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Este trabajo de investigacion plantea un patron de herencia para la
poliembrionia (PE) observada en dos poblaciones experimentales de maiz (Zea
mays L.); se propone que la accién de dos loci con dominancia completa,

epistaticos uno sobre el otro cuando presentan alelos dominantes, controlan la
i



expresion de planta normal por semilla, mientras que la condiciébn doble
recesivo permite la expresion de la PE. El analisis genético incluydé evaluacion
de filiales F;, F, y RC;y; para ello, dos poblaciones poliembrionicas, IMM-
UAAAN-BAP (en breve, D), e IMM-UAAAN-NAP (C) fueron cruzadas con ocho
materiales, seis comerciales, un hibrido simple experimental (Exp 1) y una
poblacién de alto contenido de aceite (HOC), proveniente de CIMMYT (Exp 2),
lo cual permitié constituir 16 grupos F; (ciclo O-1, 2007/08, en Tepalcingo, Mor.);
a partir de éstos, fueron generadas las respectivas 16 F, (ciclo P-V, 2008,
Buenavista, Coah.); también, cruzas de F; hacia D y C (RC,) fueron generadas
durante P-V, 2009, en Buenavista, Coah. Las variables de respuesta: frecuencia
de emergencia (FE), frecuencia de plantulas anormales (FA) y frecuencia de
poliembrionia (FPE); los tamafios de muestra en los diversos experimentos,
estuvieron en el rango de 200 a 6000 semillas; la evaluacion de los diversos
grupos experimentales fue desarrollada bajo condiciones de invernadero y
campo, con excepcidon de RC; que se experimentd sélo bajo invernadero
(plantulas de dos semanas de edad); el disefio experimental en todo caso fue
de bloques completos al azar, con 4 y 5 repeticiones para campo e invernadero,
respectivamente. La segregaciéon PE en F, se probo6 con la Ho: 15:1, (plantas

PE, genotipos doble recesivos) y Ho: 12:4 para retrocruzas; la prueba de

hipétesis fue con X2, 1 g.l.

Los resultados indicaron que la PE no se expresa a nivel de F; pero

reaparece en F, y RC; en proporciones de 3 a 7%, y de 13 a 22%



respectivamente; estas proporciones son compatibles a las hipotesis bajo
prueba, con la consideracion de casos de penetrancia incompleta reducen la
proporcion esperada (de acuerdo a las hipétesis) en 10 a 50%, en funcién de la
fuente de PE (polinizadores) de que se trate y del material exdtico asociado; el
caracter PE penetr6 completamente en F, [comercial 2, 4, Exp 1, xCy D]y
parcialmente en los grupos F, [comercial 1, 3, 5, 6, Exp 2, x C y D], tanto en
invernadero y campo. Las diferencias (P<0.01) entre grupos en combinacion
con D y C para la FPE, evidencian la respuesta gradual y diferente en la
expresion del caracter; la prueba de t permitid dilucidar que los resultados
fueron consistentes, sea presentando la proporcién esperada o reduciéndola en
alguna medida (20 a 50%), independientemente del progenitor masculino en la

cruza de origen (Fy).

La penetrancia incompleta del caracter PE en las RC; hacia D fue de
manera generalizada, mientras que en las RC; hacia C fue de manera gradual y
diferente, ocasionando diferencias (P<0.01) entre polinizadores; esto derivd en
un comportamiento diferencial al comparar los promedios de ambas RC4, que
tienen el mismo progenitor femenino en la cruza de origen (las F;). Las
evidencias apoyan fuertemente la propuesta de que la PE es un caréacter
heredable, cualitativo, controlado por dos loci con interaccion epistatica del tipo

15:1.



