hibridos de maiz con cada tipo de probador, y
en las plantas individuales de cada cruza se
estimo el porcentaje del llenado de grano,
obtenido con tres probadores aplicando la
metodologia propuesta por Kermicle y Allen
(1990).

La estimacion del llenado de grano se
hizo visualmente redondeando con
aproximacion a 10%. Esto es, llenado abajo 5%
se designo 0%, de 5 a 15% el valor fue 10% y
asi sucesivamente hasta alcanzar 95% al cual se
asignd 100%.

Criterios para detectar los alelos de
incompatibilidad:

Para detectar los alelos de los loci gal y
tchbl se utilizaron los promedios de llenado de
grano en mazorca con ambos tipos de
probadores, macho recesivo y hembra
dominante. Se ejecutaron tres etapas:
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Etapa 1. Probador macho recesivo (sin
alelos de incompatibilidad): cuando la accesion
se poliniz6 con el probador macho recesivo y
no hubo llenado de grano y ademas, los valores
determinados con la prueba de Dunnett fueron
estadisticamente iguales al control (0% de
llenado de grano en la mazorca), se identificé la
presencia de algun alelo de incompatibilidad
(Gal-S, Tcbl-S).

En el caso de formacion de grano en la
mazorca y cuando la prueba de Dunnett sefial6
valores estadisticamente iguales al control, con
100% de llenado de grano en la mazorca, se
identificd la presencia de los alelos neutros
(Gal-m, Tcbl1l-m) o recesivos (gal, tcbl), y se
continué con la etapa 2.

Etapa 2. Cruzamientos al probador
hembra dominante Gal-S/Gal-S: una vez
excluidas las accesiones con presencia de los
alelos Gal-S o Tcbl-S, el siguiente paso fue
llevar polen del material seleccionado a los
probadores hembra dominantes.

Cuando en el material de prueba se
observd 100% de llenado de grano y fue
estadisticamente igual al control se identificd la
presencia del alelo Gal-m. Si el llenado de
grano fue 0% y fue estadisticamente igual al
control, se interpretdé como accesion sin alelos
de incompatibilidad.

Etapa 3. Cruzamientos al probador
hembra heterocigote dominante (Tcb1-S/-): sin
considerar las accesiones con alelos Gal-S o
Tcb1-S de la Etapa 1, entonces si el llenado de
grano fue 0% y fue estadisticamente igual al
control, se identifico la presencia del alelo
recesivo tcbl.

En cambio, si el llenado de grano fue
100% vy fue estadisticamente igual al control, se
identificé la presencia del alelo Tch1-m.
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Resultados FV Probador hembra dominante
Gal-S /Gal-S
GL CcM
Locus gal Institucion/Empresa | 40 7725.599 **
e _ ) Accesion 196 | 3009.105 **
El analisis de varianza (ANVA) realizado en los Error 250 | 158.509
hibridos comerciales de maiz para instituciones Total 488
del sector publico y empresas del sector cVv 23.37
privado, tanto nacionales como internacionales, R? 0.958

con probadores recesivos (sin factores de
incompatibilidad)  presentaron  diferencias
altamente significativas para la fuente de
variacion Institucion/Empresa (Tabla 1).

La fuente de variacion Accesion dentro
de Institucion/Empresa presentd diferencias
altamente significativas (Tablas 1y 2).

La fuente de variacion Accesiéon dentro
de Institucion o Empresa no presentd
diferencias significativas con el probador
recesivo, con un coeficiente de variacion
aceptable de 6.58%.

El ANVA para el probador hembra
dominante (Gal-S/Gal-S), mostré diferencias
altamente significativos para Institucion o
Empresa, y para Accesiones dentro de
Institucion/Empresa, con un coeficiente de
23.4% y un valor de R2 de 0.958 (Tabla 2).

FV Probador macho recesivo
gal/gal
GL CM
Institucion/Empresa | 40 209.168 **
Accesion 196 35.519 ns
Error 685 42.032
Total 921
CVv 6.58
R? 0.348

Tabla 1 Cuadrados medios del analisis de varianza del
sistema de incompatibilidad gal en hibridos de maiz para
probador macho recesivo y probador hembra dominante

Tabla 2 Cuadrados medios del analisis de varianza del
sistema de incompatibilidad gal en hibridos de maiz para
probador hembra dominante

El alelo Gal-m esta presente en el
63.2% de las 39 empresas evaluadas (Tabla 25).
Este alelo neutro fertiliza el dvulo con los alelos
galy Gal-S.

El alelo recesivo gal presente en 21
empresas representa el 36.8%.

