DESCRIPCION COMPARATIVADELOSEFECTOSENEL GRANO
DE MAIZ DE LOS GENESOPACO-2 (o)) Y HARINOSO-2 (fip).

RESUMEN

Los genes opaco- 2 (o) y harinoso- 2 (fl,) modifican la pro-
teina del endospemmo del maiz, actuando como inhibridores de la sin-
tesis de zeina (proteina de baja cdlidad) que resulta en mayores
proporciones relativas de los aminodcidos esenciales lisina y trip -
tofano, Sin embargo, estos genes varian entre si en la magnitud de
sus efectos tanto en la proteina como en otras caracteristicas fisicas
del grano. La herencia de 0,88 recesiva y la de f12 semidominan -
te, demostrandose efecto de désis genéticas del endospermo en la
calidad de la proteina en f12 pero no en o, donde es necesario la
condicion homocigota. Opaco-29duplica el contenido de lisina y
triptofano y reduce el contenido de proteina del endospermo y aumen-
ta el peso del germen en cruzamientos y fraternales. Harinoso- 2,
aumenta la lisina y triptofano en menor intensidad y mas inconsis-
tentemente, pero aumenta el contenido de metionina y proteina del
endospermo en algunos materiales; el peso de grano entero se reduce
con mas intensidad en genotipos 0, que en ﬂz. El tamaiio de grano
9 La pérdida de

densidad es similar para ambos mutantes. Granos o_ retienen mis

se incrementa en f12y se mantiene constante en o

humedad, y ﬂzretienen menos que los granos normales. Se descri -
criben los tipos de proteina y sus respectivas proporciones en

fl _y normal.

las diferentes partes del grano de maices 02, 2

SUMMARY

The opaque-.2 and floury-2 genes modify the protein of the
endosperm of corn, acting as inhibitors of the synthesis of zein
(protein of low quality) that results in a larger relative proportion of
the essential amino acids lysine and tryptophan. However, these
genes vary in the magnitude of their effects in protein and in other
physical characteristics of the grain. The inheritance of og is rece -
ssive and that of f] 2semidominanl and depends on the genetic dosage
in the endosperm for the quality of the protein. In o_a triploid
homozygous condition is necessary to produce the high quality
protein. Opaque- 2 doubles both the lysine and tryptophan content,
reduces total protein of the endosperm and increases the weight of
the germ in the crosses andsib increases. Floury- 2is less effective
in increasing lysine and tryptophan and more inconsistent, but
increases the content of methionine and protein of the endosperm in
some backgrounds; the weight of whole grain is reduced more in 0
genotypes than in floury- 2. The size of grain es increased in floury-
2 and is maintained donstant in 0g The loss of density is similar for
both mutants. Opaque- 2 kernels retain more humidity and floury-2
kernels retain less than normal kernels. The types of protein and the
respective proportions in the different parts of the grain of 0y f12

and normal maize kernels are described.

Federico Ry Poey D,

Los genes opaco-2 (o ) y harinoso-2 (1, ) modi-
fican la proteina del endospermo de maiz actucmdo como
inhibidores de la sintesis de zeina (proteina de baja
calidad), que resultan en mayores proporciones relativas
de los aminodcidos esencidles lisina y triptofano.
Sin embargo, estos genes varian entre si,enla magnitud
de sus efectos,tanto en la proteina como en otras ca-
racteristicas fisicas del grano.

La herencia de o, es recesiva y la de fl
midominante, demostréndose efecto de dosis genéticas
del endospermo en la calidad de la proteina en fl o pero
no en o,, donde es necesario la condicién homomgota.
Opaco-2 duplica el contenido de lisina y triptofano y
reduce el contenido de proteina del endospermo y au-
menta el peso del germen en cruzamientos y fratemales.
Harinoso-2 aumenta la lisina y triptofano en menor
intensidad y mds inconsistentemente, pero aumenta el
contenido de metionina y proteina del endospermo en
alqunos materiales; el peso del germen se qumenta en
cruzamiento pero no en fraternales. El peso de grano
entero se reduce con mds intensidad en genotipos )
que en fl,. El tamafio del grano se incrementa enfl, y
se mantiene constante en o,. La pérdida de densidad
es similar para ambos mutantes. Granos oy retienen
mds humedad, y fly retiene menos que los granos nor-
males.

Se describen los tipos de proteina y sus res-
pectivas proporciones en las diferentes partes del
grano de maices g f12 y normal.

