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RESUMEN

Se ha planteado la hipdtesis que hay introgresidn rectproca
entre malz y Zea diploperennis Iltis, Doebley y Guzmin en San
Miquel en la Sierra de Manantlan.

En San Miguel laos residentes actuales cultivan el malz en
parcelas que son habitadas por 2. diploperennis. Estas especies
del género Zea tienen el misma nimero de cromosomas (2n=20) y se
hibridizan. Aunque comparten muchas caracteristicas en cuanto a
la forma de los cromosomas, la constitucidn de nudas cromosdmicos
en estas especiss es distinto. . .

El objetivo de este trabajo es determinar la ctonstitucidn de
nudos cromasdmicas en plantas de las das especies, para en caso
de encontrar nudos tipicos de una especie en la otra, tamarlo
como priyeba de introgresidn. '

Se empled una técnica citogenética: abservacidn de cromosomas
paquiténicos tefidos con carmin-propidnico. Se estudiaron un
total de B4 plantas (21 de 2. diploperennis, I8 de mafiz: 10 de ta
variedad Buino, 15 de Buino BGorda y 13 de HNegra; y 27
retrocruzas).

Se registrd un tobtal de 17 posiciones farmadoras de nudo en
maiz (la mayoria de nudos son grandes y medianos). En cromosomas
de 2. diploperennis hubo 16 posiciones formadoras de nudo (la

mayoria pequefos). Sdlo una posicidn (7C) es coman para las dos
especies. Ocho plantas de retrocruzas tienen nudos de matiz y Z.
diploperenais en el mismo cromosoma. En ocho plantas de maiz de
la wvariedad Negro hubo nudos en posiciones tipicas de 2.
diploperennis. Seis plantas de 2. diploperennis tienen nudos en
posiciones caracteristicas de mafz. Estos resultados parmiten
concluir que hay introgresidn reciproca entre mafz y 2.
diploperennis de San Miguel. .



. INTRODUCCION

Zea diploperennis Iltis, Doebley y Guzman es el teocintle
perenne diploide, endémico de la Sierra de Manantlan. Hay cuatro
poblariones de esta planta en la Sierra de Manantlan, siendo la
mas extensa la del valle de San Miguel (220 ha aproxismadamente).
Los pobladores de la comunidad de San Miguel actualmente
aprovechan 2. diploperennis (conocida como "milpilla®™) con dos
fines: como forraje y para "mejorar el maiz" (Benz et al. 1990).

La milpilla es ma&s abundante en las parcelas de los pobladores
donde se realizan labores de roza, tumba y quema y por lo tanto
cuando vuelven a sembrar mafz en parcelas abandonadas, Zea
diploperennis abunda tanto dentro como alrededor de la parcela.
Como florecen simultaneamente y crecen en proximidad, el
intercambio de polen puede provocar hibridos.

La practica de hibridizar maiz (Zea mays L. ssp. wmays) y
teocintle (2ea spp.) es wmuy comin en lugares donde existen
especies de teocintle (Wilkes 1947, 1970, 1977).. En Szn Miguel
los campesinos efectian este tipo de practicas: cruzan 2.
diploperennis con mafz y 1la Fi {(milpilla X maiz) la retrocruzan
hacia maiz trés o m&s veces hasta “convertir® la milptila en
maiz. Para este fin el maiz siempre es utilizado como pariente
paterno. Segin versidn de ellos mismos con 1o anterior abtienen
un mafiz mas resistente al chahuixtle que sufre menos dafio en
poscosecha, ademds de ser mayor la productividad ({(Benz et al.

1990} .



Debido a que 2. diploperennis crece en las parcelas
abandonadas y @uy cerca a laos caamiles, las practicas que
realizan los pobladares de San Miguel nas presenta la posibilidad
de gue exista hibridacidn introgresiva (introgresidn) entre Z.
diploperennis ¥ maiz. Introgresidn es la incorparacidn de genes
de una poblacidn, a otra con diferente naorma adaptativa, via
hibridacidn y reftrocruzamientos sucesivos con uno de los
progenitares (Andersan y Hubricht, 1938). Esto es lo que se
‘pretende documentar en este trabajo. E1 estudio es de natgraleza
citogendtica. Consiste en la ébservacidn de las cromosomas de
mafiz, 2. diploperennis y de retrocruzas . entre estas esbecies
realizadas por los pobladores, E1 abjetiva es caracterizar la
constitucidn de nudos cromosdmicos en las das especies y detectar
nudas tipicos d2 una especie en la. otra. Es pasible estudiar
intragresidn porgue las especies en estudio presentan
camplementos de nudbs an patrones totalmente distintos (kato 3%
Ldpez 1990).

La introgresidn reciproca entre maiz vy 2. diploperennis s2
posibilita debido a gque estas dos especies parientes s=2
desarrollan en 1las mismas parcelas y se cruzan entre sSi,
originando hibridos fértiles. Estos son factores importantes para
que haya hibriaacidn y retrocruzamiantao y como - consecuencia,
tntrogresidn (Grant 1289:.

Los genamas de wmafiz y 2. diploperennis zan semejantes, pera
las diferencias en la constitucidn de nudas es naotable: en
cromosomas da2 malz la  mayoria de nudos son intercalares (Kato

1976y mentiras gue =2n 2. diploperennis sélo s2 han reportado



nudos terminales (Kato y Ldpez 1990; Pasupuleti y Balinat - 19827.
€i se observan en cromosomas de malz nudos tipicos de 2.
diploperennis, se le tomari como evidencia de introgresidén de 2.
diploperennis al maiz vy si se observan nudos intercalares en
cromosomas de 2. diploperennis se le tomard como prueba de
introgresidn de maiz al Z. diploperennis.

‘Los ngdog son cuerpos de ADN heterocromdtico y se desconoce
que funcidén tengan. Pueden estar presentes en cada uno de los 10
pares de cromDsomas pero Siempre en pasicioanes fijas (McClintock
et al. 1981). Son dtiles para estos estudios ya que por su
naturaleza heterocromatica su tamafo y posicidén en el cromosoma
es constante alin al heredarse. Se han realizado trabajos para
comprobar la naturaleza conservativa de los nudos (McClintock et
al. 19e1).

El tema de introgresidn entre maiz y los teocintles ha sido
ampliamente estudiado desde principios de este siglé. Los
diferentes autores han fundamentado sus estudios en observaciones
de campo (Collins 19215 Wilkes 1#70, 1977}, citogendtica (Kato
1974, 1984) y andlisis isoenzim&tico (Doebley et al. 1984, 1987},

y con otros marcadores moleculares (Doebley 1990).