La tendencia observada para Gal-m se
debe a que por ser alelo neutro, no existen
problemas de restriccion y discriminacion del
grano de polen cuando estan presentes los otros
dos alelos (gal y Gal-S); es decir sus estigmas
son receptivos tanto al grano de polen de gal
como al grano de polen de Gal-S, y el polen
Gal-m fecunda al genotipo gal/gal y a el
genotipo Gal-S/Gal-S, quizas debido al tipo de
germoplasma usado en los programas de
mejoramiento  de cada empresa, que
probablemente partieron de bases diferentes,
caso Monsanto y Pioneer, donde el primero
presentd mayor frecuencia del alelo Gal-m, y la
segunda empresa presentdé mayor frecuencia del
alelo recesivo gal. Monsanto con 8 hibridos
gal/gal contra 27 de Pioneer y el 20.5y 57.4%,
respectivamente
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Locus tchl 17 | GOLDEN HARVEST [ -0.2222 ns
18 | HARTZ -0.6667 ns
e ) 19 | ICAMEX -4.2857 ns
El analisis de varianza (ANVA) para el locus 20 | INIFAP 0.0 N
tcbl no presentd diferencias significativas en 21 [ INIFAP?? -6.3333 ns
ninguna de las dos fuentes de variacion. 2:2), :m:iﬁiﬁfg& ég?gg ns
, .. . -, - -0. ns
Presentd un coeficiente _de variacion alto de 2 TINIFAPVALTOS 1 478 o
597.96% (Tgbla 3), propio por el tipo de _datos 25 | JAIME CAMACHO 1 00 ns
que se manejan, con una altisima frecuencia del 26 | MAX SEED -6.6667 ns
dato cero (cero llenado de grano en mazorca), y 27| MONSANTO -0.8966 ns
lor de R2 considerado como moderado 28 | NOVASEM 0.0 L
con va 29 | PIONEER -1.5928 ns
de 0.431. 30 | SEMILLAS -1.5385 ns
AMANECER
FV Probador hembra dominante 31 | SEMILLAS -5.3333 ns
TebloS)- BERENTZ
oL N 32 | SEMILLAS MAX 0.0 ns
_ 33 | SEMILLAS RICA 0.0 ns
Institucion/Empresa | 39 100.753 ns 34 SEMILLAS-ALSA 0.0 ns
Accesion 178 48.857 ns 35 SYNGENTA 11 ns
Error 45 424,188 36 TAYLOR 0.0 ns
Total 262 37 | TROPICO SEEDS 0.0 ns
cVv 597.96 38 | UDEG (Testigo) 100.0 -
R2 0.431 39 | UNISEM 0.0 ns
40 | VITA755 -50 *
Tabla 3 Cuadrados medios del analisis de varianza del 41 |ZARCO | 00 ns
* = comparaciones significativas al nivel 0.05 |

sistema de incompatibilidad gal en hibridos de maiz para
probador hembra dominante

El estudio referente al factor de
incompatibilidad TIC, determind que no esta
presente en los hibridos comerciales de maiz.

Anexos

Probador macho recesivo

(gal/gal) (100% grano)
No. | Instituciones Dif. entre Medias | p
1 AGROSIMI -2.6429 ns
2 AGROZENAY -4.1675 ns
3 AGRYVEN S. DER. -2.0833 ns
4 ASPROS (Testigo) -1.2444 ns
5 CALORO -24.105 *
6 CERES -0.6466 ns
7 CIMMYT -0.4872 ns
8 CONLEE -3.8788 ns
9 CRISTIANI 0.0 ns

BURKARD

10 DAS 0.0 ns
11 DESCONOCIDO 0.0 ns
12 DOW -4.25 ns
13 EAGLE 0.0 ns
14 EL CAMINO -4.2777 ns
15 GARST (Testigo) 0.0 ns
16 | GENSEM 0.0 ns
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Tabla 4 Promedios de llenado de grano en mazorca de
los hibridos comerciales con probador macho recesivo
(gal) y prueba de Dunnett al 0.05 de probabilidad

Probador hembra dominante

(Gal-S/Gals)

(0% (100%

grano) grano)
No. Instituciones Dif. llp Dif. [/ |p

Medias Medias
1 AGROSIMI 93.03 * -6.97 ns
2 AGROZENAY 50.0 * -50.0 *
3 AGRYVEN S. DE | 40.667 * -59.333 | *

R.
4 ASPROS (Testigo) 100.0 * 100.0 -
5 CALORO 90.0 * -10.0 ns
6 CERES 78.268 * -21.732 | *
7 CIMMYT 53.167 * -46.833 | *
8 CONLEE 87.292 * -12.708 | ns
9 CRISTIANI 91.667 * -8.333 ns
BURKARD

