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Abstract

High frequency polyembryony (PE) belonging to a dwarf maize population (BAP), could be associated to the
essential aminoacids content in the grain. The objective of this assay was to establish the probable relation
between polyembryony of a population of braquitic maize, and the grain content of lysine, tryptophan and raw
protein. The following variables were evaluated: relation between PE and raw protein levels (PC), lysine (LI),
and tryptophan (TR). The chemical determinations of these variables, in four generations of selection, were
compared (1994; 1997; 2000, and 2003) of BAP, and two witnesses; one of a high protein quality (QPM), and
another one representing the common maize. The PC was determined by the Kjeldhal method; LI and TR were
quantified via gas chromatography. The data of the treatments, and witnesses, were analyzed under a completely
randomized design, with two replications; average comparison via Tukey test (P<0.05) and a linear simple re-
gression analysis to detect possible relations between protein quality and cycles of selection for a high PE. The
treatments showed differences (P<0.01) attributable to the genetic diversity, and the changes that the PE has
undergone in this population due to the selection. For PC, the material QPM did not overcome the different
cycles from BAP groups; whereas generation 2003 was equal to material QPM in the content of LI and approxi-
mated like the one of TR. Polyembryony showed a significant and positive relation in the content of LI and TR
but not with PC; the gain per generation in aminoacids, LI, and TR was of 1.09 and 0.1 g respectively. The PE in
this population turned out to be an alternative route to increase the protein quality of the maize grain.
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Resumen

La poliembrionia (PE) en alta frecuencia correspondiente a una poblacion de maiz enano (BAP), podria estar
asociada al contenido de aminoacidos esenciales en el grano. El objetivo de este trabajo fue establecer la prob-
able relacion entre la poliembrionia, de una poblacion de maiz braquitico y el contenido de lisina, triptéfano y
proteina cruda en el grano. Se evaluaron las siguientes variables: relacion entre PE y niveles de proteina cruda
(PC), lisina (LI), y triptofano (TR). Se compararon las determinaciones quimicas de estas variables en cuatro
generaciones de seleccion (1994; 1997; 2000 y 2003) de BAP y dos testigos, uno de alta calidad proteica (QPM)
y otro representando al maiz comun. La PC se determin6 por el método Kjeldhal; LI y TR se cuantificaron via
cromatografia de gases. Los datos de los tratamientos y testigos se analizaron bajo un disefio completamente al
azar, con dos repeticiones; comparacion de medias por la prueba de Tukey (P<0.05) y un analisis de regresion
lineal simple para detectar la posible asociacion entre calidad proteica y ciclos de seleccion para alta PE. Los
tratamientos presentaron diferencias (P<0.01) atribuibles a la diversidad genética, y a los cambios que ha sufrido
la PE en dicha poblacién debido a la seleccion. Para PC, el material QPM no superd los diferentes ciclos de los
grupos BAP; en tanto que la generacion 2003 fue igual al material QPM en el contenido de LIy aproximado al
de TR. La poliembrionia presentd una relacion significativa y positiva en el contenido de LI y TR pero no con
PC; la ganancia por generacion en los aminoacidos LIy TR fue de 1.09 y 0.1 g respectivamente. La PE en esta
poblacion resultod una via alterna para incrementar la calidad proteica del grano de maiz.
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Introduccion

El grano de maiz es de importancia mundial ya que se
utiliza de diversas maneras en la alimentacion humana y
animal, asi como en la elaboracion de productos
industriales de aplicacion diversa; pobladores de América,
algunos de Africa y Asia consumen maiz como uno de los
ingredientes principales de su dieta (Vasal, 1994).

Pese a lo anterior, este grano, al igual que otros cereales,
presentan una caracteristica comun en su estructura
proteica, comunmente son deficientes en lisina (LI) y
triptéfano (TR) (Bressani, 1992). Esta es una desventaja
nutricional ya que los dos son aminoacidos esenciales para
humanos y animales monogastricos, quienes no los
sintetizan de manera suficiente y deben obtenerlos de
proteinas de origen animal (Martinez et al., 1996).

La importancia del maiz como alimento ha propiciado
que diversos grupos de investigacion agricola desarrollen
y promuevan nuevas variedades del gen mutante Opaco-
2, el cual origina cambios en la composicion de las proteinas
del maiz, incrementando substancialmente los contenidos
de LIy TR en el grano. Las variedades en cuestion son
las que forman el grupo QPM por sus siglas en inglés
(Quality Protein Maize), los cuales se proponen como una
via para mejorar la calidad nutritiva del maiz (Bjarnason y
Vasal, 1992; Magnavaca et al., 1989; Pixley y Bjarnason,
1993).

