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RESUMEN

En ¢l presente trabajo se analizo el efecto del déficit hidrico en
los patrones clectroforéticos de proteinas totales de la raiz, tallo y
hojas de las variedades de maiz Criollo Cajete y Michoacin 21
Compuesto 1-104 cultivadas en campo e invernadero. El déficit
hidrico inhibié vy promovié la sintesis de unas proteinas, pero la
expresion de otras no fue afectada. Los patrones electroforéticos
fueron diferentes entre tratamientos hidricos, variedades y érganos
vegetativos, Las dos variedades mostraron mayor nimero de ban-
das protéicas cuando fueron sembradas en invernadero que en
campo y en cuanto a los patrones de la hoja, en invernadero no se
observaron cambios, Las bandas de proteinas encontradas en este
estudio  bajo déhicit hidrico son semejantes en su peso molecular a
lag reportadas en la literatura hajo las mismas condiciones.

Palabras claves adicionales: Zea mays, déficit hidrico, patrones
cleetroforcticos, variedades, proteinas, raiz, tallo, hoja..

SUMMARY

In the present work, it was analyzed the drought strees effect on
electrophoretic patterns of total protein of root, stem and leal of
“Criollo Cajete” and Michoacan 21 Compuesto 1-104, These varie-
ties were cultivated under ficld and greenhouse conditions. Drought
strees inhibited and promoted synthesis of some proteins, while the
expression of other proteins was not affected. The electrophoretic

atterns were different among water treatments, varieties and
vegelative organs. Both varieties showed more proteic bands when
planted in the greenhouse than when planted under field conditions.
In greenhounse condition no changes were observed in the leaf pat-
terns of both varieries. It is concluded that the protein bands found
in (his study with similar molecular weight to those reported in the
literature under water streess, conld be related.

Recibido: 28 de Febrero de 1996.
Aceplado: 22 de Jumo del 2000,

Additional index words.  Zea mays, water strees, electrophoretis
patterns, varieties, proleins, root, stem, leaf

INTRODUCCION

Un factor ambicntal que afecta el crecimiento y rendi-
miento del maiz (Zea mays 1..,) bajo condiciones de
campo, es la sequia. Esta cansa déficit hidrico en la plan-
ta y afecta algunos procesos biogquimicos, como la sin-
tesis de proteinas (Hsiao, 1973: Dhindsa y Cleland,
1975b). Sin cmbargo, se conoce poco acerca del meca-
nismo de accion de la sequia (Dhindsa y Cleland,
1975b). Se ha informado que aplicando choques caloricos
al tejido, se induce la sintesis de protefnas de choque
(“heat shock protein™), aunque en estudios de laboratorio
apenas sc registra la sintesis de algunas de éstas. Por lo
anterior, en el presente (rabajo se realizaron estudios de
los patrones electroforéticos de proteinas totales de la
raiz, tallo y hoja, bajo condiciones de campo ¢ inverna-
dero, de las varicdades de maiz Criollo Cajete y Michoa-
cin 21 Compuesto 1-104, que han mostrado cierta resis
tencia a sequia.

REVISION DE LITERATURA

Todos lo tipos de estrés causan alteraciones en la ex
presion de genes, las cuales se manifiestan en la induc-
cidn o represion de proteinas expresadas en condiciones
normales. El déficit hidrico inhibe la incorporacién de
aminoacidos en las proteinas (Ben-Zioni er al., 1967; Nir
et al., 1970), y causa disminucién del contenido de pro-
teinas en el tejido (Shah y Loomis, 1965; Sctutte y Todd,
1969). Bewley y Larsen (1980), estudiando tejido madu-
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ro de mesocotilos de maiz, y Scott er al. (1979) en teji-
dos de coleoptilos de soya, encontraron que éstos no
perdicron polirribosomas cuando se sometieron a déficit
hidrico letal. Por el contrario, Hsiao (1970) v Scotl er al.
(1979) en coleoptilos de soya en crecimiento, encontra-
ron pérdida total de polirribosomas.