10 DAS 50.0 * -50.0 *
11 DESCONOCIDO 0.0 ns | -100.0 *
12 DOW 95.5 * -4.5 ns
13 EAGLE 73.5 * -26.5 *
14 EL CAMINO 25 ns | -97.5 *
15 GARST (Testigo) 0.0 - -100.0 *
16 GENSEM 53.333 * -46.667 | *
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17 GOLDEN 0.0 ns | -100.0 * 21 INIFAP-IGUALA 6 0.00 0.00
HARVEST 22 INIFAP-JALISCO 6 0.00 0.00
18 HARTZ 52.571 * -47.429 * 23 INIFAP-V-ALTOS 6 19.75 28.74
19 ICAMEX 98.0 * -2.0 ns 24 INIFAP?? 1 0.00
20 INIFAP 43.333 * -56.667 * 25 | JAIME CAMACHO 1 0.00 .
21 INIFAP?? 67.5 * -32.5 * 26 MAX SEED 2 0.00 0.00
22 INIFAP-IGUALA 6.0 ns | -94.0 * 27 MONSANTO 43 | 491 13.13
23 INIFAP-JALISCO 65.529 * -34.471 * 28 NOVASEM 2 0.00 0.00
24 INIFAPAV/-ALTOS | 96.667 * -3.333 ns 29 PIONEER 50 | 0.54 2.45
25 JAIME 20.0 ns | -80.0 * 30 | SEMILLAS ALSA 1 0.00 .
CAMACHO 31 SEMILLAS AMANECER | 4 0.42 0.84
26 MAXSEED 36.833 * -63.167 * 32 SEMILLAS BERENTZ 3 3.33 5.77
27 MONSANTO 68.131 * -31.869 * 33 | SEMILLAS MAX 2 0.00 0.00
28 NOVASEM 76.833 * -23.167 | * 34 | SEMILLAS RICA 8 0.00 0.00
29 PIONEER 35.961 * -64.039 * 35 | SYNGENTA 4 0.00 0.00
30 SEMILLAS 59.584 * -40.416 | * 36 | TAYLOR 1 0.00 .
AMANECER 37 TROPICO SEEDS 2 0.00 0.00
31 SEMILLAS 67.5 * -32.5 * 38 | UDEG 2 0.00 0.00
BERENTZ 39 | UNISEM 3 10.00 0.00
32 SEMILLASMAX | 20.0 ns | -80.0 * 40 | ZARCO 1 | 0.00
33 SEMILLASRICA | 34.636 * -65.364 | *
34 | SEMILLASALSA | 93.75 - 165 ns Tabla 6 Promedios en el llenado de grano en mazorca de
22 ?X’\\'(ES'F\{”A 555'(5)5 '32'245 — los hibridos comerciales con probadores hembra
e 2 ns 30 _ dominante del locus de incompatibilidad tcbl (De
38 UDEG(F@S‘EEEgo) 5 55429 |+ [aa51 |+ acuerdo a la prueba de Dunnet)
39 UNISEM 17.667 ns | -82.333 | *
40 | VIiTAT®% 20.0 ns | -80.0 * Gal-m (%) | gal (%)
41 | ZARCO 87.5 * | -125 ns Pioneer 42.6 57.4
Monsanto | 76.9 23.1
Tabla 5 Promedios de llenado de grano en mazorca de Dow 100.0 0.0

los hibridos comerciales con probador hembra
dominantes (Gal-S) y prueba de Dunnett al 0.05 de
probabilidad

No. | Institucion/Empresa N! | Promedio | Desv.
Std.
1 AGROSIMI 5 0.00 0.00
2 AGROZENAY 2 0.00 0.00
3 AGRYVEN S. DE R. 6 0.00 0.00
4 ASPROS I 16.44 21.97
5 CALORO 1 0.00 .
6 CERES 16 | 4.84 10.20
7 CIMMYT 19 | 5.82 16.12
8 CONLEE 9 1.67 3.54
9 CRISTIANI BURKARD 3 0.00 0.00
10 DAS 2 0.00 0.00
11 DESCONOCIDO 1 0.00 .
12 DOW 2 9.00 12.73
13 EAGLE 8 8.88 24.70
14 EL CAMINO 6 0.00 0.00
15 | GARST 3 0.00 0.00
16 | GENSEM 4 0.00 0.00
17 GOLDEN HARVEST I 1.10 2.25
18 HARTZ 8 7.63 12.74
19 ICAMEX 3 20.62 24.71
20 INIFAP 3 0.00 0.00
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Tabla 7 Porcentajes de los alelos Gal-m y gal de tres
empresas que estan solicitando liberacion de hibridos
transgénicos en México
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Conclusiones

Las barreras genéticas expresadas en los
diferentes probadores debidas a los alelos Gal-
S y Tcbl-S, no son afectadas por efectos
ambientales. Las diferencias observadas entre
probadores se atribuyen a la presencia de
modificadores o inhibidores de la accion de
dichos genes.
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Ninguno de los genes responsables de la
incompatibilidad no reciproca se encontrd en
los hibridos comerciales de maiz evaluados, sin
embargo, debido a la presencia en altas
proporciones del alelo neutro Gal-m, las
barreras existentes en las razas de maiz,
poblaciones y criollos ademas del teocintle
pueden ser no suficientes para evitar el flujo
genetico no deseado.

Las frecuencias
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