Adicionalmente a las pruebas de hipotesis para el patrén de herencia de
la PE, se llevaron a cabo dos ensayos de rendimiento con la finalidad de
obtener informacién preliminar sobre el comportamiento agronémico de las
combinaciones germoplasmicas de fuentes exoéticas (maices comerciales y
experimentales) en cruza con las poblaciones poliembrionicas (D y C), ya que
en la linea de trabajo de estos temas, se pretende llevar a cabo la
reconstitucion genética de las poblaciones PE, agregando muestras de genes
que contribuyan a potenciar atributos agronémicos. Para ello, Los grupos F; y
las poblaciones C y D fueron establecidas en las localidades: Buenavista,
Coah., y Calvillo, Ags., ciclo P-V 2008. El disefio experimental fue en bloques
completos al azar con 2 y 3 repeticiones, respectivamente. Dado las buenas
caracteristicas resultantes (rendimiento de mazorca ha®, dias a floracion,
insercion de mazorca, y porcentaje de germinacion) los datos sugieren realizar
la reconstitucion de C a partir de segregantes F, que exhiban el caracter PE en
las combinaciones con Com 1, 3, 6, y Exp 2; mientras que D puede favorecerse

con Com1, 2, 4,5.
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This research work deals with a probable inheritance pattern for
polyembryony (PE) observed in two experimental maize populations (Zea mays
L.); it is proposed that single plant per germinated seed (normal condition) is
controled by two loci, epistatic one to each other when dominant; the cases of

PE are due only under double homocigous recesives. The genetic analysis
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evaluates filials F;1, F,, and BC;, which were generated by crossing two PE
populations, named IMM-UAAAN-BAP (D in short) and IMM-UAAAN-NAP (C)
with eight Non-PE materials, six commencial hybrids, one experimental simple
cross (Exp 1) and one high oil corn population from CIMMYT (Exp 2). In doing
so, 16 F1 cross were obtained (B cicle, 2007/2008, Tepalcingo, Mor.); from
these, the proper 16 F, groups were generated (A cicle, 2008, Buenavista,
Coah.); also, F; were back crossed (BC;) to D and C (A cicle, 2009, Buenavista,
Coah.). Response variables were percentages: of germination (FE), abnormal
seedlings (FA) and polyembryony (FPE). Seed samples used in the different
experiments ranged from 200 to 6000. Filials evaluation was done under field
and greenhouse conditions but BC; under greenhouse only (seedlings of two
weeks). A complete random blocks design was used in all experiments, with 4
and 5 repetitions for field and greenhouse evaluations, respectively. The

segregation analysis was done with the Ho: 15:1 (for F;) and Ho: 12:4 (for BC,),

applying X?, 1 d.f. tests.

Results indicated that PE is not expressed in F; but reapears in F, and
BC, in proportions of 3 to 7 % and 13 to 22 % respectively. These frequencies
are compatible with the tested hypothesis if one takes into account the
uncomplete penetrance in a range of 10 to 50 % depending on the PE pollinator
and/or the exotic germplasm source; the PE trait penetrated completely in
groups F, [com 2, 4, Exp 1, x C and D], while in F, groups [com 1, 3, 5, 6 and

Exp 2, x C and D] the penetrance was incomplete; these performance were
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observed under field and greenhouse evaluations. The statistical differences
(P<0.01) for FPE in both germplasm groups are strong evidences for the gradual
end different trait expressions. The t test confirmed the consistancy of results in
all experiments, showing the right expected proportions or reducing them in
some degree (20 to 50%), no matter which pollinator was in the first crossing
(F1). The uncomplete penetrance of PE trait in BC; toward D was generalized
meanwhile the one to C was gradual and different leading to statistical
differences (P<0.01) among pollinators; these situation led to differences
between means of the PE proportion’s reduction amount in spite of having the
same maternal parents in the former cross (F1). The evidences strongly support
that PE is a qualitative inherited trait, under the control of two dominant loci,

epistatic interaction of the type 15:1.