I[I. OBJETIVOS

1.- Caracterizar la constitucidn de nudos cromosdmicaos en

ambas especies de Zea.

2.- Determinar si hay introgresidn entre ellas.

[II1. HIPOTESIS

Si estas especies del género 2ea son interfértiles, crecen
juntos y son empleados en wun programa ristico de hibridacidn y
retrocruzamiento, entonces existe introgresidn reciprpca entre

2ea mays y 2. diploperennis en el valle de San Miguel.

IV. ANTECEDENTES

4.1 Localizacidn de la Sierra de Manantlan y poblaciones de

2ea diploperennis.

La Sierra de Manantlin fue decretada Reserva de la Bidsfara en
1987. Se localiza al suroeste del estado de Jalisco. Es parte de
la Sierra Madre del Sur: un sistema montafoso que s2 extiende
desde las cercanias de Pto. Vallarta hasta - Qaxaca por la

£

vartiente pacifica de México. La Sierra de Manantldan se wubica a

1?0 norte, 1040 oaste, en las inmediaciones de Autlan
axtendidndos2 casi hasta la ciudad de Colima. Tiene una extensidn

de aproximadamente 140,830C ha y una amplitud altitudinal de 400 a



2860 msnm  (Cruz 1989 ]ardelA 198%) (ver Figura 1). Se han
descrita cuatro poblaciones de Zea diploperennis en la Sierra de
Manantlan: en la Estacidn Cientifica tas Joyas (ECLJ}Y, Manantlan,
Rincén de Manantlan y San Miguel (Benz et al. 1990). Las plantas
de majyz y 2. diploperennis analizgdas en el presente trabajo son

de semilla colectada en las cercanfas del ranchao San Miguel.

4.2 Descripcidn del sitio de estudic y el manejo de 2.

diploperennis en San Miguel.

La comunidad de San $iguel se localiza en el extremo sur de la
Reserva de la Bidsfera Sierra de Manantlé&n (RBSM), en el
municipio de Cuautitlan, Jalisco, México, a 12.5 Km al sureste de
la £ECLT, 11 Km al este de Cuzalapa, 10.5 ¥m al sur de Rincﬁn de
Manantldn ¥y 4.5 Km al noroeste de Ayotitlén, a una altitud de
1700 msnm, a 104016° a 1C4ol1B’oeste y 1P030° a 19033 narte (ver

Figura 2). Con una extensidn de aproximadamente 3I20 ha, 1la

o

temperatura promedio anual es de 1Bo C y la precipitacién pluvial

1500mm (Hernandez s.f. inédita). En San Miguel se realizan:

practicas agricolas de temparal (Verana-QOto®a) con mafz .
Eiembran mafz con wuna c¢oa, antes de las primeras lluvias,
generalmente en junib. Algunos de los habitantes apravechan 1la
presencia de 2. diploperennis para forraje y para efectuar
hibridacidn y retrocruzamienta, con la finalidad de mejaorar
genéticamente al masz (Benz. et al. 1990). En el valle de San
Miguel 2. diploperennis crece formando manchones de 1! a 5 ha.

Aparentemente la siembra de maiz provee condiciaones muy



apropiadas para el establecimiento y desarrollo de 1la milpilla
(Benz et al. 1990; Sanchezxz-Velazquez 1992). En muchas ocasiones
debido a que las condiciaones de desarrolle son ideales para Z.
diploperennis o a que los pobladores fomentan el establecimiento
de la especie para fines de pastareo, las coamiles abandanados
forman manchones densamente paoblados por 2. diploperennis. Cuanda
vuslven a sembrar el maiz en tiles coamiles y se efectidan las
laboras de macheteo y quema (deshierbe),.uno de los elementos mas
persistentes eg 2. diploperennis que vuelve a brotar y
desarrollarse junto con el maiz lo que proporciona la opartunidad
Ynatural" para que las dos especies se hibridicen. La poblacidn
de 2. diploperennis de San Miquel ha llamado la atencidn porgque
los habitantes de esa comunidad la utilizan con el propdsito de
me jorar al maiz. El} método para realizar hibridacidn vy
retrocruzamiento es presentado graficamente en la Figura 3. El
primer afo 2n una parcela donde se sembrd malz se permite el
cracimienta de unis pocas plantas de milpilla. Ellos espsran gue
2l matz fecunde a Z. diploperennis para asi obtener hibridos (Z.
diplopereanis X maiz). Durants el s=2q9undo ano sismbran unas
cuantos hibridas entre muchas plantas de waliz para que éste
proparcion2 otra vez el polen que fecundard al hibrido para dar
lugar a2 la primera retrocruza. La s2gunda y tercera retrocruza la
r2aliran d2 manera2 similar a la primera. Las sewmillas gque
calectan de la tercera r2trocruza la mezclan con semilla de maiz
y ia utrilizan para sambrar en afRos pasteriaores (=1 nimero de
retrocruzas viria segdn 2l agricultor, pudiendg ser hasta seis

vacaszY{Benz et al. 1990).



4.2 Taxonomia del BGénera Zea

Un  estudie morfoldgico apoyado de manera general por

evidencias citoldgicas, fue realizado en 1980 por Iltis y Doebley

para hacer wumna clasificacidn del gqénero Zea (Doebley e Iltis
19805 Iltis y Doebley 19B0) que intenta ceolocar a los taxa en un
esquemz que refleje sus relaciones evolutivas. Ellos clasificaron
el género Zea en dos secciones: l.— Luxuriantes, que incluye a
tres especies: 1) 2. diploperennis, Iltis, Doebley y Guzmén,
teocintle perenne diploide de Jalisco, México, 2) 2. perennis
(Hitchc.) Reeves y Mangelsdorf, teocintle perenne tetraploide de
Jalisco, México y 3I) 2. luxurians (Durieu y Ascherson) Bird,
teocintle anual del Este de Guatemala vy Honduras (recientemente
encontrado en Nicaraguai; B. Benz com. pers.}; II.- Zea que
contiene una especie con cuatro subespecies: 1) 2. wmays ssp.
parviglumis JIltis y Doebley, teocintle anua} de la regidn de]
Balsas {desde Daxaca a Jalisco), 2) 2. Bays SsSp.
huehuetenangenéis (Iltis y Doebley) Doebley, teocintle anuél del
Oeste de Guatemala (Doebley 19920), 3) 2. mays ssp. mexicana
(Schrader) Iltis, teocintle anual de 1a regidn altiplano y Norte

de México México, Michoacan, Buanajuvato, Durange, Chihuahua) y

4y Z. mays L. ssp. mays, el maiz cultivado.
4.4 Evidencias de introgresidn entre mafz y el teocintle

Z. diploperennis por cruzarse con maiz, tal como 1la mayoria -

de las otras especies silvestres de 2ea, y tener descendencia



fértil, ha recibida mucha atencidn y se le ha venido utilizando
en  estudios con dos fines:Al) Entender mejor las relaciones
taxondmicas dentro del género 2ea, 2) Valarar su importancia como
una fuente para el  mejaramiento genstico del maiz. En la que se
refiere a aspectos taxondmicos, se han realizado muchos trabajos,
‘tanto marfoldgicas coma biaquimicas (Daebley 1984, 1984, 1987,
Smith et al. 1985). Respecto a mejoramienta genédtico, se demastrd
que 2. dipioperennis es resistente a varias enfermedades virales
que son un probleha'seriu en maiz (Nault et al., 1982; Guzman e
Iltis 1992).