Los genes opaco-2 (02 y harinoso-2 (ﬂz) fueron
identificados con anterioridad a 1935 como modificado-
res fenotipicos del endospermo de maiz (Emerson, et al

1935), pero no fue sino hasta 1964 y 1965, respectiva -
mente, cuando se descubrié su efecto en el mejoramien-

to de la calidad de la proteina (Mertz et al, 1964 y
Nelson et al, 1965).

Para comprender los cambios motivados por
estos genes conviene primero, describir los tipos de
proteina y su distribucién en el grano de maiz.

De acuerdo con su solubilidad en diferentes
agentes, las proteinas se clasifican en cuatro grupos
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principales: albiminas, globulinas, glutelinas y prola-
minas (Osborne y Mendel, 1914). Las dos primeras se
caracterizan por una calidad excelente y corresponden
principalmente a las proteinas del germen. Las gluteli-
nas y prolaminas, tambien llanadas de rdserva, son
proteinas de inferior calidad. De éstas, las del grupo
prolaminas, que en maiz se denomina zeina, es la de
mds baja calidad y tambien la de mayor concentracién
en el endospermos

La calidad de cada tipo de proteina estddeter-
minada por la proporcién o balance de los aminodcidos
que la componen. Algunos de éstos son mds importan-
tes que otros por la razén de que no pueden ser sintetis
zados por animales monogdstricos, y por lo tanto se
les denomina esenciales. La zeina, por ejemplo, carece
practicamente de lisina y triptofano, dos de los amino-
gcidos esenciales mas frecuentemente limitantes en las
dietas de animales monogdstricos.

Al parecer, la forma en que los genes oy ¥y flz
modifican la proteina del endospermo es actuando como
inhibidores en la sintesis de zeina, durante el desarro-
llo del endospermo. De este modo se qumentan propor -
cionalmente las proteinas de mejor calidad (Mertz, 19-

68).

En la Figura 1 se resumen los valores reporta-
dos para los cuatro tipos de proteina descritos anterior
mente en el endospermo de maiz normal, opaco-2 y
harinoso-2 (Nelson, 1969). Tambien se incluyen estos
valores para el germen del maiz normal (Concon, 1966).

Puede apreciarse en los maices o, y fl,,como
la zeina se reduce practicamente a la mitad, mientras
que aumentan todas las otras proteinas de mejor cali-
dad. En el Cuadro 1 se detalla el conténido de los
aminodcidos esencidles para gramo entero de maiz
normal, opaco-2 y harinoso-2 (Nelson, 1869). Se puede
observar el notable incremento de lisina y triptofano en
los maices 0, ¥ f12°

Los efectos genéticos de ambos mutantes en el
fenotipo y calidad de la proteina del endospermo son
similares, aunque en particular, varian notablemente
entre si, tanto en los efectos de la prateina como en
otras caracteristicas fisicas del grano.

A continuacién se resumen glgunas comparacio-
nes interesantes reportadas sobre estos genes.

Henie de 21

La herencia de estos mutantes es tan diferente
entre si,que su incorporacién a maices normales requie-
re de métodos diferentes. Conviene recordar que la
herencia del endospermo estd gobernadm por tres game-
tos (triploide), dos que son aportados por el évulo y
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uno por el polen, en tanto que el germen es de natura-
leza diploide. Debe tenerse presente tambien que el
grano de majz representa una generacién mds avenzada
que la planta madre, aunque, por depender fisiolégica-
mente de ella, los efectos fenotipicos estardn altamen-
te influidos por los efectos ambientales asociados a
ella.

La manifestacién fenotipica del gene oydepende
de un meaanismo recesivo cldsico Mendeliamo, y para

manifestar su fenotipo necesita estar en forma homoci-
gota. Se entiende por fenotipo la calidad dela proteina
ademds de la apariencia del grano. Esta condiciénim-
plica que las tres dosis genéticas del endospermec
tienen que ser 0, para manifestar su calidad proteica y
fenotipo amildceo.

En algunos materiales segregantes de 0, S€
han observado desviaciones consistentes en obtener
mayores frecuencias de granos normales que las espe-
radas. Esto se ha explicado como consecuencia de se-
gregacién gamética preferencial (Poey, 1970¢).

El gene f12, sin embargo, actiia como semidomi-
nante ya que su fenotipo se manifiesta también en gra-
nos heterocigotes con dos dosis del mutante (Nelson,
1969). En alqunos materiales actia como dominante,in-
clusive ante la presencia de una sela dosis. Su efecto
en la calidad de proteina se ha reportado como aditivo,
de acuerdo con el nimero de dosis de fl) presentes en
el endospermo (Paez et al, 1970).