Bewley er al. (1983) estudiaron los cambios en los
patrones de sintesis de proteinas en secciones en creci-
miento y sin crecimiento cn mesocotilos de plantulas de
maiz, y encontraron que en ambos tejidos se redujo la
sintesis de proteinas al pasar de un potencial hidrico de -
0.5 a -1.0 MPa. Los segmentos sin crecimiento someti-
dos a estrés mostraron un patron de sintesis diferente al
del control, y [ue notable la reduccién de la sintesis de
algunas proteinas, aunque otras la intensificaron, Durante
¢l periodo de recuperacion después del esirés, el patrén
de sintesis de proteinas fue rapidamente igual al del con-
trol. Estos mismos autores encontraron también que unas
cuantas proleinas incrementaron su concentracion en
deficit hidrico, mientras que otras sc¢ mantuvieron sin
cambio durante 24 horas después del riego de recupera-
cion, lo que atribuyeron a que el tejido aun no habia
alcanzado una recuperacion completa. Con base en estos
resultados los autores concluyeron el estrés hidrico pro-
voca cambios cuantilalivos en la sintesis de protefnas.

MATERIALES Y METODOS
Experimento de campo

Se establecio en terrenos del Campo Experimental
Forestal y Agropecuario Mixteca Qaxaqueda (CEFA-
MOAX), del Instituto Nacional de Investigaciones Fores-
tales y Agropecuarias (INIFAP), ubicado en el municipio
de Santo Domingo Yanhuitlan, Oaxaca, México. El cli-
ma del sitio experimental es templado subhiimedo con
lluvias en verano, y el suelo de textura arcillosa, con
33.0 % de capacidad de campo (CC) y 18.7 % de punto
de marchitez permanente (PMP),

Las variedades incluidas en el experimento fueron:
Criollo Cajete y Michoacén 21 Compuesto 1-104. El
Criollo Cajete se cultiva en la region de la Mixteca Alta
de Oaxaca bajo el agrosistema de ‘cajete’ y Michoacén
21 en el Estado de Michoacan. Ambas fueron sembradas
el 20 de marzo de 1993 en tres agrosistemas: en riego
normal (RN), riego-sequia (RS) y de ‘cajete’ (C). El
disefio experimental fuc parcelas divididas, distribuidas
en bloques completos al azar con cuatro repeticiones. La
parcela grande correspondid a los agrosistemas y las
parcelas chicas a las variedades. La humedad en el suelo
en cada agrosistema se manejo de la siguiente manera: el
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de RN consistio cn mantener la himeda del suelo proxi-
ma a capacidad de campo, para lo cual se aplicaron rie-
gos con intervalos de 8 a 10 dfas. En ¢l agrosistema de
RS ¢l riego se suspendié a los 23 dias después de la
siembra (dds), por un periodo de 56 dias hasta los 80 dds
cuando se aplicd cl riego de recuperacion (RR) (Figura
LA); después de éste las plantas se mantuvieron con
humedad edafica cercana a CC.  En ¢l agrosistema de
cajete, las plantas crecieron durante 80 dds dnicamente
con la humedad residual del suelo, ya que después de
esta fecha se establecicron las lluvias v la humedad del
suelo se mantuvo cercana a CC (Figura 1B).
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Figura I. Tension de humedad del suelo a dos profundidades, durante
el periodo de seguia en dos agrosistemas! sequia (4) y cafete (B).
Yanhuitlan, Oax. 1993.
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Toma de muestras

A los 063 dds, cuando las plantas estaban en marchitez
temporal (MT), se tomaron muestras de raiz, tallo y de
hoja de una planta por repeticion (cuatro repeticiones) de
las varicdades Criollo Cajete y Michoacan 21 Compuesto
1-104, en cada uno de los tres agrosistemas. Enseguida
se mtrodujeron en nitrégeno liquido (-196 °C) para des-
pucs liofilizarlas y molerlas. Después se hizo una mezcla
del material molido de las cuatro plantas por organo, por
varicdad y por agrosistema, resultando nueve muestras
por variedad, que sc mantuvicron a temperatura ambien-
t¢ hasta su procesamiento para la proteina y realizar la
electroloresis.