Additional to the hipétesis testing for the PE trait inheritance pattern, there
were developed two yield assays in order to obtain preliminary information about
the agronomic performance from the maize germplasm combination among
exotic and polyembryonic (D and C) sources. It is this program’s further
objective the possibility of genetic reconstitution of those PE experimental
populations, adding new gene sources to potentialize their agronomic attributes.
In this context, the 16 F; groups, D and C populations samples were sowed in
two experiments, locations Buenavista, Coah. and Calvillo, Ags. In the A cicle,
2008. A complete block design was used in both experiments, 2 and 3
repetitions respectively. Given the good bahavior of some groups combinations
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in traits as: ear yield ha®, days to tasseling, ear insertion, and germination
percentage, it was suggested that population C could be favored by adding
genes from materials of the kind of Com 1, 3, 6, and Exp 2; meanwhile D can be

favoured with Com 1, 2, 4, and 5.
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l. INTRODUCCION

La condicién de semilla prolifica o poliembrionia en maiz (PE) es un
caracter con potencial en rendimiento agronémico y calidad nutrimental del
grano (Espinoza et al; 1998). La PE genera mas de un embrién por semilla,
reportada en varias especies de plantas superiores y puede generarse de varias
formas durante la embriogénesis (Webber, 1940; Erdelska, 1996).
Experimentalmente, la PE fue observada en semillas de maiz irradiadas con
rayos X a granos de polen (Morgan y Rappleye, 1951) con proporciones
menores de 20%, en funcion de la dosis creciente de radiacion. También, Pesev
et al. (1976) utilizaron la condicién gemelar para generar lineas endogamicas a
partir de una poblacion con plantas que presentaron dos embriones; las lineas
generadas presentaron proporciones variables de plantas gemelas (2 a 25%),
reportando ademas comportamientos especiales en la division meiética, asi

como niveles superiores en contenidos de lisina y aceites en grano.

La utilizacion de la PE en el disefio de variedades de maiz permitiria
impulsar la eficiencia de los sistemas agropecuarios, resaltando el ahorro en el
ndmero de semillas y la produccién de materia seca ha™, e incrementar la
calidad nutrimental del grano; razones suficientes para conocer y llegar a tener
un dominio de los mecanismos genéticos que la controlan. Al respecto, se
conoce que la PE puede regirse tanto por genes simples mendelianos como por
genes cuantitativos; en el primer caso, se conoce una mutacidon recesiva

designada como alelo ig, “indeterminated gametophite”; dicho gen, en condicién
3



homocigotica genera 6% de poliembrionia, y 3% de monoploidia (Hallauer y
Miranda, 1988). Otro reporte (Pilu, 2000) sefiala que la PE se debe a la accién
de un gen recesivo. La PE, tratada como un caracter cuantitativo puede
apreciarse en Pesev et al. (1976), quienes por medio de seleccion y generacion
de lineas endogamicas observaron un incremento de la frecuencia de la PE. En
México, investigadores del Instituto Mexicano del Maiz “Dr. Mario E. Castro Gil”
de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (IMM-UAAAN) han
desarrollado poblaciones de interés poliembridnico; las primeras investigaciones
permitieron establecer que la condicion gemelar obedecia a un patrén de
herencia cuantitativo (Castro, 1979; Rodriguez, 1981), con una heredabilidad
cercana a 70%, calculada por via de progenie-progenitor promedio (Espinoza et

al., 1998).

Por otra parte, se sabe que las poblaciones del IMM-UAAAN-BAP,
Braquitica de alta Poliembrionia (en lo sucesivo se denotara con la lera D) e
IMM-UAAAN-NAP, Normal de alta Poliembrionia (en lo sucesivo se denotara
con la letra C); no poseen el gen ig, y las evidencias sobre euploidia se refieren
a la presencia de tejidos somaticos triploides, pero no individuos monoploides

(Espinoza et al., 2000).

En relacion a la experimentacion que sitia a la PE como un caracter
cuantitativo en las poblaciones del IMM-UAAAN, datos de cinco ciclos de
seleccién directa (poblaciones PE, D y C) y reversa (poblaciones No-PE, Ay B),

Espinoza y Vega (2000) calcularon valores de heredabilidad realizada (cociente



al dividir respuesta a la seleccion sobre diferencial de seleccion R/D) del orden
de 11 y 14% para el incremento en la poliembrionia; mientras que en las dos
poblaciones de seleccion reversa, en contra de la PE, la R/D fue de 70 a 80%;
cabe destacar que la seleccion reversa fue aplicada a los grupos que
presentaban una PE acumulada de 55%, donde la respuesta a la seleccién en
contra de la PE fue alta, logrando reducirla a proporciones menores a 10% en
s6lo cinco ciclos; en ese tiempo, los autores proponen que la herencia de la

poliembrionia es cuantitativa.

