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RESUMEN

Se presentan resultados relativos a la mor-
fologia y anatomia de radiculas de maiz,
asi como de la frecuencia de plantulas y
radiculas multiples por semilla germinada.
Se utilizaron tres poblaciones y las seis
cruzas posibles entre ellas. De las pobla-
ciones, una corresponde a maiz comin
(no-poliembriodnico) y dos de alta frecuen-
cia poliembrionica (PE). Se indujeron a
germinacion 24 semillas de cada uno de los
nueve genotipos. La morfologia y anatomia
de radiculas se estudi6 en plantulas de tres
dias de edad, pero la identificacion feno-
tipica y cuantificacion de poliembrionia y
radiculas multiples se llevo a cabo hasta los
10 dias en plantulas contemporaneas a las
primeras. Se evaluaron seis variables ana-
tomicas de la radicula, valoradas en cortes
histologicos longitudinales y transversales;
también se determinaron las proporciones
de radiculas multiples y poliembrionia. Los
resultados indicaron que los fendmenos
PE y radiculas multiples se presentaron
solamente en las progenies de las dos po-
blaciones poliembrionicas y los hibridos
entre ellas; las plantulas que exhiben PE
pueden o no presentar simultaneamente
el fenémeno de radiculas multiples; éstas
fueron observadas en nimero y conforma-
cion variables i.e. en casos de dos y hasta

cuatro raices, separadas o con cierto grado
de fusion a nivel histolégico, incluyendo el
cilindro vascular. El promedio de frecuencia
de PE y de radiculas multiples fue de 62 y
14% respectivamente. Las caracteristicas
morfoldgicas y anatomicas de radicula con
mayores atributos se observaron en algunas
combinaciones hibridas entre genotipos
PE x No-PE, lo cual pudiera significar una
manifestacion de heterosis, aprovechable
agronomicamente en la utilizacion de ellos
con otros grupos germoplasmicos.

Palabras clave: Zea mays L., poliembrionia,
radiculas multiples por semilla, anatomia de
radicula.

ABSTRACT

Results related to maize seedlings anatomy
and morphology as well as multiple
seedlings and radicles per germinated
seed are presented. Three populations and
their six possible hybrids were used. Two
populations are highly polyembryonic (PE)
meanwhile the third represents a normal
maize type (Non-Polyembryonic). 24
seeds from each genotype were induced
to germination. The seedling’s anatomy
and morphology was studied in three
days old seedlings, but the phenotypes
and quantification of polyembryony and
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multiple radicles were done in contemporary
seedlings of 10 days of age. Six anatomical
variables, valued through longitudinal
and transversal histological cuts, were
evaluated; also, the multiple radicles
and polyembryony proportions were
determined. Results indicated that the PE
and multiple radicles phenomena were
only present in progenies of polyembryonic
populations and their respective hybrids.
There were cases where polyembryony
and multiple radicles were simultaneous
in the same seedling; these radicles varied
in number and conformation, i.e. cases of
two to four seedlings which can be fully
separated or sharing some anatomical parts,
including the vascular cylinder. The average
frequencies for PE and multiple radicles
were 62 and 14% respectively. The better
values for anatomical and morphological
characteristics were shown by some hybrids
among the PE x No-PE genotypes; this
could mean a positive heterosis which could
be agronomically useful in handling them
with other germplasm sources.

Key words: Zea mays L., polyembryony,
multiple radicles per seed, morphology,
radicle anatomy.

INTRODUCCION

La raiz es un organo fundamental cuya
funcion principal es la de anclar ala planta y
la de absorber agua y minerales. Por lo tanto,
un sistema radical sano es determinante en
el desarrollo de todos sus 6rganos aéreos
(Gould y Shaw, 1983; Tuberosa y Salvi,
2007). Esta razon ha sido suficiente para
estudiar las caracteristicas de la raiz como
apoyo en la mejora genética de cultivos
(Mc Phee, 2005) y en la investigacion
para el analisis genético de la formacion
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y desarrollo de la raiz (Hochholdinger,
2004; 2009).