Basado en estas consideraciones, el proceso de
retrocruzamiento de 0y a maices normales requiere de
autofecundaciones en generaciones alternas para poder
identificar las plantas portadoras del gene. En esos ci-
clos convendré marcar las plantas autofecundadas y lle-
var el polen a la linea recurrente con el objeto de no
retrasar el proceso de retrocruzamiento. Una vez recu-
perado el genotipo recurrente, hastaré con autofecundar
para reconstituir la condicién homocigota en el locusoy

Para fl., el efecto materno del endospermo faci-
lita la identificacién de los granos portadores del gene
en cada generacién de retrocruzamiento. Sin embargo,
para fijar el locus fl, en condicién homocigota, una vez
recuperado el genotipo recurrente, se requerirdn dos
generaciones sucesivas de autofecundacién, y habrd
que escoger aquellas mazorcas que no segreguen grae-
nos normales en la se¢qunda eutofecundacién.

Ef.ec_:_i_:oi en la proteina del endosperm

En cuanto a la calidad de la proteina, 0, parece
ser mds eficiente en aumentar el contenido de lisina y
triptofano que fly (Nelson et al, 1964). En un estudio
realizado en Chapingo (Poey, 1970b) con 50 mazorcas
segregantes para el locus o, yotras 50 segregantes pa-




ra ﬂZ' se encontré que, en promedio, los granos o, du-
plicdron el contenido de triptofano en e endospérmo,

mientras que fl, lo aumenté en aproximadamente 50%.

Estos resultados se resumen en el Cuadro 2. El conte-
nido de lisina del endospermo se encuentra altamente
correlacionado con el de triptafano (r .81, Herndndez
y Bates, 1969) razén por la cual se considers el conte-
nido de triptofano en la proteina,para éste y otros es-

tudios,, como criterio de medida de la calidad de la
proteina del endospermo.

La cantidad total de proteina en el maiz es tan
importante como la calidad desde un punto de vista nu-~
tricional, y los genes 0, Y fl, parecen afectar diferen -
temente este aiterio.

El contenido de proteina total del endospermo
de las muestras mencionadas antes, disminuyé en los
granos o, y aumenté en los ﬂZ' Nelson reporté, en com-
paraciones de tres lineas isogénicas fl y normal, in-
crementos relativos de mdsdel 50%, segin andlisis de
grano entero. Estos incrementos fueron de 10.9 a 15.7%,
de 9.7 a 14.8% y de 11.5 a 14.1% (Nelson, 1969). Un
estudio posterior, también realizado en Chapingo y en
el cual se utilizaron varias mazorcas de 13 familias
genotipicamente diferentes, confirmg la dismunucién de
contenido de proteina en el endospermo de los mate-
riales o, y un efecto inconsistente en esa variable en
las famﬁias fl, (Poey y Villegas, 1969). Estos datos
se resumen en el Cuadro 3. En estas variables se pue-
de observar también la misma tendencia de duplicarse
el contenido de triptofano de la proteina en el endos -
permo de los granos o mientras que en los flz este
incremento es: menor.

Ef_gc_tos en _91_ peso, volumen

S0, yolumen y densidad del grano.

Estas variables se estudiaron en las 50 mazor-
cas segregantes por cada gene del primer estudio reali-
zado en Chapingo (Poey, 1970a). Se compararon los
granos normales y los segregantes para cada mutante.
Los resultados se résumen en el Cuadro 4.

Se puede apreciar que oy ocasioné una pérdida
de peso del 13% contra 9%.en el caso de lacomparacién
de los granos ﬂZ con los normales. En la variable vo-
lumen del grano (tamafio) fl., acusé un aumento Signifi-
cativo, mientras que en la comparacién de las muestras
0, éstos valores fueron similares. La pérdida de den-
sidad fue de 12% aproximadamente y estadisticamente
igual en ambos mutantes.

Efectos de cruzamiento y seleccién

En un estudio llavado a cabo en la Universidad
de Purdue se compararon los efectos de cruzamiento
en materiales isogénicos con ambos mutantes (Sreera-
mulu et al, 1970). Se encontré que al cruzar ambos

mutantes entre si,pero en genotipos no emparentados se
aumento significativamente el peso de grano y el peso
de grano por mazorca. Este aumento fue mayor que el
encontrado en el cruzamiento de los mismos genotipos
sin los genes o, o fl,. Al cruzarse fraternalmente, el

peso del germen delos dos mutantes fue superior al de
los correspondientes genotipos normales. Al cruzarse
lineas con estos mutantes pero en genotipos no empa-
rentados, se qumentd el peso del endospermo enlos tres
tipos oy, fl, y normal, ¥ también el del germen en oy ¥
normal, pero no en f12,