Un punto relevante es que la seleccion recurrente practicada para
concentrar la PE en los maices IMM-UAAAN a lo largo de 20 ciclos (1972 a
2008) ha resultado en frecuencias de 65 a 70%; la ganancia de seleccion se
redujo considerablemente a partir de 1996, lo que parece haber alcanzado un
techo infranqueable por seleccion. Dado el caso, es tiempo de revisar la
propuesta de herencia cuantitativa para la PE en estas poblaciones, a través de

un analisis genético apropiado para caracteres de herencia simple.

Los datos provenientes de experimentos realizados con poblaciones PE,
dan indicio de un modelo alterno a los antes citados. La informacién parcial
proviene de progenies segregantes al combinar germoplasma PE con fuentes
normales. En esta perspectiva, se propone un nuevo patron de herencia para la

poliembrionia en los maices del IMM-UAAAN, bajo los siguientes.



Objetivos:

Probar y validar el modelo de dos loci con interaccion epistatica y
dominancia completa en ambos pares de genes a través del analisis
mendeliano de la segregacion de progenies F1, F» y RC; en dos poblaciones PE

experimentales del Instituto Mexicano del Maiz de la UAAAN.

Obtener informacion de caracteres agrondmicos de grupos F; a traves
del establecimiento de ensayos de rendimiento y evaluacion de invernadero
para dilucidar las mejores opciones de materiales No-PE para la reconstitucion

genética de D y C a mediano plazo.

Hipotesis:

El caracter Poliembrionia de las poblaciones experimentales IMM-
UAAAN esta gobernado por la interaccion epistatica de dos loci con dominancia
completa en ambos pares de genes, cuya manifestacion fenotipica es de

penetrancia incompleta (70 a 80%) y expresividad variable.



ll. REVISION DE LITERATURA

Poliembrionia

La poliembrionia (PE) es un carécter que genera mas de un embrion por
semilla; el fendbmeno se reporta para varias especies, géneros y familias de
plantas superiores de angiospermas y gimnospermas. Webber (1940) clasifica a
la PE como: 1) Poliembrionia esporofitica: los embriones esporofiticos se
derivan, ya sea de las células de la nucela o del integumento, estas células se
dividen, crecen y se desarrollan dentro del saco embrionario, lo que genera de
uno a varios embriones, reemplazando la formacion del embrién gamético; no
define si el estimulo de la polinizacion vy fertilizacion repercute en la formacion
de los embriones; 2) Poliembrionia segmentada 6 dividida (cleavaje): resulta de
la separacion y/o division del cigoto en dos o méas unidades, las cuales se
desarrollan en embriones separados, son monocigéticos, por lo que las plantas
resultantes son idénticas; 3) Poliembrionia simple: en gimnospermas, se
caracteriza por la formacién de 6vulos multiples a partir de una megaspora
(célula madre), los cuales se fusionan con nucleos generativos provenientes del
polen y; 4) Poliembrionia euploide: genera plantas tanto monoploides como

euploides, reportado en varios géneros de plantas, mayormente en gramineas.

El mismo autor reporta que existe Poliembrionia Verdadera y falsa; y
define a la primera como la produccion de embriones multiples dentro del saco

embrionario, mientras que la falsa poliembrionia es la produccion mdultiple de
7



embriones derivados de varios sacos embrionarios, estos ultimos se forman a
partir de: a) megasporocitos (célula madre) de diferente nucela; b) de dos o mas
megasporocitos, megasporas hermanas ubicados en la misma nucela y; c) del

megasporocito normal y aposporico de la misma nucela.