La semilla del maiz comin germina nor-
malmente en una plantula, la cual presenta
una radicula y una plimula; sin embargo,
se han detectado variantes naturales que
alteran este patron, provocando que sus
semillas muestren de dos y hasta sicte
plimulas de manera simultanea a la ger-
minacion (Espinoza et al., 1998); algunos
de estos casos pueden mostrar también mas
de una radicula (Espinoza, V.J., datos sin
publicar); estas condiciones son indicado-
res de la presencia de poliembrionia (PE)
en este tipo de maiz, la cual ha demostrado
ser de naturaleza heredable (Rebolloza et
al.,2011).

La poliembrionia, presente en varios taxa de
angiospermas y gimnospermas, tiene como
consecuencia principal la produccion de
plimulas multiples y ha sido considerada
una caracteristica de valor agronémico
(Webber, 1940; Ross y Wilson, 1969; Pesev
et al., 1976; Bouquet, 1980; Nunez y Ocoy,
2008). En el proceso de germinacion, el
maiz comun invierte normalmente todo su
endosperma en el desarrollo de una sola
plantula, mientras que los casos de cariopsis
de naturaleza PE, de tamafio equivalente a
la primera, debe invertir las reservas del
endosperma en el desarrollo de dos o mas
plantulas.

Existe abundante informacion sobre desa-
rrollo de la raiz en el maiz comtin (Hot-
chholdinger et al., 2004); el sistema radical
se inicia con la aparicion de la radicula
y continua con la expresion de raices se-
minales laterales, en nimero variable; el
crecimiento y desarrollo de éstas ocurre
dentro de los cinco dias a la siembra y
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cesa cuando la plantula alcanza el estado
vegetativo de tres hojas (V3), de acuerdo
a la terminologia mundialmente aceptada
de Ritchie ef al. (1992), tiempo en que se
extienden las raices definitivas, denomina-
das “nodulares” o de corona, generadas a
partir de los nudos basales en el tallo, las
cuales se hacen aparentes desde la etapa V1
(Hochholdinger, 2004; 2009).

La anatomia de la radicula y raices laterales
en maiz muestran la organizacion tipica de
las monocotileddneas (haces vasculares
dispersos). El arreglo histolégico comprende
la epidermis, nimero variable de capas
del cortex (de ocho a 15), endodermis,
periciclo y un cilindro vascular con varios
haces vasculares y floemas (Gould y Shaw,
1983). La organizacion longitudinal de este
grupo de raices es descrita en términos
de zonas especializadas de desarrollo, y
generalmente incluye la cofia, meristemo
apical, zona de alargamiento distal, zona de
alargamiento celular y zona de maduracion,
la cual esta determinada por la formacion
de pelos radicales (Ishikawa y Evans, 1995;
Hochholdinger, 2004; 2009).

Por otra parte, en la actualidad no se
cuenta con informacion sobre desarrollo
de radicula(s) en plantulas PE. En este
contexto se presenta aqui un estudio anato-
mico de radicula(s) a los tres dias de edad
y se corrobora la presencia de dos o mas
radiculas por semilla y su consecuencia a
nivel anatémico, en dos poblaciones experi-
mentales de alta frecuencia poliembrionica,
denominadas C o UA-IMM-NAP (de porte
normal) y D o UA-IMM- BAP (porte ena-
no), generadas en el Instituto Mexicano del
Maiz “Dr. Mario E. Castro Gil” de la Uni-
versidad Autonoma Agraria Antonio Narro
(IMM-UAAAN), bajo la hipotesis de que

la PE esta asociada a procesos especiales
en el desarrollo del sistema radical seminal.