Otras cudlidades de indole prdctica fueron es-
tudiadas en maices f12 Y 05 en la Universidad de
Missouri, y se concluys también que habia algunas
diferencias significativas en el comportamiento de am -
bos mutantes. La humedad del grano a la cosecha fue
mayor en los maices o, que en los normales y menor
en los fly. La seleccién fue efectiva para obtener pre-
cocidad en las progenies de fl.. La seleccién de alto
y bajo contenido de humedad dentro de cada gtupo fue
también efectiva, sin que ésto influyera en la densidad
o quebraduras del grano (Paez et al, 1969a).

Efectos modificadores del fenotipo

Se han observado fenotipos modificados en gra-
noso y ﬂ2 que consisten en proporciones variables de
endospermo cérneo. Estudios realizados en materiales
04 con estos fenotipos modificados suguieren compatibi-
lidad de la calidad de la proteina con aumentos en la
densidad e inclusive con endospermo de apariencia
totalmente cérnea en maices homocigotes o).

El primer reporte sobre este fenotipo modificado
fue realizado en Missouri (Paez et al, 1969). Su estu-
dio describe un fenotipo con la mitad inferior del grano
amildceo y la superior normal o cérnea. Ambas porcio-
nes demostraron contenido semejante de proteina, com-
parable a los totalmente amildceos. En otro trabajo mds
reciente, en Chapingo (Poey y Villegas, 1970), se
analizaron muestras de endospermo similares a las re-
portadas en Missouri, y otras de proporciones variables
de endospermo cérneo. Se encontrg en los modificados
una tendencia a un mayor contenido de proteina, pero
de menor contenido de triptofano en la proteina. Sin em-
bargo, la gran variabilidad observada en dstos valores
sugiere buenas posibilidades de seleccién positiva en
estas variables.

La presencia simultdnea y homocigota para am-
bos mutantes o3 y flj habia sido reportada como causa
de un fenotipo prdcticamente normal (Nelson, 1966). Sin
embargo, un estudio de frecuencias fenotipicas realiza-
do en Chapingo con estos genotipos,sugiere el efecto
de un mecanismo modificador que en presencia de am-
bos genes, o de uno de ellos, es la causa del cambio



fenotipico y no el efecto epistdtico entre og y fly.

Evaluacién nutricional

- - - - e — -

El valor biolégico de la proteina de estos mai-
ces, especialmente el o,, ha sido ampliamente confir-
mado en animales monogastricos. Con el maiz fl) no se

han redlizado tantas evaluaciones nutricionales, pero
se pueden citar los trabajos de Cromwell et al (1968)
con pollos, y de Harpstead et al (1969) con nifios des-
nutridos, como evidencia de su superior valor nutritivo.
En la alimentacién de pollos se concluyé que la supe-
rioridad del maiz, f12 se debié a su mayor contenido de
triptofano y metionina. En los nifios desnutridos la re-
tencién de nitrégeno en los alimentos con maiz fl, fue
cuatro veces superior a la obtenida por maiz normal.
Este resultado fue similar al obtenido con maiz 9.

En México, el Instituto Nacional de Investiga-
ciones Pecuarias (INIP) comprobé la calidad superior
del majz o,,al comparar la ganancia en peso de cerdos
con ambos %ipos de maices (Martinez y Shimada, 1970).
A los 56 dias, a una parte de los animales de cada
tratamiento se les cambig el tipo de majz, mientras que
el resto siguig con la dieta inicial. ‘Fue evidente la
superioridad del maiz o, sobre el normal, tanto en los
animales alimentados desde el inicio con oy como en
los que se les cambié la dieta a los 56 dias. En la Fi-
qura 2 se resumen estos resultados.

En pollos, los investigadores del INIP obtu-
vieron resultados aliamente significativos en cuanto a
eficiencia y lograron aumentos de peso por ave en la
cuarta semana, de 792 gramos con dieta a base de maiz
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02, contra aumentos de 253 gramos con dieta de maiz
normal (Cuca, et al, 1970).

Sin embargo, ha sido en pruebas con nifios des-
nutridos donde estos nuevos maices han demostra -
do los resultados mds dramdticos ‘En Guatemala, el
Instituto de Nutricign de Centroamérica y Panamg (IN-
CAP), demostrs que la retencign de nitrégeno en nifios
al suministrrseles maiz o, fue similar en un 90% de la
obtenida con leche, mientras que el maiz corriente pro-
dujo retenciones cinco veces menores que la leche en
un nifio, y en otro ocasiong retencidn negativa (Bressa-
ni, 1968).