Extraccién de proteinas

Se pesaron 40 mg de cada muestra por organo, varie
dad v por agrosistema, las cuales se colocaron en tubos
de centrifuga de un mL, se agregd un mL de solucién
amortiguadora de extraccién [Tris pH 7.8, 20 mM;
MgCl, 5§ mM; KCI, 20 mM; fenil metil sulfonil fluoruro,
1 mM;: NaF, 1 mM;: [-mercaptoetanol 0.5 %; Trilon,
1%:; v sacarosa 0.25 M), scgun Pérez er al. (1990)]. Esta
mezela se vacié en un mortero donde se molié durante 15
minutos para romper las células y liberar las proteinas.
Se centrifugd a 10 000 rpm 30 em/sg?) durante 10 minu-
tos. Finalmente, se separd el sobrante de cada muestra
con una micropipeta y se colocd en tubos de centrifuga
los cuales s¢ mantuvicron en congelacion (<20 °C) para
su uso posterior en electroloresis.

Electroforesis

La separacion de proteinas s¢ realizé mediante electro-
foresis en geles unidimensionales de poliacrilamida en
condiciones desnaturalizantes, de acuerdo a Laemmli
(1970). El gel fue discontinuo y se formé con el gel
separador y el gel concentrador de proteinas. El primero
se¢ hizo agregando las siguientes soluciones: 5 ml. de
agua desionizada, 126 pl. de SDS (dodecil sulfato de
sodio) a 10 %, 3.1 mL de solucién amortiguadora para el
gel separador (8x) (Tris M pH 8.8), 4.2 mL de solucion
de acrilamuda (acrilamida, 29.2 %; bisacrilamida, 0.8
%), 150 pl. de persulfato de amonio (APS) a 10 % y 10
uL de Temed (Tetra melil etilen diamina). Una vez que
esta solucién polimerizd se prepard el gel concentrador
mezclando las siguientes soluciones: 2.85 ml. de agua
desionizada, 50 pl de SDS a 10 %, 1.25 mL de amorti-
guador para el gel concentrador 4x (Tris 0.5 M, pH 6.8),
0.85 mL de solucion de acrilumida, 75 pl de APS a 10
% v 10 uL de Temed. Inmediatamente después de agre-
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gar la ultima solucion se introdujo el peine para formar
los pocillos. Cuando €sta polimerizé el peine se saco
cuidadosamente observandose los pocillos, a los cuales
con una microjeringa Hamilton de 20uL se les agrego la
misma cantidad de proteina de cada muestra a las que
previamente se les habfa adicionado SpuL de amortigua-
dor de carga 2x (Tris 0.125 M; SDS 4 %; glicerol 20 %;
fmercaptoctanol 10 % azul de bromofenol, 2 mg/mL),
ademds de haberse puesto a ebullicion en agua durante
cinco minutos. A la camara de electroforesis se agrego
amortiguador de corrida 1X con pH de 8.3 (Tris 0.125
M; glicina 0.192 M; SDS 0.1 %), y el gel se corrid a
180 volts. Cuando el azul de bromofenol llegéd al limite
inferior del gel la corrida se suspendid. Finalmente, el
gel se sach cuidadosamente de los vidrios y se introdujo
en una solucién fijadora (etanol 30 % y dcido acético 10
% y 60 mL dec agua destilada) para continuar con ¢l
proceso de tincidn y revelado.

Tincion y revelado del gel

La tincion del gel se efectud con nitrato de plata de la
siguiente manera: el gel se mantuvo en agiaaion en la
solucion fjadora (30 mL de etanol; 10 mL de acido ace-
tico y 60 ml de agua desionizada) por un minimo de 60
minutos. Después se introdujo dos ocasiones en ctanol a
30 %. Posteriormente se lavé tres veces con agua desio
nizada y se incubd en una solucion de nitrato de plata a
0.2 % durante 30 minutos. Al término de este tiempo se
lavaron ambas caras del gel con agua desionizada y sc
reveld con una solucién de carbonato de sodio a 2.5 %
mas 55 pl. de formaldehido. Una vez que las bandas de
proteinas se observaron en los carriles de cada muesira,
el revelado se suspendié con una solucion de acido aceén
co a 1 %. Finalmente, cada uno de los geles se fotogra-
fiaron con una pelicula Polaroid 667 ASA 3000 y apertu-
ra [ 8, 1/125 segundo. En estas fotografias se midié la
distancia de las bandas protéicas de interés para calcular
su movilidad relativa (R) mediante la relacidon entre la
distancia migrada de cada banda y la distancia del frente
de la corrida. Con los valores del Rf de cada banda, sc
buscd su peso molecular en una gréafica construida con
los pesos molcculares (eje Y) de los marcadores molecu-
lares usados y su respectivo valor de Rl (eje X). Los
marcadores moleculares y su peso en kilodaltones fueron
los siguientes: Albumina bovina, 66; Albimina de huc-
vo, 45; Gliceraldehido 3 fosfato deshidrogenasa, 36:
anhidrasa carbonica, 29; Tripsindgeno, 24; inhibidor de
tripsinia, 20.1 y alfa lactalbamina, 14.2.
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Experimento en invernadero