MATERIAL Y METODO

Los estudios de morfologia y anatomia de
radicula se llevaron a cabo en el laboratorio
de Anatomia e Histologia Vegetal, Depar-
tamento de Botanica, de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, sede en
Saltillo, Coahuila, México (UAAAN). El
material genético fueron nueve genotipos,
producto de cruzas directas y reciprocas de
tres poblaciones de maiz, denominadas C y
D (desarrolladas en el IMM-UAAAN) y la
E o Tuxpeio-HO, muestra otorgada por el
Centro Internacional de Mejoramiento de
Maiz y Trigo (CIMMYT). Las poblaciones
poliembridnicas C y D son materiales
del tipo maiz mexicano, semidentado, de
grano blanco, mientras que la poblacion
No-PE es un material de la raza tuxpefio,
especializada en alto contenido de aceite en
el grano. Los cruzamientos se llevaron a cabo
siguiendo el método I de Griffing (1956),
cuyos genotipos fueron, ademas de las tres
poblaciones paternas (C, D y E), tres cruzas
directas (CxD; CxE; y DXE) y tres reciprocas
(DxC; ExC; y ExD). De sus progenies, se
obtuvieron dos muestras aleatorias de 24
semillas, las cuales se hicieron germinar
en rollos de papel germinador (tacos de
germinacion), dispuestas en un horno a
28 + 2°C por tres dias; radiculas de esta
edad fueron la base para los estudios de
morfologia.

Dos secciones de radicula de 2.5 cm de
longitud fueron obtenidas después de 2 cm
de la base de la semilla, en direccion al apice
radicular; el procedimiento se practicd en
tres especimenes en cada uno de los nueve
genotipos. Las radiculas fueron colocadas en
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fijador FAA por 45 dias; los tejidos ya fijados
se sometieron a proceso de deshidratacion y
luego a inclusion en parafina, siguiendo la
metodologia de Johansen (1940) y Aguilar
et al. (1996). El siguiente paso fue realizar
los cortes transversales o longitudinales de
radicula con el micrétomo rotatorio Ameri-
can Optical 820. La coloracion se realizd con
safranina fast-green. El grosor de los cortes
fue de 16 pm. Para el analisis detallado de
las imagenes se utilizé el software Axio
Vision 4.7 de Carl Zeiss.

Una vez obtenidos los especimenes de
radicula de tres dias para los estudios ana-
tomicos, se dejo que el resto de las plantulas
siguieran su desarrollo en los tacos de ger-
minacion hasta alcanzar 10 dias de edad,
tiempo suficiente para apreciar y cuantificar
el nimero de plimulas y radiculas por se-
milla germinada, en cada uno de los nueve
genotipos. Las variables de estudio fueron:
frecuencia de poliembrionia (FPE), longitud
de radicula en cm (LR), nimero de radiculas
multiples y su frecuencia (NRM; FRM).
Las variables en cortes longitudinales de
radicula(s) fueron: numero de primordios
de radicula (NPR), longitud de células
corticales (LCC), capas del cortex (NCC),
diametro de radicula (DR), y nimero de
haces vasculares (NHV). La longitud de
radicula (LR) se tom6 como referencia para
analizar las tendencias de desarrollo de las
caracteristicas longitudinales, i.e. nimero de
primordios radiculares (NPR) y la longitud
de células del cortex (LCC), mientras que
la variable didmetro de radicula (DR) fue
la referente para analizar las tendencias de
desarrollo de caracteristicas transversales,
i.e. nimero de capas corticales (NCC) y
numero de haces vasculares (NHV).
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Analisis estadistico. Se utilizo un disefio
completamente al azar, tres repeticiones;
tres especimenes por genotipo. El mo-
delo estadistico fue Y=u+tt+e; donde
Y, representa la ij- ésima observacién de
cualquier variable, u es la media general
del experimento, ¢, representa el i-ésimo
genotipo, y ¢, representa el jj- ésimo error
experimental (Snedecor y Cochran, 1980).

RESULTADOS
Poliembrionia (PE)

Los valores de las variables obtenidos para
plantulas a los 10 dias de edad se presentan
en el cuadro 1. Aqui, los nueve genotipos
fueron agrupados como sigue: grupo PE
(genotipos C y D), grupo PE x PE (cruzas
directas y reciprocas entre C y D), grupo
No-PE (tuxpefio, E), y grupo PE x No-PE
(cruzas directas y reciprocas de E con C
y D).

Se observo poliembrionia s6lo en las pobla-
ciones C y D, y las cruzas entre ellas (cuadro
1). La caracteristica (FPE) fue cuantificada
en el tiempo minimo necesario para identi-
ficar facil y claramente la condicion de dos
o mas plantulas por semilla. En estos casos,
la PE se present6 en frecuencias altas (supe-
rior a 60%); sin embargo, y de acuerdo a lo
esperado, €l caracter no se expreso en las F|
provenientes de cruzamientos entre genoti-
pos PE x No-PE, ya que se ha demostrado
que la PE es un caracter recesivo.