El analisis histologico permitié distinguir los tipos principales de
poliembrionia en maiz. En esta perspectiva; considerando el origen de los
embriones, su localizacion en el grano 6 caridpside, diferencias morfoldgicas, y
el tipo de germinacion; Erdelska (1996), plantea que la PE se origina por
embriones gemelos, los cuales provienen de sacos embrionarios multiples que
estdn colocados en lados opuestos del grano, no comparten tejidos y/o
estructuras y su germinacién es independiente; asi mismo, refiere casos de
plantulas gemelas o tripletes originados de células individuales del saco
embrionario o de ovocélulas multiples, las cuales estan estrechamente unidas,
s6lo las separan capas epidérmicas, comparten el endospermo, las plumulas y
las radiculas son independientes. Por ultimo, reporta embriones multiples
originados por la multiplicacion de la célula huevo (cleavaje), de manera
espontanea o después de la induccidon de algun estimulo; los embriones
comparten un soporte comuan, parte del escutelo y capas superficiales de la
radicula, por lo tanto, su germinacion es con un sistema radical complejo y con

plimulas separadas.



La poliembrionia inducida es un caso realizado por Morgan y Rappleeye
(1951), al irradiar polen de una linea pura con rayos X a las dosis de 600, 2600
y 3720 r; posteriormente, con plantas de la misma linea (no irradiada), utilizadas
como progenitor femenino, fueron fecundadas con el polen irradiado; en la
progenie de este cruzamiento, estos investigadores reportaron plantulas
multiples (dobles y triples) en la frecuencia de 1.6, 12.7, y 18.1%, para dosis de

600, 2600y 3720 r, respectivamente.

En México, la identificacion de semillas de maiz con capacidad de
generar de manera natural, plantas gemelas simultaneas, que desarrollan
productivamente, fue detectada en una poblacion denominada “seleccion super-
enana” por investigadores del Instituto Mexicano del Maiz “Dr. Mario E. Castro
Gil” de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (IMM-UAAAN); la
frecuencia inicial del caracter fue de 1 a 2%, y a partir de procedimientos de
seleccién recurrente, se logré incrementar la frecuencia aniveles de 33 % en los

primeros cuatro ciclos (Castro y Rodriguez, 1978; Castro, 1979).

Mecanismos genéticos que controlan la Poliembrionia en maiz

Los mecanismos propuestos para el control genético de la PE en maiz
son de dos tipos, genes mayores, recesivos, y cuantitativos. Para el primer
caso, la PE descrita por Hallauer y Miranda (1988), refiere una mutacion

recesiva designada “gametofito indeterminado” (alelo, ig) que afecta al saco
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embrionario de los individuos homocigotos; los efectos de este gen son: plantas
mutantes homocigéticas con genotipo igig (estériles); los caridpsides en plantas
homocigéticas igig y plantas heterocigoticas Igig son abortivos 6 defectuosos en
el orden del 50 y 25%, respectivamente; el 6% son semillas poliembridnicas con
endospermo normal cuyo gen ig lo recibieron del progenitor femenino con
genotipo Igig o igig; y monoploidia en el 3% de los casos de cruzas con
progenitores femeninos con genotipo igig. De tal modo, que el gen ig también
ocasiona la pérdida de las funciones normales del desarrollo del gametofito
femenino. En el mismo orden, la herencia mendeliana de la PE reportada por
Pilu (2000); hace referencia de un mutante mono-génico recesivo, Ccuyo

homocigoto permite la expresion del caracter.

En otras especies pertenecientes a la familia de las gramineas, como el
centeno; Linancero y Vazquez (1994), refieren la presencia de un gen mutante
monogénico, el cual codificd un alto contenido de semillas poliembridnicas en la
progenie de plantas regeneradas a través de cultivo de tejidos; la mutaciéon
indujo el desarrollo de embriones extra, alterd la division celular (mitosis y
meiosis). El analisis genético indicO que el desarrollo de semillas
poliembridnicas es un caracter heredable controlado por un gen dominante; asi
mismo, reportaron que la expresion del fenotipo del progenitor femenino puede

tener un citoplasma especifico.