Se establecié el 10 de junio de 1992 en el invernadero
del drea de Resistencia a Sequia del Colegio de Postgra-
duados en Montecillo, Edo. de México. Se utlizé un
suclo de textura franco arenosa, con capacidad de campo
(CC) de 11.57 % y punto de marchitez permanente
(PMP) de 5.13 %. Se estudiaron las mismas variedades
que en el experimento de campo.

Los tratamientos de humedad en el suelo fueron:

Riego normal (RN). Las plantas crecieron con hume-
dad del suelo proximo a capacidad de campo durante
todo su ciclo de vida, lo cual se controld pesando las
bolsas cada tercer dia y agregando agua cuando era nece-
sario.

Sequia. Consistid en suspender ¢l riego a los 40 dds
hasta que las plantas llegaron a marchitez permanente
(MP) (sicte dias después de la suspension del riego). Un
dfa después de MP se aplicé un riego de recuperacion
(RR).

Toma de muestras

Cuando las plantas llegaron a MP y un dia después del
riego de recuperacién s¢ tomaron muestras de raiz, tallo
y hoja y se mtrodujeron en nitrdégeno liquido (-196 °C)
para posteriormente liofilizarlas y molerlas para la ex-
traccion de proteina por electroforesis.

Extraccién de proteinas

Esta se efectud de manera diferente a la descrita para
las muestras de los experimentos de campo, ya que al
repetir la misma metodologia no se observaron bandas
protéicas definidas. Se pesaron 20 mg de material molido
por muestra y se colocaron en tubos Eppendorf, agre-
gdndose a cada muestra un mL de solucion amortiguado
ra de extraccion 1X (Tris pH 6.8, 125 mM, SDS a 1 %,
pmecatoetanol 5 %) y se colocaron en agua a ebullicion
por cinco minutos. La mezcla se homogenizé en un agi-
tador vortex y se centrifugd a 10 000 rpm (30 cm/sg?)
durante 10 minutos. El sobrenadante se separé con una
micropipeta en tubos Eppendorl limpios y se guardd en
congelacion (-20 °C) para posteriormente realizar la
clectroforesis. La electroforesis, tincion y revelado del
gel fueron hechos con la misma metodologia que para los
experimentos de campo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los patrones clectroforéticos de la raiz, tallo y de la
hoja afectuados en geles unidimensionales de poliacrila-
mida se muestran en las Figuras 2A y 2B para la varie-
dad Criollo Cajete y Michoacan 21 Compuesio 1-104,
respectivamente. El andlisis de algunas bandas protéicas
asi como su comportamiento se presentan en ¢l Cuadro |
para la primera variedad, y en el Cuadro 2 para la se-
gunda. En cada gel se observa que hubo diferencias entre
los patrones electroforéticos de cada agrosistema, varie-
dad y organo vegetativo. La sintesis de algunas proteinas
[ue inhibida al pasar de la condicion del agrosistema de
riego al de sequia y al de cajete; mientras que otras ban-
das de proteinas en la raiz y en el tallo solo fueron sinte-
tizadas en el de cajete (déficit hidrico severn). En este
mismo, la variedad Criollo Cajete (Figura 2A) no mostro
bandas definidas de proteinas en la hoja. Algunas bandas
que aparecieron bajo condiciones de marchitez temporal
(MT) en los agrosistemas de sequia y cajete, se mantu-
vieron aproximadamente 24 horas después de la aplica-
cion del riego de recuperacion.,