La variable frecuencia de radiculas multiples
(FRM) del sistema radical seminal es
también un fendomeno extraordinario en
maiz, y se presentd s6lo en genotipos
PE y los cruzamientos entre ellos, en
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Cuadro 1. Valores promedio y desviacion estandar de las tres primeras variables fenolo-
gicas de los genotipos poliembridnicos y normales.

Agrupacién de PG FPE FRM
genotipos (%) (%) (%)
PE 99+2 64+10 16+3
PE x PE 97+3 6346 1246
No-PE 97£5 0 0
PE x No-PE 99+2 0 0

PE =poblaciones C y D; PE x PE = cruzas directas y reciprocas entre C y D; No-PE = Tuxpefio; PE
x No-PE = cruzas directas y reciprocas entre C, D con E; PG = por ciento de germinacion; FPE =

frecuencia Poliembridnica. FRM = frecuencia de radiculas multiples.

proporcion promedio de 14%, valor inferior
a la FPE; es decir, no todas las semillas
que exhiben plumulas multiples pueden
presentar también radiculas multiples. Una
explicacion al respecto es la condicion de
penetrancia incompleta del caracter PE
(Rebolloza et al., 2011).

Morfologia y anatomia de radicula(s)

Las variables relativas a la morfologia y
anatomia de radicula(s) de tres dias de edad
se consignan en el cuadro 2. La longitud
promedio de las radiculas fue de 8.7 cm;
se encontrd un incremento en esta variable
en las combinaciones hibridas PE x E, las
cuales presentaron un promedio de 9.2 cm,
mientras que los genotipos PE tuvieron un
promedio inferior (8.2 cm) a la media ge-
neral y al genotipo E. De manera similar, la
variable LCC present6 sus valores maximos
en la hibridacion de E con genotipos PE
(promedi6 de 211 um), condicion superior
a los valores que exhibieron los genotipos
PE (promedio, 183 um). La correlacion de
LR con NPR (= 0.26) y LCC (r = 0.16)

fueron positivas, bajas y no significativas; es
decir, que una mayor longitud de la radicula
no se traduce en mayor cantidad de primor-
dios radiculares, ni en una mayor longitud
de las células del cortex. Es notable que el
NPR promedio en los genotipos PE sea el
mas bajo, mientras que los que fueron ob-
servados en E y sus cruzas como polinizador
de madres PE, resultaron significativamente
mas altos.

Los primordios radiculares iniciaron su
desarrollo a los tres dias de edad (Fig. 1A)
y no presentaron diferencias significativas
entre genotipos. No obstante, la mayor
densidad de los mismos fue registrada en
hibridos entre E y los PE, tanto en cruzas
directas como reciprocas; el promedio de
éstos fue 11 primordios en 5 cm de radicula,
valor superior a los que exhibieron los
materiales PE como tales.

El DR (diametro de radicula) no se corre-
lacion6 con NCC (r = 0.04) es decir, que el
genotipo con mayor didmetro no presento
el mayor namero de estratos del cortex. La
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Cuadro 2. Valores promedio y coeficiente de correlacion de variables medidas en cortes
histologicos en radiculas de maiz de tres dias.

LR NPR LCC DR NCC NHV
Genotipo

(cm) (pum) (mm)
C 7.7 73 193.0 1.16 9.7 6.0
CxD 9.6 6.8 158.9 1.35 9.0 9.3
CxE 9.0 14.3 181.2 1.04 10.3 6.3
DxC 7.5 53 185.6 0.98 6.7 5.6
D 8.1 6.3 192.6 1.39 9.7 6.0
DxE 9.2 13.0 220.4 1.11 11.0 6.0
ExC 8.9 6.7 212.5 1.22 8.7 6.3
ExD 9.6 8.3 231.8 1.19 8.3 6.3
E 8.4 15.7 212.2 1.00 9.7 53
r 0.26 0.16 0.24 0.04 0.62*
Media 8.7 9.3 198.7 1.2 9.2 6.3
Desv Est 0.7 4.4 23.2 0.3 1.3 0.8

LR = longitud de radicula; NPR = numero de primordios radiculares; LCC = longitud de células
corticales; DR = diametro de radicula; NCC = numero de capas corticales; NHV = numero de

metaxilemas y r = coeficiente de correlacion.

asociacion de DR con NHV fue positiva y
significativa (r = 0.62, P <0.05) resaltan-
do la asociacion entre estas dos variables,
aunque el DR, por si solo, no presento
diferencias entre genotipos.