Retomando la PE en maiz, desde el punto de vista cuantitativo, existen

varios informes en la literatura que asi lo aluden, como el reportado por Pesev
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et al. (1976) quienes desarrollaron un programa de seleccion para el caracter
PE a partir de una poblaciéon base donde aparecio el caracter de manera
natural, en muy baja frecuencia; generaron 14 lineas endogamicas, las cuales
documentaron frecuencias de 2 a 25%, considerada por los autores como una

respuesta positiva.

En Meéxico, investigadores del Instituto Mexicano del Maiz de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (IMM-UAAAN) reportan que la PE
de dos poblaciones experimentales es de indole cuantitativo; en las dltimas tres
décadas han aplicado seleccion recurrente a la poblacion fundadora (Castro,
1973 y 1979; Rodriguez, 1981). De entonces a la fecha, la frecuencia en PE ha
pasado de 1.5% (poblacion de origen) a 70% en las poblaciones actuales,
identificadas como D, enanas de alta PE, y C, porte normal, alta PE. EI manejo
de éstas por los investigadores es través de cruzas meso-fraternales,
evaluando el comportamiento de familias de medio hermano en invernadero y
campo. Con la finalidad de contar con poblaciones control a las de tipo PE (D y
C), a partir de 1996 se inicié un proceso de seleccion reversa, generando dos
versiones, la A (enana, baja PE) y B (alta, de baja PE) las cuales pasaron de
una frecuencia PE inicial de 55% a una actual, menor a 3% (Espinoza y Vega,

2000).

En resumen, la PE bajo estudio por los investigadores del IMM-UAAAN

ha sido concentrada en dos poblaciones (D y C) altamente PE bajo la
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suposicion de herencia cuantitativa; sin embargo, dada la invariante condicion
de recesividad en las progenies cuando éstas poblaciones se cruzan con
materiales No-PE, e incluso, cuando se generan lineas de endogamia, nivel S;
y S, donde la condicibn de homocigosis no influye de manera significativa a
incrementar la frecuencia PE (Musito et al., 2008), parece necesario replantear

hipotesis sobre el mecanismo de herencia de la PE en estos maices.

Epistasis

La epistasis es un mecanismo genético, aplicable a genes que influyen
en caracteristicas cualitativas y cuantitativas; en el primero de estos, los analisis
genéticos involucran a la interaccion de dos pares de genes ubicados en
cromosomas diferentes, que afectan un mismo caracter. La interaccion entre
loci es variada, en funcién de la dominancia o recesividad del alelo epistatico
y/o hipostético. Los tipos de epistasis mas comunes son: dominante simple
(12:3:1); simple recesiva (9:3:4); con efecto acumulativo (9:6:1); doble
dominante (15:1); doble recesiva (9:7) e interaccién entre genes dominantes y

recesivos (13:3), (Strickberger, 1978).

Retrocruza

La retrocruza o cruza de prueba es el cruzamiento de la progenie F;
hacia el progenitor recurrente, y en ocasiones a cualquiera de los dos
progenitores; son clasicos en el analisis genético para probar patrones de
herencia bajo la suposicion de herencia cualitativa; otro aplicacion es en

programas de mejoramiento genético para incorporar caracteres cualitativos a
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variedades comerciales 0 a poblaciones experimentales; al respecto, Ramirez
(1995) con el proposito de mejorar poblaciones criollas de maiz, a partir de 21
variedades criollas y cinco mejoradas generaron 105 cruzas F1, realiz6 RC; con
los criollos, cuya descendencia fue evaluada para seleccionar los mejores y
retrocruzarlos con los progenitores mejorados. Por otra parte, Barrera (1998),
encontré significancia estadistica en los caracteres rendimiento y altura de
planta, al generar lineas a partir de razas de maiz, ambos casos, utilizaron la

retrocruza limitada de Marquez (1990).

Penetrancia y Expresividad

La penetrancia se define como el porcentaje de individuos con el alelo
bajo observacién, que exhibe al fenotipo asociado a ese alelo. La razones
posibles de que existan individuos que tienen un genotipo y no expresen su
fenotipo correspondiente son: 1) la influencia del ambiente, ya que los
individuos con el mismo genotipo pueden mostrar un rango de expresion
fenotipica dependiendo del ambiente; 2) influencia de otros genes del tipo
modificadores, genes epistaticos, o supresores en el resto del genoma, los
cuales se activan para impedir la expresion de un fenotipo en particular y; por
ultimo, 3) el efecto secundario de un fenotipo mutante, estos efectos causan la

ausencia de la funcion de un gen.