Algunas respuestas de la planta a los diferentes tipos de
estrés es mediante la alteracion de la expresion de genes
que codifican a varias proteinas. Es posible que éstas,
inducidas por el esirés, permitan a la planta efectuar
ajusles bioguimicos y estructurales para enfrentarse a
este, como lo propusieron Dhindsa y Cleland (1975 a).
Los geles de poliacrilamida de las Figuras 1A y 2B vy los
resultados mostrados en los Cuadros 1 y 2 para las va-
riedades Criollo Cajete y Michoacin 21 Compuesto 1-
104, respectivamente, para condiciones de campo y en
los geles de las Figuras 3A y 3B y en los Cuadros 3 vy 4
para estas mismas variedades, respectivamente, bajo
condicioncs de invernadero, muestran que el déficit
hidrico inhibié la sintesis de protefnas con peso molecu-
lar de: 48.5, 80, 74, 72.5, 71, 22.5, 37.5, 33, kilodalto-
nes (kDa) y promovio la sintesis de las de peso molecular
de 37.5, 27, 30, 38, 34, 30, 28, 72, 62, 28.5. 22.5,
20.3, 27, 49, 41.5, 86, 68, 55.5, 49, 37.5, 34, 165, 155,
147.5, 106, 92, 70, 39, 167, 150, 137, 120, 110, 97, 49,
147, 125, 42, 107, 83, 56, 30. Sin embargo, las bandas
de proteinas con los siguientes pesos moleculares estu
vieron presentes tanto en riego como en sequia: 68, 92,
75, 86, 68, 61.5, 50.5, 147, 35, 115, indicando que el
estrés no afectd la sintesis de éstas.
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Cuadro 1. Peso moleculur de las bandas protéicas de ires drganos
vegelativos observadas en  la variedad Criollo Cajete cultivada en tres
agrosistemas (ricge, sequia y cajete). Yanhuitlin, Oax., 1993. (Figura
24).

Organo  Peso molecular Comportamiento

vegeta- (kDa)

Liva )

Raiz 068 Presente en riego y en sequia
49 Presente tnicamente en sequia
41.5 Presente en ricgo y se incrementa

ligeramente en sequia

375,135 Presentes unicamente en riego

Tallo 92,75 Presentes en riego y cn sequia
86, 68, 55.5, Presentes Gnicumente en cajere
49, 37.5, 34

Huja 165, 155,147.5, Presentes linicamente ¢n sequia

100, 92, 70, 39
86, 68, 61.5,
50.5 B

Presentes en riego y en sequia

Estos resultados coinciden con los de Dhinsa v Cleland
(1975 a) y ademas, muestran que un mayor nimero de
bandas protéicas se expresaron en condiciones de estrés
hidrico, lo cual pudicra cstar relacionado con la resisten-
cia a la sequia que han mostrado en campo cstas varieda-
des. Una de las razones por las que se alirma que ocurre
lo primero, es porque a nivel experimental se ha
encontrado que se inhibe la incorporacion de aminoa-
cidos radiactivos dentro de las mismas (Ben-Zioni ef al.,
1967: Nir er al., 1970); por ejemplo, la incorporacién la
leucina radioactiva en coleoptilos de avena (Avena fuativa)
(Dhindsa y Cleland, 1975a). Una posible explicacion a
estos resultados podria estar relacionada con lo que sefa-
lan Bewley v Larsen (1980) en ¢l sentido de que la capa-
cidad del tejido de la planta para conservar los polirri-
bosomas bajo déficit hidrico, de alguna lorma estd vincu-
lada con su resistencia a la sequia, de manera que los
tejidos o plantas mas resistentes pueden continuar la
sintesis de proteinas en tales condiciones.

Entre los arganos estudiados también se observaron
diferencias en cuanto al nimero de bandas y al compor-
tamiento de éstas en las diferentes condiciones hidricas.
La presencia de las mismas bandas de proteinas en MT,
MP y aproximadamente 24 horas después del riego de
recuperacion, pero ue no se manilestaron en riego nor
mal, indica que probablemente la planta todavia no habia
alcanzado su completa recuperacion, ya que las muestras
se tomaron un dia después de aplicar dicho riego. Estos
resultados concuerdan con los que encontraron Bewley er
al. (1983) en mesocolilos de maiz en condiciones de

e MP 1 2 34 56 7 8§ g
A {

43
3
29
14
1. Raiz, agrosistema riego 6. Tallo, agrosistema cajete
2. Raiz, agrosistema sequia 7. Huja, agrosistema riego
3. Raiz, agrosistcma cajete 8. Iloja, agrosistema sequia
4. Tallo. agrosistema riego 9. Hoja. agrosistema cajere
5. Tallo, agrosistema sequia MP: Marcador de peso molecular
kDa: kiloDaltones
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i