El analisis de varianza (cuadro 3) presento
diferencias estadisticas entre genotipos (P
< 0.05) s6lo en las variables LCC, NCC y
NHYV; la comparacion de medias (Tukey, o
= 0.05) exhibid que el genotipo DxE fue el
mas alto para la variable LCC y que CxD
present6 valores nominales altos para LR,
no obstante que este hibrido ocupo el Glltimo
lugar en LCC (Figs. 1D, 2a). En cuanto a
NCC, las combinaciones mas sobresalien-
tes fueron DXE y CxE (Fig. 2b). Por otra
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parte, es razonable suponer que el NCC se
correlacione positivamente con DR, aunque
en este estudio, los genotipos de mayor nu-
mero de estratos del cortex, no presentaron
el mayor didmetro de radicula. Por ultimo,
para NHV la combinacion CxD presento la
mayor cantidad de estas estructuras (Fig.
2¢), incluso muy superior a genotipos de su
misma condicion PE.

Es relevante senalar que en esta etapa de
desarrollo del sistema radical seminal,
los genotipos de maiz PE mostraron dife-
rentes tipos en la formacion de radiculas
multiples, los cuales se presentaron como
independientes entre si, o con cierto grado
de fusion (Fig. 3A). Entre las variantes de
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Cuadro 3. Cuadrados medios y significancia de variables relevantes en cortes histologicos
en radicula de tres dias de edad.

FV gl  LCCum)  NCC NHV
Genotipo 8 12199.8 * 38 * 32.3
Error 16 9673.7 28.7 12.0
CV % 11.6 13.6 12.8
Media 198.7 9.2 6.4

* ** =gignificativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad; gl = grados de libertad; CV = coeficiente
de variacion; NCC = numero de capas de cortex; LCC = longitud de células corticales y

NHYV = nimero de haces vasculares.

radiculas multiples observadas fue posible
documentar los casos siguientes: 1) dos
radiculas independientes, que se mostraron
completamente normales; 2) dos radiculas
que comparten tejido cortical, pero cilindro
vascular independiente; 3) dos radiculas que
compartian tanto el tejido cortical como el
cilindro vascular. Es importante subrayar
que estas tres variantes de radicula multiple
observadas corresponden a casos generados
a partir de una semilla (Fig. 3D). En contra
parte, los maices comunes (E o sus cruzas
con C y D) desarrollaron invariablemente
solo una radicula por semilla, anatomica-
mente normal (Figs. 3E, F).

DISCUSION

La PE tiene implicaciones en el desarrollo
inicial de la plantula; aqui, es destacable que
solo casos de genotipos PE presentaron plu-
mulas y radiculas multiples, lo cual puede
considerarse como extraordinario, ya que
el maiz comun desarrolla invariablemente
una de cada una de estas estructuras a la

germinacion. Ademas, dadas las frecuencias
de las dos caracteristicas, se puede plantear
que la PE en los genotipos C y D presentan
mas de un tipo o version del caracter, como
las sefialadas por Erdelska (1996) quien a
partir de analisis histologicos establece que
la poliembrionia en maiz se da en funcion
del origen y la localizacion de los embrio-
nes en la semilla, y que los tipos probables
son, 1) embriones gemelos provenientes de
sacos embrionarios multiples que pueden
localizarse en lados opuestos o a distancia
en la semilla, que no comparten tejido al-
guno y germinan por separado; 2) gemelos
o tripletes que provienen de células indivi-
duales del aparato ovocélula, que pueden
estar intimamente unidos pero separados por
capas epidérmicas, que comparten endos-
perma, pero poseen plumulas y radiculas por
separado; y 3) poliembrionia por cleavage
(multiplicacion de embriones a partir de
una célula fecundada), originada de mane-
ra espontanea o inducida, que comparten
un suspensor comun, parte del escutelo y
capas superficiales de la radicula; por ello,
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Fig. 1. Seccion longitudinal de radicula a tres dias de edad. (A) Presencia de primordios de