Basados en observaciones de campa, Collins (1921) y Wilkes
(1970, 1977) entre otros, han propuesto que hay introgresidn
reciproca entre el teocintle anual (spp. mexicana) y el ﬁaiz.
Ellos nn toman =n cﬁenta la posibilidad de convergencia evolutiva
o retencidn de caracteristicas de un ancestro comin, pero si
adoptan la hipdtesis de introgresidn para explicar la similitud
en algunas caracteristicas enkre el teocintle anual mexicano y el
malz {(Doablay 1984, 192%0). Fato (1?76, 1984) basado 2n estudios
citoganédticos, Do=bley (19843 con fundamento en chservaciones de
campa  no creen en la  existencia de un  flujo genédtica extensivo
antre teocintle anual wmaxicano y maiz.

Daabley et 3|l (1984, 1987) hicieron estudias maleculares {con
tdcnicas alectroforeticas compararon isnanzimas) para encantrar
avidencias de introgr2sidn entre malz y sus parientes cercanos,
los teacintles. Doebley et al. (1987) compararon las patronaes de
variacidn para 21 loci isaenzimaticos entre maiz y el tsocintle

inual mexizang  (ssp. mexicana). Las 1lelos Blul-B y Enpl-14 se



encontraron en maiz y en teocintle ssp. wmexicana, pevra con

frecuencias muy distintas. En el teocintle la’ frecuencia de los

dos alelos fue alta (30%), mientras que en maiz los alelos fueron

poco comunes (1%). Doebley et al. (1987) tomaron esta diferencia

de frecuencias como evidencia de introgresidn del teocintle

subespecie wexicana al mafz.
Doebley et al. (1984, 1990) reportaron evidencias moleculares

de introgresidn de maiz a los teocintles 2ea luxdrians y 2.

diploperennis. Varias plantas de 2. luxurians tenltan el alelo
Glul~7, que era desconocido para esta especie, pera muy comian en
maiz. Una planta de 2. diploperennis tenfa dos alelos (Enp1-8 y
Pgd1-3.8) muy comunes en maiz pero desconacidas, excepto para
esta planta, en 2. diploperennis. Lo anterior permitid a Doebley

et al. (19B8; Doebley 1990) concluir gue si bay introgresidn de

maiz hacia teocintle, pero en niveles bajos.
4.5 Aspectos Citogenéticos

Algunos traSajos citogenéticos han especulado sqbre
introgresién entre matz y los teocintles (Kato 197635 Kato y Ldpez
192035 McClintock et al. 1981).

Los geﬁomas de maiz y 2. diploperennis son similares en ctuanto
a2l ndmero de cromosomas, lacalizacidn del centrdmera (este se
toma como referencia para dividir al cromosoma en brazo corto y
brazo largo? y los patrones de distribucidn de cromdmeros que
diferencfan a un cromosoma de otro (Kata 197&).

Los hibridos entre 1la milpilla y el maiz son fértiles, la
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meionsis en ellos es regular, aparedndose bien los cromaosomas
paguiténicos (Pasupuleti y Galinat 1982).

Los nudaos cramosdmicos son el componente distintivo que se ha
venida wutilizando en citogenética para determinar relaciones
taxoﬁdmicas y documentar la existencia de introgresidn. Los nudos
cramosdmicos son cuerpas de ADN heterocromdtico y son dtiles para
estos estudios porgue cuando estan presentes, su tamafo y
localizacidn en el cromasoma es canstante aﬁn al heredarse
(McClintack et al. 1981). Los idiogramas (ver Figura 4) indican
las posicianes formadaras de nudo de cada wuwuno de los 10
cromosamas homd lagas tanto del mafiz (192 posiciones reportadas en
malz de Jalisco y Michoacanj; Kato 1976), camo de 2. diploperennis
(17 posiciones repartadas; Kata y LULdpez 19920). Un nudo puede
astar présente o no en cualquiera de las posiciones designadas.
Cuando estd presente, su tamada puede ser chico, mediana a
grande.

tos nudos s2  localizan y ra2conocen  con mayor facilidad en
cromosomas paguitinicos (McClintock 192%9: citado en McClintack et
al. 1981}). En la fase paquiteno de la meiosis se muestran grandes
seme janzas entre el complemento cromosdmico- de matz y Z.
diploperennis, exceptuando 'la »constitucidn de nudos que es
notablemante diferante en ambas especias. De las (? posicianes
formadoras de nudo re2portadas para malz de ta  zona de Jalisco y
Michoacan, sdlo tres no  son intercalares mientras que en Z.
diploperennis se han abservado nudas tarmwinales dnicamente (Kato
y Ldapez 1990; Pasupuleti y Galinat 1992).

Aungue Smith y Goodman (1985) vy Doebley et al. (1984, 1987)
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han intentado estudiar las posibilidades de introgresidn por
medio de andlisis de poblaciones de maiz y teocintle creciendo en
la mismz regién, hasta ahora no hay trabajos gque utilicen

poblaciones cbhabitando las mismas parcelas.
V. HMETODOLOGIA
Origen de las muestras:

Se analizaron tres variedades de maiz (Buino, Buino Gordo vy
Negro) quizds de las razas Reventador y Tabloncillo (B. Benz,
com. pers.). 10 plantas de Buino, 15 de Guino Bordo y 13 de maiz
Negro han sido analizadas en este trabajo. Tambien se analizaron
21 plantaé de 2. diploperennis y 27 plantas que representan a la
primera o segunda retrocruza. En estas retrocruzas entre mafz ¥y
Z. diploperennis, maiz es el supuests pariente paterno
recurrente. Se estudian este tipo de retrocruzas por gque es lo
que realizan en Ban Miguel como practicas para mejorar el maiz.