3 456739MP[<93
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Figura 2. Patrones eleciroforéticos de proteinas de dos variedades de
maiz: Criollo Cajete (A) y Michoacan 21 Comp. 1-104 (B), cultivadas
en (res agrosistemnas; riego, sequia y cajete. Yanhuitldn, Oax. 1993

laboratorio. En cuanto a las bandas de proteinas con un
peso  molecular de 27 y 70 kDa encontradas en este
estudio, se considera que es posible que estén relaciona-
das con la familia de protefnas producidas por choque
calérico (hsp) del mismo peso molecular que  re-
portaron Czarnecka er al. (1984) y Heikila er al.
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(1984) para maiz y soya respectivamente, bajo condicio-
nes de déficit hidrico, ya que en todas las partes de la
planta de maiz, con excepcion del polen germinado, se
sintetizan este tipo de proteinas (Altschuler v Mascare-
nas, 1982; Gerlach er al., 1982).

kba MP 5 2 3 4 567 8 9

1. Raiz en riego 6.Tallo en riego de recuperacion

2. Raiz en marchitez permanente 7. Hoja en riego

3. Raiz en riego de recuperacion 8 Hoja en marchitez permanente

4. Tallo en riego Y.Hoja en riego de recuperacion

5. Tallo en marchitez permanente MP: Marcador de peso molecu-
lar

kDa: KiloDalones

kDaMP12.345“5789

Bg gy e -

|

Figura 3. Patrones electroforéricos de proteinas de dos variedades de
maiz. Criollo Cajete (A) vy Michoacan 21 Comp. [-104 (B), cultivadas
en invernadero bajo dos condiciones hidricas (riego, seqiiia). Monteci-
o, Méx. 1992,

En relacién con la familia de las hsp 70, se han identi-
licado nueve miembros que difieren en la composicion de
sus aminoacidos y en su localizacion celular (All y Banu,
1991). Las proteinas hsp 70 son inducidas por muchos
lipos de estrés (Van Breusegem et al., 1994), Por su
parte, Hershkovitz er al. (1991)
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Cuadro 2. Peso malecilar de las bandas protéicas de tres organos
vegetativos, observadas en  la  variedad de maiz Michacan 21 com-
puesta 1-104 cultivada en ires agrosistemas (riego, sequiq v cajete).
Yanhuitldn, Oax., 1993 (Figura 2 B).

Organy Peso molecular Compormamiento
Vegetativa (kDa)
Raiz 167, 150, 137, 120 Se observan con mayor intensi-

dad en el agrosistema de sequia
que en el de riego.

110, 97 Se¢ obsérvan ¢on mavor intensi-
dad en el agrosistema de sequia
que en el de riego vy en el de
cajete

49 Se observa con mayor intensi

dad en los agrosistemas de

sequia y de cajete que en el de
riego.

Presente én riego normal v en

sequia. observindose con mayor

intensidad en sequia.

125, 42 Presentes sélo en el agrosistema

de sequia.

Presentes en los agrosistemas de

sequia y de ecajete, observindose

Tallo 147

107, 83, 56

35 con mayor intensidad en sequia.
Presente en riego normal y en el
30 agrosistema de  sequia pero con

mayor intensidad en sequia.
Presente en los agrosistemas de
sequin y de cajete pero con
mayor intensidad en sequia.
Presente en los agrosisremas de
ricgo, sequia y cajewe

Hoja 115

Cundro 3. Peso molecular de las  bandas protéicas de tres organos
vegetativos observados en la variedad de maiz Criollo Cajete, cultivada
en invernadero en dos condiciones hidricas (riego, sequia ). Moneciilo,
Meéxico. 1992 (Figura 3 A).

Organo Peso molecular

vegetativo (kDa)

Raiz 71

Comportamiento

Presente sélo después del riego de

recuperacion

Presente en riego normal, dismi-

nuye su imensidad en marchitez

permanente v la incrementa des-
pués del riego de recuperacion.