raiz lateral, metaxilemas y tricomas, genotipo DxE; (B) Formacion de primordios de raiz

desde el periciclo y endodermis, genotipo E; (C) penetracion del primordio de raiz en tejido

cortical, genotipo CxE; (D y E) Expansion longitudinal de células corticales en el hibrido

CxD y poblacion D. PR = primordio de raiz; MX = haces vasculares (metaxilema); EP =

epidermis; TR= tricomas (pelos radicales); ED = endodermis; PC = periciclo. Genotipos
sefialados en literales mayuscula.
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Fig. 3. Seccion transversal de radicula a tres dias de edad. (A) Radicula doble con estructuras

independientes, genotipo D; (B) Radicula doble fusionada compartiendo tejido cortical,

genotipo DxC; (C) Radicula doble fusionada compartiendo tejido cortical y cilindro

vascular, genotipo CxD; (D) Radicula cuadruple, tres de ellas fusionadas y una separada

por tejido epidérmico, genotipo D; (E) Cilindro vascular normal con haces vasculares(¥*),

protoxilemas (PTX) y floemas (FL), genotipo DXE; (F) Radicula normal con desarrollo
inicial de primordio de raiz lateral, genotipo CxE.
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germinan con sélo un complejo radicular
pero con plumulas por separado.

De acuerdo con lo anterior, la PE de los
maices C, D y sus cruzas, son mayormente
del tipo (3), notable por ser casos de plumu-
las multiples y radicula Gnica; la FRM en
ellas se presentd en una proporcion menor
a casos PE, ya que el promedio de FRM fue
de 14% mientras que la FPE fue de 63%,
lo que pudiera indicar que cerca del 80%
de éstos son tipo cleavage. Las proporcio-
nes de PE encontradas en este trabajo son
practicamente iguales a las sefialadas por
Espinoza et al. (1998).

Es oportuno sefialar que el tamaiio de las
semillas PE es similar a los No-PE utilizadas
en este trabajo (promedio de 280 mg + 25);
en los genotipos PE, la presencia de dos
0 mas embriones en las semillas pudiera
significar una disminucion de tamafio del
endosperma vy, por lo tanto, una reduccion
en el volumen de reserva de nutrimentos; de
ser asi, se presentaria un menor volumen de
nutrimentos a la germinacion para abastecer
los requerimientos de mas de una plantula
por semilla; probablemente, los casos de ra-
diculas multiples pudieran ayudar a superar
esta desventaja, aumentando la capacidad
de absorcion de agua y minerales en las pri-
meras etapas de desarrollo de las plantulas.

Los resultados permitieron corroborar la
presencia exclusiva de PE en las poblaciones
C, Dy cruzas entre ellas; también, que esta
caracteristica, en cruzamientos que generan
a F, con materiales normales (No-PE) se
manifiesta como un caracter recesivo. Al
respecto, la PE ha sido interpretada como
un fenémeno gobernado por genes simples
mendelianos, 0 como un caracter cuantita-
tivo. Entre los primeros, esta el reporte de

Pilu (2000), y como caracter cuantitativo se
tiene el registro de Espinoza et al. (1998);
sin embargo, debido al comportamiento in-
consistente en la fijacion de la PE, Rebolloza
et al. (2011) presentan una revision de la
genética del caracter, y proponen que la he-
rencia de la PE corresponde a un fenémeno
de interaccion génica entre dos loci, del tipo
epistasis doble recesiva, con penetrancia
incompleta en la expresion del caracter.

Morfologia y anatomia de radicula(s)

Los resultados permitieron corroborar que
la radicula en maiz se hace visible como
estructura morfologica al tercer dia de la
germinacion; la radicula acompafada de
raices laterales seminales representan la ma-
yor proporcion de la plantula en las primeras
dos semanas de desarrollo y es el sistema
proveedor de agua y nutrientes en esta etapa;
lo anterior, de acuerdo a lo reportado por
Hochholdinger (2004; 2006; 2009).