La penetrancia completa permite distinguir fenotipos mutantes de los de

tipo normal debido a que la mutacidbn es cien por ciento penetrable. Sin
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embargo, muchas mutaciones muestran penetrancia incompleta debido a que

cada genotipo no expresa su fenotipo correspondiente. (Griffiths et al., 2005).

La expresividad describe el rango de expresion fenotipica; mide el grado
con el que un alelo determinado estad expresado a nivel fenotipico; en otros
términos, es la medicidén de la intensidad de la expresividad del fenotipo. Los
grados diferentes de expresion en individuos se deben a la variacién en la
constitucién alélica del resto del genoma o los factores ambientales. (Griffiths et

al., 2005).

En resumen, los términos de penetrancia y expresividad cuantifican la
expresion genética por variaciones ambientales y fondos genéticos; ellos miden,
respectivamente, el porcentaje de casos en el cual el gen esta expresado y el

nivel de expresion (Griffiths et al., 2005).

Analisis genético de caracteres cuantitativos y cualitativos

El andlisis genético de caracteres -cualitativos, y en ocasiones
cuantitativos, requiere evaluar filiales Fi, F, y realizar RC, para determinar
efectos genéticos epistaticos. Al respecto, Eta-Ndu y Openshaw (1999)
derivaron cruzas F;; a partir de éstas generaron progenies F,; las cuales
autofecundaron y retrocruzaron hacia F; y las lineas paternas para probar

efectos epistaticos de genes que controlan rendimiento de grano. El estudio se
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realiz6 en dos localidades de Minnesota, EUA, por dos afios, emplearon un
disefio de bloques al azar con dos repeticiones en arreglo de parcelas divididas;

los resultados sugirieron la presencia de interaccion no alélica.

La estrategia del analisis genético, a través de filiales F1, F, y RC;, es Uutil
para determinar el tipo de herencia de caracteres cualitativos. Al respecto,
Meng et al. (2007) estudiaron la herencia del caracter espiga con mayor y
menor esterilidad en maiz y reportaron una frecuencia de 12.8:1 en la poblacion

segregante F, y de 2.7:1 en RC; para espigas con menor esterilidad. La prueba

de X? indicé que las variantes con menor esterilidad esta determinada por una
herencia paterna de dos genes doble dominantes. De manera analoga, Knauft
et al. (1991) en el andlisis genético para el caracter color de la testa en
cacahuate, al cruzar dos materiales con testa blanca, directa y reciprocamente,
encontraron en filiales F,, la proporcion segregante 15:1, blancos: rosa, en
ambas direcciones de cruza; estos resultados indicaron que dos loci
independientes, con completa dominancia en cada locus, determinan el color
blanco de la testa. En este contexto, existe el reporte de que los caracteres
cualitativos son poco influenciados por el ambiente (Balestri et al., 2008),
quienes no encontraron diferencias en la frecuencia de plantas gemelas en la
especie Posidonia oceanica al estudiarla a través de afios (ciclos), en la misma

localidad.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

Material Genético

El material genético utilizado (Cuadro 3.1) lo constituyeron las
poblaciones: IMM-UAAAN-BAP, en lo sucesivo D (maices enanos, alta PE),
IMM-UAAAN-NAP, en lo sucesivo C (Maices porte normal, alta PE); una cruza
simple AN-30- IMM-UAAAN (Exp 1); la poblacion Tuxpefio-HOC (Exp 2); seis
hibridos comerciales; asi como las 16 combinaciones germoplasmicas (F),
resultantes al cruzar los materiales No-PE con las poblaciones PE; sus

respectivas F; y retro-cruzas (RC1).

Cuadro 3.1. Material genético base, utilizado en la evaluacion.