Todas las planfas analizadas fueron sembradas en terrenos de
la Facultad de vAgronomia de 1a Universidad de Buadalajara en
Autlan Jalisco de semilla colectada en las inmediaciones del
vaile de San Miguel, Mpio. de Cuautitlan, Jal.

Las poblaciones de maiz fuefon colectadas de parcelas
pertenecientes a agricultores. que realizan el proceso de
hibridacidn ¥y retrocruzamienta en donde Z. diploperennis se

desarrolla espontaneamente. La semilla sembrada de 2.

i

diploperennis fue colectada dentro de una parcela de magz de la
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variedad Guino. La semilla de Guino fue obtenida de esta misma

parcela. La semilla sembrada de matiz Negro fue obtenida de una

parcela adyacente a la parcela donde se colectd 1la semilla de

mafz Buino y Z. diploperennis. La semilla de mafiz Guino Bordo fue

obtenida de una parcela distante a las anteriores en un lugar

donde se realizan practicas de hibridacidn y retrocruzamiento con

mas frecuencia. De esta parcela se obhtuvo la semilla sembrada de

las retrocruzas. TJodas las colectas se realizaron en diciembre

de 1990.
Técnica citoldgica:

Se Dbtuviéron espigas inmaduras (cuatro a seis dfas antes de
Que emerjan) y se fijaran en solucidn Farmer (tres partes de
etanal y wuna de scido acéticol. A las 48 hrs.las espigas se
pasaron a etanol al 70% y se almacenaron en el refrigerador para
su analisis cromosdmico (McClintock et al. 1281).

Para nbsarvar los craomosanas paquiténicos (Micrascopio
compuesto, objetivo 100x) se utilizé al métondo tradicional de
aplastado con el -olorants carmin-propidnico ( ver Apendice I).
La constitucidn d=2 nudos cromosdmicos (an cada uno de los diaz
pares d2 cromosomnis) de una planta sa determind an  las fases
m2idticas paguiteno vy diploteao tamprano. En el estadio diploteno
52 wabgerva la candicidn homocigdtica (nudos iguales an  ambos
bivalente) o heterocigdtica (nudos de

cromosomas de2 un  mismo

diferante tamadn o en un cromosama presante y e2n el otro ausente)

de los nudas.
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En los resultados cuando se habla'de frecuencias de aparicidn
de nudo en algun grupo de plantas, se fefiere a la frecuencia
relativé de aparicidn de nudo respecto ail namero total de
cromosomas de ese grupo de plantas.

“"Las caracteristicas generales usadas para identificar los
cromosaomas paguiténicos de mafz son tambien usadas con teocintle.
Estas caracteristicas son la longitud de los cromosomas, el
tamafo de los brazos del cromosoma y los patrones de cromdmeros
conspicuos®. Para una descripcidn amplia de como identificar los
cromosomas ver Hato (1976). La determinacidn del tamario de los
nudos es subjetiva. Pero se ha visto que es confiable (McClintock
et al. 1781).

Con los datos de nudos cromosdmicos se realizaron dos an&lisis
de tipo estadistico multivariado: componenmtes principales vy
analisis discriminantes (Digby y Kempton 19875 Johnson y Wichern
1§82). El anédlisis de componentes principales tiene entre sus
objetivos centrales reducir las dimensiones (variables) del
praoblema. Esto lo logra encontrando combinaciones lineales de las
variables. Esta nuevas combinaciones (l1lamadas :omponenteg
principales) miden la variacidn existente dentro del conjunto de
datos. E1 numero de componentes principales (c.p.) es igual al
nimera de variables. Se espera que sélo dos o tres c.p. expliguen
la mayor wvariacidn de los datos, lo cual permite representar
graficamente a los individubs bajo estudio. EIl andlisis
discriminante " define combinaciones lineales (funciones
discriminantes) de las variables gue maximisen las diferencias

entre grupos y minimicen las diferencias dentro de estos grupos.
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Se espera que unas cuantas funciones discriminantes expliquen las
diferencias importantes eﬁtré grupos, la gque permite wuna
representacidn grafica de las relacianes entre agrupas de
individuos. En ambos analisis no se permite que el nfdmera de
variables exceda el namero de individuos. Una diferencia entre
estos anilisis es gque las c.p. tratan a todos los individuos a la
vez, sin especificar gque individuas pertenscen a que Qrupo,
mientras que las funciones discriminantes originadas mediante el
analisis discriminante requieren que se especifiquen a gque grupo
pertenece cada individua. En este trabajo como el ndmero de
variables (posicidn y tamafia de nudo) axcede el ndmero de

individuos (plantas), se tuvo que eliminar ciertas variables qus

no mostraban- variacidén entre los grupas.
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VI. RESULTADDS

AXMAIZ. Las frecuencias relativgs de posiciones con naAudo y
posiciones sinﬂnudo kson seme jantes para . las tres variedades de
maiz (Buino: 40% y 60%, Buino Gordo: 3I0% y 70%, Negro: 27% y 73%
respectivamente? (Cuadro 1). Por ejemplo en las Figuras S, & y 7
se ve gue las posicionés 2L1, 4C2, 4L1, SC1, LY vy 10LZ tienen
frecuencias de aparicidn de nudo muy similares en las tres
variedades.Pero al indagar cuanto contribuyen al total los tres
tipos de nudos (grande, mediano y pequefo) y también las
frecuencias de aparicidn de nudo para posiciaones especificas, se
ven diferencias entre las tres wvariedades. Considerando
dnicamente la frecuencia de las posiciones c¢on nudo, los
diferentes tamafios de nudo contribuyen de la siguiente manera:
a)Buino: grandes 16%, medianos 14% y pequefos 10%
blGuino Bardo: grandes 9%, medianos 12¥% y pequefos %
ciNegro: grandes 13%, medianas B% y pequefios &Y%

Se ven mayores diferencias entre las tres variedades cuando se
considera 1la frecuencia de aparicign de nudo en ciertas
posiciones. Por ejempla en Guino- no se observaron nudos en la
posicidén 1L1, mientras due Buino Gordo y Negro si presentaron
. nudos  en esta posicidn, pero el tamafo de los nudos y 1la
‘frecuencia relativa de aparicidn de los nudos es distinta (3.3%
de nudos medianos en Guinog Gorda‘y 15% de nudos grandes en Negro?}
(Cuadro 2§ Figuras 5, & y 7}!'. En 9Lﬁ hubo nudos con una
frecuencia relativa de 10% (nudos grandes) en GBuino, 43% (los

tres tamafos de nudo) en Guino BGordo y en Neqgro no se observaron
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nudos en esta posicidn (Cuadro 2). En la posicidn 7C en Guino
Gordo y Negro na hay nudos, en Guino se aobservaron con una
frecuencia de 3I0% (las tres tamaRos de nuda). Ocho de 1las 13
plantas ya discutidas de la variedad Negro por presentar nudos
en posiciones caracteristicas de Z. diploperennis se meﬁcionan
mas adelante.