38 Aparece en MP, aumenta ligera-
mente suntensidad  despucs del
RR.

34 Se observa en rnego, se acentua
mis en MP y se mantiene después
del RR.

30, 28 Presentes en MP vy se mannenen

después del RR.

Presente ligeramente en riego, se

mtensifica en MP y se mantiene en

RR

Presente en MP y s¢ mantienen

despuds del RR

48

wn

Tallo 72

20.3
MP = marchitez permanente; RR = riego de recuperacion.
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Cuadro 4. Peso molecular de las bandas protéicas de wes drganos
vegetativos, observadas en la variedad de maiz Michoucan 21
Compuesto 1 104 cultivada en invernadero bajo en condiciones hidricas
(riego y sequin). Montecillo, México, 1992 (Figura 3 B).

Organo Peso molecular Comportamiento

vegetativo (kDa)

Raiz 80, 74 Presentes en riego, disminuyen su
intensidad en MP y se mantienen
despues del RR

49 Presente sdlo en MP

37.5 Presente solo en MP

27 Presente en MP y se mantiene
después del RR

Tallo 72.5,22.5 Presente en riego y en RR

30 Presente en MP y sc manticne
después del RR
MP = marchitez permanente; RR = riego de recuperacion,

reportan que la sequia indujo la presencia de polipéptidos
de 30 kDa localizados en las membranas de los tilacoides
y de 45 kDa presentes en la membrana celular de ciano-
hacterias. En plantulas de Spinacia oleraceae una peque-
na disminucion del contenido de agua en el tejido indujo
la acumulacién de proteinas de 160 y 85 kDa (Guy et al.,
1992). En plantas de jitomate (Lycopersicum esculen-
tum), Chen y Tabacizadeh (1992) sefialan que bajo con-
diciones de sequia dos proteinas fueron acumuladas y
despues del rego de recuperacion desaparecieron.

Ll tnico estudio sobre maiz es el reportado por Ristic
et al. (1991), donde la linea de maiz ZPBL 1304 resis-
wente  al calor y a sequia, sintetizé una banda de hsp de
aproximadamente 45 kIDA. En el presente estudio tam-
bién se presentaron proteinas en pesos moleculares 49,
42 y 39 kdalton relacionadas con los agrosistemas de
sequia o cajete. La funcién de las protefnas sintetizadas
en diferente tipo de estrés no estd clara. En plantulas
tolerantes a sequia de Pinus ponderosa, Vance el al.
(1990) sugieren que la sintesis de algunas proteinas indu-
cidas por el déficit hidrico puede contribuir a dar resis-
tencia a las células conira la deshidratacion,

Finalmente, debido a que en la literatura no se encon-
traron estudios sobre la sintesis de protefnas bajo condi-
ciones de campo e invernadero en maiz y en otras espe-
cies, este trabajo se considera pionero. De tal manera
que las aportaciones pueden servir de base para el plan-
tcamiento de futuras investigaciones en el campo de la
biotecnologia con miras al mejoramiento genético de la
resistencia a la sequia de las plantas cultivadas, identifi-
cando genes favorables para la formacién de plantas
transgénicas.
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CONCLUSJONES

El déficit hidrico indujo la sintesis de algunas protéf
nas, como las de peso molecular de 49, 41.5, 86, 68,
35.5, 49, 37.5, 34, 165, 155, 147.5, 106, 92, 70, 39,
167, 150, 137, 120, 110, 97, 125, 42, 107, 83, 56, 37.5,
27, 38, 30, 28, 72, 62, 28.5, 22.5 y 20.3 kiloDaltones.

La sintesis de algunas proteinas como las de peso mo-
lecular de 147, 35, 115, 68, 41.5, 92, 75, 86, 68, 61.5,
50.5, 34, 72, 27, 80 y 74 kiloDaltones, no fue alectado
por dicho déficit.

Los patrones electroforéticos de proteinas fueron dife-
rentes entre las diferentes condiciones hidricas, varieda-
des y organos vegetativos.

Un mayor numero de bandas protéicas fueron observa-
das en los Organos vegetativos de las dos variedades bajo
estudio, cuando fueron cultivadas en invernadero.

Algunas proteinas encontradas en este estudio, de peso
molecular semejante a las reportadas en la literatura para
maiz y otras especies, pudieran estar relacionadas con la
tolerancia de esta especie al déficit hidrico.
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