Otra via probable para incrementar la calidad proteica
del grano es a través del fenomeno de poliembrionia (PE),
que genera dos o mas embriones por semilla, dando origen
a mayores contenidos de nutrimentos en el grano; ya que
los aminoécidos, forman parte del flujo nutricional que la
estructura seminal suministra al embrion, propiciando que
éste se desarrolle en una planta en su oportunidad; por lo
tanto, si el grano desarrolla mas de un embrién es de
esperarse que el endospermo se obligue a sintetiza mayor
cantidad de aminodcidos, los cuales se integran de algiin
modo a las estructuras del embrion (Pesev y Petrovic,
1976).

En este contexto, el objetivo de este estudio fue
establecer la probable relacion entre la poliembrionia, de
una poblacion de maiz braquitico y el contenido de lisina,
triptofano y proteina cruda en el grano.

Materiales y Métodos

El trabajo incluyd cuatro generaciones de seleccion
recurrente de medio hermanos (ciclos: 1994, 1997,2000 y
2003) de una poblacion braquitica de alta poliembrionia
(BAP) generada en el Instituto Mexicano de Maiz Dr.
Mario E. Castro Gil (IMM) de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN). En el periodo, el
fenémeno ha presentado una ganancia aproximada anual

de 1.4 %, alcanzando 60 % de PE para el afio 2004. Otros
materiales utilizados en el trabajo fueron: la poblacion 63
del CIMMYT, mejorada para alta calidad proteica y una
variedad criolla, en uso por los agricultores de secano, del
sureste de Saltillo, Coah., México; los dos se utilizaron
como testigos, con el proposito de tener referencias
contrastadas.

Para situar a BAP en su calidad proteica, se tomaron
muestras aleatorias de semilla de cada ciclo de seleccion,
del QPM vy del criollo que fueron la base para obtener
harina del grano completo para cada determinacion
quimica: por ciento de proteina cruda (PC) bajo el método
Kjeldhal descrito por la AOAC (1980); cuantificacion de
los aminoécidos lisina (LI) y triptofano (TR), los cuales
fueron esterificados con cloroformato de etilo produciendo
ésteres etilicos y analizados por cromatografia de gases,
siguiendo la metodologia de Pert (1991).

Los datos fueron analizados, bajo un disefio
completamente al azar con dos repeticiones. La
comparacion de medias fue por el método de Tukey
(P<0.05). Se realiz6 un andlisis de regresion lineal para
las tres variables con el fin de estimar la magnitud de
cambio por generacion de la variable de respuesta. Para
cuantificar la relacion entre LIy TR, se realiz6 un analisis
de correlacion entre estas dos variables.

Resultados y Discusion

Los resultados indican diferencias entre tratamientos
(P<0.01) en las tres variables (Cuadro 1); atribuido, por
una parte, a la diversidad genética de los tratamientos, y
por la otra, al efecto que causoé la seleccion a favor de la
PE en las diferentes generaciones de BAP, observadas
en este trabajo.

Cuadro 1. Cuadrados medios de cuatro generaciones de
una poblacion de maiz enano (BAP) y testigos, QPM y
Criollo, para las variables proteina cruda (PC), lisina (LI)
y triptofano (TR). Analisis Quimico del 2004. M

FV. gl PC% LI TR’
Trat 5 0.866%* 4.536%* (0.112%*
Error 6 0011 0006  0.0006
x 10.127 3243 0418
C. V. 1044 2421 5770

** = Diferencias significativas al 0.01 de probabilidad,”= g por 100 g
de proteina cruda.

Es de conocimiento general que la poblacion QPM del
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT), es un maiz con endospermo modificado para
lograr altos niveles de lisina (LI) y triptofano (TR), mientras
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que BAP ha sido seleccionado centralmente con respecto
a su capacidad poliembrionica y buen comportamiento
agronémico; y el criollo regional es s6lo una variedad
adaptada a las condiciones agro-climaticas del lugar. En
este contexto, era de esperarse que la poblacion QPM
fijara los niveles altos de referencia en calidad proteica, y
que el criollo demostrara los niveles del maiz comun,
quedando por observar el comportamiento de las cuatro
generaciones ascendentes de BAP.