B)2. diploperennis. La frecuencia total de posiciones con nudo
y sin nudq es IP?% y &1% respectivamente (cuadro 3); estas
frecuencias son similares a las de mafz (Cuadro 1). En relacidén a
la frecuencia de posiciones con nudo, el 0.2Y% corrésponde a nudos
grandes, B% a nudos medianos y el 30% a pequefos. Las posicienes
que mds contribuyen a las frecuencias anteriores soa 3IL3I para
nudos grandes, en medianos las posiciones 7L3, 8LI, 9L3 y 3ILI.
(Cuadro 3I). Las posiciones 1C3, 1LI, 2CI, 5C2, &LS y 8L3E
contribuyen caon nudos pequefios (Cuadro I; Figura B). Seis de las
21 plantas marecen mencidn mas adelante ya que presentan nudos en
posiciones caracteristicas de maiz.

CYRETROCRUZAS. El 19% da las pasiciones formadoras tienen
nudo, el 81% no tienen nuda. De la frecuencia de nudos presentes
Vel &% son grandes, el 3% medianos y el 7% pequefos. Para ochtener
a2l total da posiciones formadoras de nudo posibles se suman las
posiciones reportadas para maiz del 2stado de Jalisca y Michoacan
y las posiciones reportadas para 2Zea diploparennis {Kato y Lépez
1990), mas una pesicidn formidora que se raeparta en este trabajo
45C1) que no Eeporta Kato y Ldpez (1990} para maiz de 1la zona de

ITalisco.
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DYPLANTAS DE MAIZ Y Z. diploperennis CON RUDOS CRDMDSDﬂICOS EN
FOSICIONES CARACTERISTICAS DE LA DTRA ESPECIE. De las 12 plantas
de la wvariedad Negro analizadas, ocho presentaron. nudps  en
posiciones caracteristicas de 2. diploperennis. Estas ocho
plantas presentaron un total de 12 nudos,‘zodos de tamafo pequefio
Yy en condicidn heterocigdtica. De esfas ocho plgntas, cinco
tienen un nudo cromosdmico terminal cada una en las posi&iones
1C3, 2C3, 3IC2, SC2 u BLI. Dos plantas tienen dos nudos cada unaj
una planta con nudos en las posiciones 103 9 S5C2 y la otra en 2C3
y 2ZIL2 (Cuadro 45. Una planta tiene tres nudos en posicianes
caracteristicas de 2. diploperennis: poéiciones 2C3, 5C2 y 7L3.

De las 21 Plantas de 2; diploperennis estudiadas, seis plantas
tienen nudos en posiciones caracteristicas de maiz (un total Qe
11 nudos, siete grandes, tres medianos y uno peguero) (Cuadro 5).
Cuatro de estas seis plantas tienen un nudo cada una, una planta
en la posicidn BL1; otra en la posicidn 1C2 y dos plantas en la

posicidn 3L1. Una planta tiene tres nudos, dos en la posicion 3L1

y uno en la posicidn 5SL1.Una planta tiene cuatro nudos en las

posiciones 3L1, 511, BL1 y BLZ.
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VII1. DISCUSION

Con 1los datos obtenidos de nudos cromosémicos se llevéd a cabo
un andlisis estadistico de componentes principales y un analisis
discriminante (Figuras 9 y 10). En las graficas de estos
andlisis, se indican can letra y nimero las plantas de maiz y Zea
diploperennis gque tienen nudos en posiciones caracteristicas de
la otra especie (Cuadras 4 y 5). En el caso del analisis
discriminante se basé el andlisis en las poblaciones previamente
definidas (tres variedades de maiz y‘ el grupo de plantas de Z2ea
diploperennis) asignanda las retrocruzas, en relacidn a estas
cuatro poblaciones, en base a la funcidn discriminante. En al
anidlisis de componentes principales, las dos primeras compaonentes
presantadas en la figura 9 explican el . 17% ‘y el 5%
respéctivamente de la variacidn del fendmeno. Las posiciones
{variables) gque contribuyen wads al c.p. 1 son: 4bL1, 5€C2, 6LS5,
L1, 7LE y BLZ y al c.p. T son: 1C2, §C2, ILl y 9L2. En =l
andlisis discriminante las dos funciones presentadas en lé
qrafica explican el 984 de la variacidn (Figura 10}; las
variables gque mas cantribuyen a la funcidn discriminante | son:
2tt, 3LY, 4t1, 6LS y 7€; y las variables Que mas contribuyzsn 3 la
funcidn discriminante 2 son: 1C2, 1Ll1, 2C1, ‘4Ll y 7€, tLos
ra2sultados del andlisis de c.p. revelan que las retrocruzas son
mas samejantes al pariente paterno recurrankte: maiz (an la
grafica, las retrocruzas estdn mds cerca a wmafz que a Zaa
diploperennis). La variacidon de nudos de Suino Gordo parece mayor

qua la variacidn de Guino y Negra. Sin embargo abarca toda la
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variacidn de mair Negro. £n los casos de plantas con nudos de la
otra especie, la presencia de tales nudos aparentemente Do hace
que pierda sy identidad como tal especie (Estas plantas se ubican
en la grafica de una manera simjlar al resto de plantas del aismo
grupo?. EYl andalisis discriminante muestra (segin la distribucidn
de 1los individuos, en la gr&fica) que los maices san @uy
diferentes entre si{ y que 2. diploperennis es distinto al mafz.
Aunque las retrocruzas fueron hechas con Guino Gordo no parecen
tener tanta afinidad con esta variedad.

AYMAIZ. La constitucidn de nudos cromosdémicos de las tres
variedades de wafz revela gue aunque muestran semejanzas entre
=i, son diferentes. Las vari;dades Negro y Guino Gordo presentan
mas semejanzas entre si que respecto a la variedad BGuino (Figuras
Gy iO). tas tres wvariedades comparten la mayoria de las
posiciones faormadoras de nudo pero se aprecian diferencias en el
tamaro de nudo y la frecuencia de aparicidn de nudo en algunas
posiciones (iL1, 9L2, 7C, por ejemplo) (Figura 11).