La LR a esta edad alcanz6 una media
general de aproximadamente 9 cm; la
mayor longitud fue alcanzada por las
combinaciones hibridas de genotipos PE
con E, mientras que los primeros tuvieron
promedio menor a la media general y por
debajo de E. Sin embargo, hay que hacer
notar que en los casos de genotipos PE de
radiculas multiples (dos a cuatro por semilla,
presente en 14% de los casos) se consignd el
promedio de longitud de las radiculas y no
la suma de ellas; esto, con el propdsito de
hacerlas comparables a las radiculas simples.
Por otra parte, la longitud de la radicula
no fue un indicativo determinante para
las variables longitudinales NPR y LCC.
La falta de asociacion de LR con NPR y
LCC significo que la densidad de primordios
observados en la radicula, ni la longitud de
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células del cortex se incrementaran por
la mayor longitud de radicula. Se pudo
corroborar que los primordios radicales
son formados desde el periciclo y a veces
de la endodermis, datos en concordancia
con lo mencionado por Drubrovsky e
Ivanov (1984), y que inician su desarrollo
a los tres dias, resultados similares a los
reportados por Hoecker et al. (2006),
quienes mencionan que las raices laterales
de radicula en maiz inician su desarrollo
aproximadamente a los cuatro dias y se
hacen visibles al quinto dia.

La mayor cantidad de primordios fue obser-
vada en hibridos resultantes entre genotipos
PE con E, en cualquier sentido de cruza. Al
comparar datos de radiculas de genotipos
solo PE se debe tomar en cuenta que la semi-
lla genera dos o mas plimulas y/o radiculas
al germinar; esto implica un gasto energético
mayor, a partir del mismo monto o menos
de las reservas nutrimentales que portan las
semillas normales; éstas hacen gasto para
una sola plantula y un solo sistema radical
seminal; de esta manera, es explicable que en
esta etapa; la semilla con embrién multiple
al germinar reduzca de algun modo la velo-
cidad de sus procesos de desarrollo.

Laradiculay los primordios de ésta, una vez
emergidos, poseen la capacidad de formar
raices secundarias, terciarias y de mas alto
orden; éstas contribuyen a la densidad y
arquitectura de la raiz, lo cual fortalece el
anclaje temprano y la absorcion de agua y
nutrientes (Lynch, 1995; Hochholdinger y
Feix, 1998; Hochholdinger, 2004; 2009). De
esta comprension del sistema radical seminal,
se puede suponer que el aparente retraso en el
desarrollo de plantula en genotipos PE pudie-
ra afectar, de algiin modo, el establecimiento
de la plantula en las etapas muy juveniles.
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El sistema radical seminal (radicula y las
raices laterales), es suficiente para formar
una planta madura y fértil; esto fue demos-
trado por la accion del mutante monogénico
recesivo rtcs que limita la aparicion de las
raices laterales seminales y nodulares (Hetz
et al., 1996). En este sentido, es posible y
recomendable seleccionar genotipos PE con
aptitud para desarrollar, a mayor velocidad,
un mejor sistema radical seminal.

Desde el punto de vista transversal el DR
influyd positivamente la aparicion de un
mayor nimero de haces vasculares (NHV)
en algunos genotipos, como el caso del hi-
brido CxD, el cual mostré valores mayores
en esta variable, influenciado mayormente
por la condicion de dos radiculas unidas,
que comparten tejidos en su estructura
anatomica. Por otra parte, el hecho de que
el DR no haya presentado diferencias entre
genotipos pudiera significar la poca efecti-
vidad de la caracteristica en el desa-rrollo
de raiz en esta etapa, porque de tenerlo DR
estaria correlacionada con el incremento en
volumen de laradicula. Estudios previos han
encontrado que es la longitud y no el diame-
tro de radicula lo que potencia el desarrollo
de plantula, ya que una mayor elongacion
de la radicula logra incrementar de manera
eficiente la superficie exploratoria y la ab-
sorcion de las raices (Hoecker ef al., 2006).