La prueba de comparacion de medias (Cuadro 2)
presento evidencias de que los niveles generales de proteina
cruda (PC) obtenidos ocurrieron en una banda estrecha
entre 9.19y 10.77 %, similar a lo que reportan Paulis et
al. (1993); Moro et al. (1995); y Espinoza et al. (1998),
no importando si es maiz comtin o QPM. Se sabe que el
contenido de PC no tiene ninguna influencia sobre la
calidad de la misma (Pohelman, 1987). Por ello no es
extrafio que, en este trabajo, la PC de la poblacion QPM
fuera igual a los diferentes ciclos del grupo BAP, sin
ninguna asociacion con los niveles de aminoacidos.

Los niveles de LIy TR alcanzaron su maximo en el
testigo QPM y sus minimos en el criollo regional y la
generacion 1994 de BAP, ésta tiltima fue la referencia de
seleccion hacia alta PE. Sin duda, el maiz comiin presentod
niveles bajos en estos aminodcidos esenciales; siendo
relevante el hecho de que la generacion 2003 de BAP
haya sido estadisticamente igual al material QPM en el
contenido de LI y aproximado al de TR. Esta fue una
condicion favorable ya que al seleccionar hacia mayor PE,
se logro indirectamente una buena repuesta en los
contenidos de LIy TR, cualidad que repercutio en la calidad
de producto. Estos niveles en BAP fueron coincidentes
con los reportados por Pesev y Petrovic (1976) para maices
con semillas gemelas; y los exhibidos por QPM son los
niveles reportados en la literatura para este tipo de maiz.

Cuadro 2. Comparacion de medias de 4 generaciones de
poblacion de maiz enano (BAP), y testigos QPM y Criollo
de sur de Saltillo, Coah. Analisis quimico 2004.

Poblacion Generaciones PC LIf TR
%

BAP % 10.712 1.20°  0.20¢
97 9.52¢ 3.17¢  0.30«
00 10.772 3.82°  0.40°
03 10.04° 4.62¢  0.50°

Testigos QPM 10.522 4.89° 0.85*
Criollo 9.19¢ 1.77¢  0.25¢%

Tukey al a=0.05, medias con letras iguales son estadisticamente
iguales, T = g por 100 g de proteina cruda.

Las diferencias significativas apreciadas entre

generaciones merecieron un analisis de regresion lineal,
para detectar alguna relacion entre las generaciones y el
comportamiento de las variables LI y TR. Atn cuando la
poblacion BAP presento en alguna de sus generaciones el
contenido mas alto en PC, el andlisis de regresion no
documenta una relacion significativa con los incrementos
que tiene la poblacion en cuanto PE.

Lisina (g/100 g de PC
"
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"
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{

Figura 1. Respuesta de contenido de lisina a la
seleccion para alta poliembronia, en una poblacion
de maiz enano (BAP), durante cuatro generaciones de
seleccion. Analisis quimico, 2004.
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Figura 2. Respuesta del contenido de triptofano a la
seleccion para alta poliembronia, en una poblacion
de maiz enano (BAP), durante cuatro generaciones de
seleccion. Andalisis quimico, 2004.

Lasvariables LIy TR si presentaron una relacion directa
positiva con las diferentes generaciones (Figuras 1 y 2).
Se observo una ganancia de 1.095 g por tramo generacional
para LI, mientras que TR presentd una relacion exacta
con las generaciones, con una ganancia de 0.1 g por
generacion. Esto demostro la efectividad de la seleccion
recurrente en esta poblacion, ya que se ha logrado un
cambio en su estructura genética que ha generado una
respuesta a la seleccion mejorando simultaneamente el
nivel de poliembrionia y el contenido de estos dos
aminoacidos esenciales. El incremento puede deberse a
la presencia de dos 0 mas embriones por semilla ya que
en el embrion se concentra el 15 % de la proteina, y
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también puede deberse a un incremento en la capacidad
de almacenar nutrientes de calidad en el endospermo
debido a que éste tiene que suministrar nutrientes a dos o
mas embriones por semilla.

El incremento en L1y TR alcanzando en un periodo de
nueve afios (1994 a2003) en la poblacion BAP para alta
PE en ambos casos es superior al doble; se observo
también una alta correlacion lisina-triptéofano, cuyo
coeficiente en este trabajo fue de r> = 0.96, por lo tanto, al
incrementarse la lisina también aumento el triptéfano
(Sullivanet al., 1989).

Conclusiones

La alta frecuencia poliembridnica (60% promedio) en
una poblacioén de maiz de porte enano esta asociada a la
mayor calidad proteica del grano, demostrando niveles de
lisina iguales a los que presentan maices especializados
QPM, y muy cercanos en niveles de triptofano.
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