B)2.diploperennis. Considerando los resultados de este trabajo
se eiabara el idiograma que caracteriza los tipos de nudos de 2.
diploperennis de San Miguel (Figura 12)>. Este idiograma no €s
diferente en ninguna posicidn formadora de nudo al gque elaboraron
ttata y Ldpez (1990) en base a 1los estudios ﬁitogenéticos de tres
poblaciones de 2. diploperennis. ‘

Se encontéaron diferencias ligeras en cuanta a la frecuencia
relativa de aparicidn de nudo en ciertas posiciones.

C)IRETROCRUZAS. Ocho plantas son intereéantes por 1la

combinacién de nudos gque tienen en algunos bivalentes. Estas



plantas presentaron nudos de maiz y 2. diploperennis en el mismo
craomosama. Par ejamplo, wuna planta en la pasicidn BL2 (que es
caracteristica de mafz) tiene nudo pequgﬁo en condicidn
homocigdtica ¥ en la pasicidn BLI (Pasicidn caracteristica de Z.
diploperennis} tiene un nudo mediano en conqicidn heterocigdtica,
la cual sugiere -~ que el nudo de Z. diploperennis esta
introgresado. El Cuadra & presenta las posiciones con nudos en
tres de estas ocho plantas y la Figura 13 ilustra un par de
homd logos de una de estas plantas (R2J).

D) PLANTAS DE MAIZ NEGRD Y 2. diploparennis CON  NUDDS EN
POSICIONES CARACTERISTICAS DE LA QTRA ESPECIE. Las acho plaatas
de maiz de la variedad negro con nudos caracteristicos de 2.
diplopaeraennis probablemente tienen introgresidn He Z.
diplopereanis. La presencia deé nudos de maiz en plantas de 2.
diploperennis tambien sugiere que bhay introgresidn, pero en este
casa de maiz a 2. d{ploperennls. Los idiogramas muestran las
posiciones de los nudos infiltrados (Figura 14).

iEs paosible saber a que variedad pertenecen los nudos de mafz
encantrados en 2. diploperennis ° Aparentemente estos nudos
provienen de la variedad Guino debido a2 que estos nudos son mas
frecusntes 2n la variedad Buino que en las variedades Negro vy
Buino Gordo (Cuadrao 7). ZiComo se infiltraron los nudos de Zea
diploparennis 1 wmaiz y los de matz a 2. diploperennis?
Pasiblemente por el fendmeno coanacido como recaombinacidn
{intercanbio de material genético entre cromosomas homdlagos!) en

hibridos y retrocruzas entre maiz y 2. diploperennis. Las mismas

practicas agricolas vy de hibridacidn que los campesinos de San



Miguel realizan con maiz y 2. diploperennis (Benz et al. 1990}
fomentan la ocurrencia de hibridos y retrocruzas. Después de
varias generaciones de retrocruzamiento hacia maiz pueden ser
segregados y eliminados los cromosomas de Z. diploperennis. Pero
mientras esta segregacidn ocurre, existe la posibilidad de que
cromosomas de mafz y 2. diploperennis se recombinen. En hibridos
y retrocruzas durante el proceso de meiosis hay bivalentes en los
cuales un cromosoma es de mafz y el otro de 2. diploperennis y
puede haber entre ellos un intercambio de material genético
(recombinacidn). Entonces, en hibridos ¥ ﬁetrocruzas, después de
meiosis pﬁede haber gametos que tienen cromosomas de wmafiz con
material genético de 2Z. diploperennis y viceversa. Pero si estos
gametos se fecundan con polen de wmaiz (lo qQue seria un
retrocruzamiento hacia maiz), los cromosomas de Z. diploperennis
pueden ser segregados y eliminados durante el proceso de meiosis.
Por lo tantay, es posible que existan craomosomas de plantas de
mafix con nudos de 2. diploperannis.

Ademés este proceso de hibridacidn y retrocruzamiento (con la
cénsecuente introgresidn) puede ocurrir de manera espontianea, es
decir, sin la participacidn del hombre, siempre y cuanda la
progenie no demuestre una capacidad de "competicidn® reducida.
Los factores ecoldgicos y genéticas necesarins para que dos
especies que cohabitan se hibridicen y retrocrucen (Grant 1989)
se cumplen para mafz y 2. diploperennis. Esto explica 1la
presencia de nudos de maiz en Z. diplopserennis.

Al infiltrarse nudos es de esperarse gue haya genes ligados

que sean infiltradas junto con los nudos. Ademds el intercambio
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de material genédtico se da en varios puntos a lo largo del
cromosoma. Los nudos ocupan un espacio pequeda en la langitud del
cramosoma. Por esta razén se espera que haya m&s material
genético introgresado.

Uno de 1los objetivos de la Reserva de la Bidsfera Sierra de
Manantlan (RBSM) es disedar estrategias para conservar in situ el
germoplasma de 2. diploperennis (Jardel 1990; Benz 1988).
Paralelamente a estas actividades de conservacidén deberfia
conocerse mas el germoplasma de esta especie. Es conveniente
considerar las posibles cansecuencias de introgresidn reclipreca
antre maiz y 2. diploperennis de San Miguel. Genes de mafiz que se
incorparan a Z. diploperennis podrian extenderse a través de toda
la pablacidn dé este teocintle (Daebley 1990). Debe hacerse
investigacidn bdasica para conacer todo lo relativa a los genes
que participan an el flujo ya descrito, ya que genes de mafz que
se establezcan en 2. diploperennis podrian conferirle una mayer
capacidad de competicidn, par ejemplo, can un consecuenke
cracimienfo de la poblaﬁidn. Lo contrario (descenso en 1la
poblacidn) tambienb es posible si los genes de mafz hacen a 2.
diplopereanis suceptible a e2afermedades. Por 1lo tanto es
necesario saber cuales son las caracteristicas que determinan los

genes introéresadog entre maitz y Z. diploperennis.
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‘ VIII. CONCLUSIONES

- En el maiz de San M@guel la mayoria de nudos son grandes y
medianos.

- En 2ea diploperennis la mayoria de nudos son de tamano
peguefio.

- Hay 17 posiciones formadoras de nudo en mafz de San
Miguel. Quince intercalares y dos terminales.

- En 2. diploperennis hay 1& posiciones formadoras de oudo,
todas terminales.

- 8d01o la posicidn formadora de nudo 7C es comin para mafiz y
2. diploperennis.

- Dcho plantas de trece de mafizr variedad Negro tienen nudos
de 2. diploperennis.

- Seis plantas de 21 de 2. diploperennis presentaron nudos
de maiz.

~ — Hay introgresipq tecipro;a entre mafz y 2.

diploperennis de San Miguel.