Las células del cortex forman uno de los
tejidos que componen en mayor parte la
radicula en maiz (Hochholdinger, 2004;
2009); se sabe también que la LCC es el
mayor factor de la elongacion de la radicula
(Hoecker et al., 2006). En este trabajo, la
LCC fue mayor en la hibridacion entre geno-
tipos PE con E, aunque no queda plenamente
claro si esta mayor longitud en los hibridos
influye positivamente en cuanto a longitud



Espinoza-Velazquez, J. et al.: Morfologia y anatomia de radiculas multiples en plantulas de maiz con poliembrionia

de radicula. Esto se aprecia en la cruza CxD,
que es del tipo PE, la cual se presenta entre
los promedios mas altos para LR, pero es el
genotipo de menor valor en cuanto a LCC;
esta condicion sugiere que la LR pudiera
estar asociada también al nimero de células
contenidas en este 6rgano.

El ntimero de capas del cortex (NCC) fue
alta en las combinaciones hibridas PE x E.
Esta respuesta parece tener una relacion ge-
nética al combinar germoplasma contrastan-
te donde la fuente materna es de naturaleza
PE. Por otra parte, es razonable que NCC
correlacione positivamente con el DR; sin
embargo en este estudio los genotipos con
mayor NCC no presentaron el mayor DR.
De cualquier modo, el nimero de capas del
cortex observados en los especimenes anali-
zados estan dentro de la amplitud conocida
(8-15 estratos celulares) como se informa
por Hochholdinger (2004; 2009).

Dentro del cilindro vascular de la radicula,
los haces vasculares tienen la capacidad de
transportar agua y nutrientes (Hochholdinger,
2004; 2009). Los resultados en este trabajo
permiten sefialar que la combinacion
CxD sobresale con la mayor cantidad de
estas estructuras, incluso muy superior
a los genotipos de su misma condicion
PE. Esta situacion no puede ser atribuida
a alguna clase de heterosis, ya que sus
progenitores comparten un mismo origen
genético y su mayor diferencia se refiere
al porte de planta (enana vs. normal); por
lo tanto, la expresion superior puede estar
influida por su condicién PE, ya que en los
tres especimenes analizados presentaron
radiculas dobles fusionadas en tejido
vascular. En contraparte, las muestras de sus
similares (C, D y DxC) s6lo mostraron un
caso de esta particularidad en sus radiculas.

Destacable y novedoso en esta etapa de
desarrollo de los genotipos PE de maiz fue
la expresion de diferentes versiones de radi-
culas multiples, separadas o con cierto grado
de fusion, exclusivas de genotipos PE. En
este contexto, Erdelska (1996) menciona dos
de tres tipos de PE en maiz que describen el
fenémeno; una de ellas corresponden a ovo-
células que estan cercanamente adheridas
pero separadas estrictamente por el tejido
epidérmico con radiculas independientes;
la otra manifiesta un suspensor comin, en
el cual se comparten capas superficiales de
la radicula; sin embargo, este autor no hace
mencion de la fusion de tejidos vasculares,
como el que se documenta en este trabajo,
que agrega un dato al concepto de tejidos
compartidos en la produccion de radiculas
multiples en maiz.

CONCLUSIONES

La poliembrionia en maices IMM-UAAAN,
poblaciones C, D y cruzas entre ellas, es
un caracter que influye de manera notable
el desarrollo del sistema radical seminal
obligando, en proporcion importante, a la
emision de dos y hasta cuatro radiculas, las
cuales pueden emerger de manera separada
o unidas en una especie de cableado, que
comparten varios tejidos, incluso parte
del cilindro vascular. La hibridacion con
material genéticamente distante (No-PE)
genera progenies que no presentan PE ni
casos de radiculas multiples, ratificando
que el caracter que los influye (la PE) es de
naturaleza recesiva; en general, el desarro-
llo del sistema radical seminal en la etapa
de tres dias de edad, es mas rapido en los
genotipos no-poliembridnicos, probable-
mente por que en las semillas PE reparten
sus recursos nutrimentales en la emision de
dos o mas plumulas.
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