En la Universidad del Valle, en Cali, Colombigq,
dos nifios gravemente desnutridos de edad cronolégica
de 6 dfios pero con equivalentes a 1.4 y 1.7 dfios,res~
pectivamente, no sélo se recupéraron de los efectos
de la desnutricién, sino que aumentaron peso y restau -
raron el crecimiento de huesos con dietas cuya Gnica
fuente de proteina fue el maijz 0, (Harpstead et al,
1969).

Estos datos sélo representan parte.de. algunas
observaciones y conclusiones experimentales que res-
paldan la esperanza de convertir el majz en un alimento
balanceado para animales monogdstricos, incluyendo al
hombre.

Para México, donde el maiz significa la més im-
portante fuente de proteinas de su poblacién, realizar
esa esperanza constituye un inaplazable reto aaquellos
que en alguna forma intervienen en el mejoramiento,
produccién y comercializacién del maiz.
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FIGURA 1. Distribucién de la proteina y sus competentes en el grano
de maiz (Concon, 1966, Nelson, 1969)

ENDOSPERMO: 75-85% de la proteina total.

N
~ AR % de la proteina
Normal Opaco-2 Harinoso- 2
il‘.n Albiiminas 3.8 12.1 9.6
\l Globulinas 2.0 5.1 7.3
Prolaminas (zeina) 55.1 22.9 29.0
Glutelinas 31.8 50.1 40.8

GERMEN: 15-20% de la proteina total.

Normal
Albiminas y Globulinas 30-40
Prolaminas (zeina) 5-10
Glutelinas 49-54
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CUADRO . Composicién de aminodcidos esenciales (gramos por 100 g. de proteina)
de grano entero desgrasado de maiz comiin, opaco-2 y harinoso-2 (Nelsén, 1969).

o — —— — —— ——

AMINOACIDO Comun Opaco-2 Harinoso-2
Lisiana 3.0 5.0 4.8
Triptofano 0.7 1.3 - -
Treonina 4,1 3.8 4.1
Cistina 1.7 2,0 1.6
Valina 5.7 5.2 5.7
Metionina 1,3* 2,2 2.7
Isoleucina 4,2 3.4 4.0
Leucina 14.6 9.3 12.0
Tirosina 5.2 4,2 4.6
Fenilalanina 5.8 4.4 5.2

*Mds bajo de lo esperado; algo pudo ser destruido por la hidrélisis.

ClJADRO 2. Promedios de porcientos de proteing, triptofano, y triptofano en la proteina de granos
normales y opaco-2, y normales y harinoso-2 en 50 mazorcas de cada grupo (Poey, 1970b).

- emn e mm e G e G G e W GER e S S n G L M S e D eTm e e e S — - — — — —

%Proteina % Triptofano % Triptofano en la
Proteina
Normal 11.59 0.043 0.38
Opaco-2 9.92 0.080 0.81
Promedio 10,76
Normal 13.04 0.044 0.34
Harinoso-2 13.58 0.077 0.57
Promedio 13.31




CUADRO 3. Promedio de contenido de proteina y triptofano de endospermo de granos normales y
opaco-2 y de normales y harinoso-2 de 30 y 29 mazorcas segregantes respectivamente de diferen-
tes origenes (Poey y Villegas, 1969).

% Proteina % Triptofano % Triptofano en la
Proteina
Opaco-2 9.67 .078 .82
Normal 11.05 .043 .39
Harinoso-2 12.34 .065 .53
Normal 12.07 041 .34

CUADRO 4. Promedios de peso, volumen y densidad de 100 semillas segregantes opaco-2 harino-
50-2 y sus respectivos normales de 50 mazorcas de cada gene (Poey, 1970a).

Peso Volumen Densidad
gms % Normal cm 3 % Normal P/V % Normal
Normal 27.81 21.66 1.28
o, 24,16 86.87** 21.43 "98.94 1.13 88.28**
Normal 24.44 18.72 1.30

fl, 22,23 90.96** 19.39 103,58** 1.14 87.69**




FIGURA 2. Aumentos de peso obtenidos en cerdos en crecimiento con mafz normal
y opaco-2. A los 56 dias, a la mitad de los cerdos se les cambib el mafz por el
tipo opuesto*

KILOS.

14 28 42 56 70 84 98 112

*Datos sin publicar. Martinez y Shimada, INIP 1970.
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