- Debe estudiarse mas la naturaleza de los genes
introgresados.
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Figura 11. [diogramas de cromosomas paquiténicos de las 3 variedades de maiz_
Los tamarios de nudo que se ilustran son los mds frecuentes.
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los nudos introgresados.
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Cuadro 1. Frecuencia total de nudos en plantas de maiz (3
variedades)., Zea diploperennis (Z2.d.) y retrocruzas.

Poblacién Tamafio de nudo Total* de Porcentaje n
G M P A posiciones G M P A
Maiz:
Guino 64 55 38 243 400 16 14 190 60 10
G. Gordo 53 74 56 417 600 S 12 9 70 15
Negrao 78 39 22 381 520 15 8 4 73 13
Z2.d. 2 60 211 441 798 1 8 30 61 21
Retrocruz 112 109 137 1478 1836 6 5 7 81 27

G=nudo grande; M=nudo mediano; P=nudo pequefio; A= sin nudo
n=numero de plantas. *Para obtener el numero total de posiciones
formadoras de nudo posibles (en mafz) se consultd el trabajo de
Kato y Lépez 1590 (19 posiciones) y se le sumd upa posicidn que
no se reporta en ese trabajo. Tambien se basd en ese trabajo para
las posiciones posibles (17) en Z, diploperennis. La suma de las
posiciones de maiz y Z. diplopersnnis da el total en retrocruzas.



Cuadqp 2. Tamafio v frecuencia de nudos en 3 variedades de maiz,

Variodad N Posicidn y tamafio 4= nudo '
1C2 1L1 2C1 [ 2L1 T 3C1 ? 3L1
g m p olg m p ojg m p-oijg m p O ‘g m p ‘o )g m p o
Guino 10 3 11 1 5|0 O O 20]0 1 0 198 2 1 810 O O 20)11 1 0 a
Guino gordo 15 7 4 ] 1810 1 o 2 3 0 0 27107 3 0 2010 © 0 30| z 3 1 24
LNegro 13 7 4 Q 154 0O ©O 2212 0 O 2419. 2 0 15)0 o 0 2§J 9 3 0 14
{
4c2 [ aLt | sey [ 51 L1 [ sLz
g m p ojg m p ojlg m p o }g m p olg mM p o }g m p o0
Guino 10 0 0 0 207 70 60 0 0O :o) s 30 Bl0o 0 0 z0j0 5 11 a
Guino gordo 15 D 0 O 30 5142 9 {0 0 0 30l 6 12 0 1zyo o 2 2zZ8|0 1 13 18
Negro 13 o 0 0 264{10 8 0 B_Ll. [s I s 25}10 1 0 15}0 o 0o 2610 z 3 21

Tamafio de nudo: grande (g}, mediano (m), pequefioc (p) vy ausencia (o).
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Cuadro 3, Tamafho y frecuencia de nudons en Zea diploperennis.
Posicitdn y tamafio de nudo
1C3 1L3 2C3 2L2 3Ca 3L3 ? ac AL 413 5GC2
1
gmp o g mp 041 gmp o g mp o g mopo gm Do { g m p Jﬁg‘m P o g mp a
QO 1 16 2?1 Q 0 18 2%170 O 28 144 0 2 8 34f 0 0 8 34[‘2 12 6 zfl 007 Sf O 0 7 351 0 0 29 13
-
L
5L2 6LS 7C 7L3 8C ) 8L3 ‘IV [C Jﬁ SL3 l 10
. 1 k!
gmpo mp g mpo gm p o gmpo gm p o j gmp o gm p oAl g mpo
0 0O 9 33 5 29 00 2 40} O 17?7 13 12§ O 0 2 401 O 10 22 10’ O 0 0 42}y O 13 9 20}'0 00 a2

Tamafio de nudo: grande (g). mediano (m!,

peguefo {(p) vy

ausencia

{o),

T




Cuadro 4. Plantas de variedad Negro con nudos en
posiciones caracteristicas de Zea diploperennis.

Planta Posicién y tamafio
de nudo.
1.MIIR1 1L3=P0
5C2=P0
2.MIIR4 1C3=P0
3.MIIR6 - 5C2=PO
4.MIIR7 2C3=PO
5.MIIR8 2C3=P0O
5C2=P0
7L3=P0
6.MIIR9 . 3C2=P0
7.MIIR12 8L3=P0
8.MIIR13 2C3=P0O
3C2=PQ




Cuadro 5. plantas de Zea diploperennis con
nudos en posiciones caracteristicas de msiz.

Planta Posicion y tamafio
de nudo.
1. Ra 8L1=GO
2. Rd 2C1=MO
3. Rf 3L1=GM
5L1=M0O
4. R1 3L1=G0
5L1=G0O
8L1=GO
8L2=PO
5. RS 3L1=G0O
6. R12 3L1=GO

16



Cuadro 6. Nudos de maiz en Zea diploperennis y la frecuencia
relativa de esos nudos en las tres variedades.

Nudos de maiz en
Z. diploperenis

Frecuencias relativas de tales nudos
en las 3 variedades de mafz.

Negro Guino Guino Gordo

3L1 6 35% 55% 6%
M 11% 5% 10%

2C1 M o} 5% 0
5L1 G 38% 45% 20%
M 5% 15% 40%
8L1 G 35% 20% 16%
2P 50% 635% 33%

G=nudo grande, M=nudo mediano, P=nudo pequefio




Cuadro 7. Nudos cromosémicos en 3 individuos retrocruzados.

Cromosomal Posicién Planta
de nudo R4R R2J R11J
1 L1 00 GO 00
L1 GO MO 00
2 Ci1 PP 00 PO
c3 * 00 00 PO
L3~ PO 00 00
3 L1 00 GO 00
C2 * 00 PO 00
4 L1 00 GO MM
L1 GO GO MM
5 C1 00 MO 00
c2 * PP 00 00
L3 00 MM 00
6 L2 00 PP PP
L1 GG GO MM
7 Cc 00 PO MO
L3 * 00 MO MO
8 L2 PP PP PP
L1 00 00 MO
L2 00 MO MM
9 C 00 PO GG
10 SN SN SN

L=brazo largo del cromosoma; C=brazo corto; SN= Sin nudo.
*Posiciones de Zea diploperennis.
*%*Pogiciones comunes a maiz y Z. diploperennis

Recuadro=Cromosomas con
mismo homélogo.

nudos de maiz

y Z. diploperennis

48
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APENDICE A

Pasos para tefiir células con colorante carmin-propidnico
(cita).

1. Colocar anteras en un portaobjetos y agregar una gota de
colorante. Las anteras se cortan transversalmente y se presionan

Suavemente para queexpulsen meiocitos.

2. 53¢ agita la gota con una aguja oxidada, para separar las
células y agregar hierro al colorante.

3. Observar en que fase de meiosis estdn las células. Si es la
fase deseada se continua.

4. Quitar los fragmentos de antera.

5. Colocar el cubrecbjetos y aplastar. En maiz el aplasto es leve
¥y en ocasiones innecesario. En ciertas especies se debe aplastar
con mucha fuerza para que las celulas se extiendan.

6. Calentar el portacbjetos con una flama de alcchol. EI
calentamiento aumenta el contraste entre cromosomas Y
protoplasma. En ocasiones es necesaric agregar acido prapionico.
Calentar wvarias veces, hasta que no se note mejoria en el
contraste.

7. El1 portaobjetos esta listo para ser examinado con un
microscopio compuesto. :

8. Al sellar c¢on parafina-cera (1:1) los <romosomas se pueden
identificar sé¢lo durante 6-8 hrs.
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APENDICE B

RUDOS CROMOSOXICOS
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NUDOS CROMOSOMICOS
Guino- Gordo
Plenta.

¥GOY MGG2 MGG MGG4 MGG5 MGG6 MGG/ MGGB

L1 00 00 ©0 00 00 00 00 00
12 G0 GG 00 00 PO 00 MM GO

21 G0 00 GO GO GO MO 00 MO

261 GO GO 00 00 0@ GO 00 00

1 00 PO 00 00 00 GO MO MO

31 00 00 00 00 00 00 00 00
Posi 411 GM 00 MM Q0 MP GG MM PO
cidl 460 00 00 00 00 00 00 00 00
del 507 MO MO GG MM GO GO MO MO
nudo 5y 00 Q@ 00 00 00 00 00 00
6L3 GO PO FP MP PO 00 00 MO

6L2 PP 00 00 00 00O MO PP PP

61 00 00 00 00 00 PP 00 00

TI1 M0 PO GO GO GG MM PO MO

7 00 00 00 00 QO 00 00 00

L2 P0 00 PP PP FP PO 00 MO

8Ll G O00 MM MP GO MO GG 00

9L2 PP 00 PP MM PO 00 00 00

9¢c PP GG 00 00 00 GG GO MM
10L2 00 00 00 00 00 00 00 00



KUDOS CROMOSOMICOS

Guino Gordo
Planta

¥CEI0 ¥GOTS WO014 oG

a3 M0 00 00 00 00 00 00
1ca G 00 M0 G 00 MO GO
21 G0 G 00 00 00 @ 00

200 00 00 00 00 00 00 00

33 00 00 00 00 00 GO X0

31 00 00 00 00 00 00 00
Posl 40wk MM GO GO MO HO M
ey %2 00 00 00 0@ 00 00 00
pudo 511 EO GO MO MO GO MM KO
5. 00 oo 00 00 00 00 00

€3 X0 00 PO P0 PP GO WP
62 PO 00 00 PP 00 PP PP

61 00 GO 00 00 00 00 00

71 MY PO GO MO 00 MO PP

7¢ 00 00 00 00 00 00 00
g2 o2 G PP NO 00 GO 00
811 ©O 00 MM 00 MM 00 MM
g2 00 PO MM 00 MO GG 00

¢ MG PP 00 MM 00 PO O
L2 00 00 00 ©00 00 00 00



BUDOS CROMOSOMICOS

Ne

Han%& .
KIIRT MITR? MIIRY MITR4 KILIRD MIiR0 MIIR7

11 00 G0 GO 00 00 00 00

12 G0 00 KO GO 00 MO MO

2.1 MO0 GO GO GO GO GO GO

201 00 GO GO 00 00 00 00

31 GX GO 00 00 00 MO
Posi %0 00 00 00 00 00 00 00
cidn 411 GM GO MO GO GO GO OGN
del 4C2 00 00 00 00 00 00 00
nudo 511 GO 00 GO GO GO GO @O
51 00 GO 00 00 00 00 00

6L3 00 Q@ PO PP 00 MO 00

6L2 MO 00 PO 00 00 PO MO

61 00 00 00 ©00 00 00 00

7.1 MO M4 GO GO GG GO €O

76 00 00 ©00 00 00 00 00

8L2 PO PO PP PO PO PO PO

8Ll X0 MO GO GO MO CO GO

9L2 00 00 00 O©00 00 00 00

9C M0 00 00 PO 00 PO MO

10z 00 00 00 00 00 00 00



NUDOS CROMOSOMICOS

Negro
) Planta . :

¥ITES WITRG BITEIO MIIRI1 MIIE1Z MIIRL3
L1 00 00 00 00 8 GO
12 60 G0 G0 MO GO GO
2 MO ©00. GO G0 G0 00
200 00 00 00 00 00 00
31 60 G0 G0 GO MO GO
31 00 00 00 00 0 00
ToLuml ¥ MO MO GH GO GG
41 92 00 00 00 00 0 00
oudo 511 60 GO 00 66 60 MO
5. 00 00 00 00 © 00
6L3 GO MO MO GO EO 00
612 PO 00 0@ 00 00 00
61 00 00 00 00 00 00
TlL G0 G4 G0 GO KO GO
7€ 00 00 00 0 00 00
8L2 PO PO FP PO 00 MO
81 G0 GO G G G PO
952 00 00 00 00 00 00
9¢ G0 G G 60 WM M
1.2 00 00 00 00 00 00
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RUDOS CROMOSOMICOS
Zea diploperennis:
Planta

B K7 @3 5 jral

1L3 0000 PO 00 PP OO0 PP PP 00
13 PP OO 00 PP 00 00 00 00 PP
2L2 PP OO0 00 00 00 00 PP 00 PP
2C3 OOFP PP FP PP PP PO PP X0
3L3 0000 MM 00 00 PO 00 PO PO
3C2 0000 00 OO PP 00 00 00 OO
Posi 4L3 00.PO 00 00 PP 00 00 00 00
360 402 0000 00 PP 00 00 PO 00 00
d€l 512 PP OO PO 00 00 00 00 0D 0O
nudo 500 00 00 PP PP 00 PP PP PP FP
615 OO PP PP 00 3P FP 00 PP FP
L3 MM MM MM MM PO PP PP PO MO
7c 0000 00O 00 00 OO0 00 00 00
8L3 PP PO 00O PP MM PP PP PP PP
8 0000 00 00 00 00 00 OO OO
9L3 P OO 00 PP MM MM FP MP FO
9C 0000 00 00 00 00 00 00 00
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