NUm. de Material

Denominacién Fuente
1 Com1 Pionner
2 Com 2 Asgrow
3 Com 3 Dekalb
4 Com 4 Asgrow
5 Exp 2 Cimmyt
6 Com 5 Dekalb
7 Exp 1 IMM-UAAAN
8 Com 6 Asgrow
DyC IMM-UAAAN
F;, F,y RCy (Comy Exp)x C; x D
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Cuadro 3.2. Localizacion de experimentos.

Localidad Lat. N LongW Altitud Precipitacion Clima
(msnm) (mm)

T Invernadero y Campo 25°23 101° 00’ 1743 445 Templado
experimental de la (19°C)
UAAAN Buenavista,

Coah.

T Campo experimental . . Semiseco,
del CBTA No. 61. 21°50° 102° 42 1665 600 semicalido
Calvillo, Ags. (19 °C)

" Campo experimental 18°26  98° 18’ 1100 912 Célido
“Dr. Mario E. Castro (20.5 °C)

Gil". Tepalcingo, Mor.

Fuente: 'datos CETENAL, México 1975% ''datos CNA, 2008 y '11datos Taboada et al,
1993.

Descripcion de Experimentos
1. Evaluacion, campo e invernadero para analisis genético del caracter PE

El establecimiento y manejo de experimentos con grupos F; F, se
llevaron a cabo bajo condiciones de campo e invernadero en Buenavista, Coah.
y en el campo experimental “Dr. Mario E. Castro Gil” de la UAAAN en
Tepalcingo, Mor. Las RC; se generaron y evaluaron sélo en invernadero,

instalaciones de la UAAAN en Buenavista.
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Los grupos F; se obtuvieron en el ciclo O-1 2007/08 en Tepalcingo, Mor.;
éstos fueron sembrados en Buenavista, Saltillo, Coah., ciclo P-V, 2008; a
través de cruzas fraternales entre F; del mismo grupo, se obtuvieron las
respectivas 16 F»; en este mismo ciclo se incrementaron las poblaciones C y D;
las retrocruzas de todos los grupos F; hacia las poblaciones PE fue en esta

misma localidad, pero en el ciclo P-V, 2009.

La evaluacion de invernadero se llevé a cabo en fechas de verano y
otoflo, 2009 e involucré a todos los grupos Fi, F» y RC,, asi como las

poblaciones C y D.

La evaluacién en campo contemplo los 16 grupos F;; y las F, de sélo
cuatro materiales No-PE en combinacion con C o D (como polinizadores): Los
primeros fueron evaluados en Buenavista, ciclo P-V, 2008; y los segundos en
las localidades de Tepalcingo (O-l, 2008/09) y Buenavista (P-V, 2009), con la
salvedad de que los cuatro grupos No-PE x C se evaluaron solamente en

Tepalcingo.

El tamafio de muestra en experimentacion de invernadero fue de 200
semillas (dos repeticiones de 100) para F1; 1000 semillas (cinco repeticiones de
200) para grupos F, y RC;. La unidad experimental la constituyé una charola de
germinacion con 100 semillas para F; y dos charolas de 100 semillas para
grupos F; y RCy; el sustrato de siembra fue una mezcla v/v 60:40 de tierra de

bosque mas Peat moss (Pro-mix Bx, Premier-Canada Co., Quebec).
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Los tamafios de muestra y unidad experimental en la evaluacion de
campo para grupos F; (Buenavista P-V, 2008), F, (Tepalcingo, O-I, 08/09) y F»
(Buenavista, P-V, 2009) fueron, en el mismo orden: 462 semillas en 7 surcos de
5 m; 5 000 semillas, 12 surcos de 18 m; y 6 000 semillas, 12 surcos de 22 m. La
distancia entre surcos fue de 0.8 m en las tres evaluaciones. El manejo de los
lotes experimentales fue bajo riego y fertilizacion con la formula (80 N: 80 P: 00

K); control mecénico de malezas, y quimico de plagas.

Variables de respuesta para PE, invernadero y campo

Frecuencia de emergencia (FE). Se determiné por la proporcion entre nimero
de plantulas emergidas con relacion al numero de semillas sembradas en la

unidad experimental, expresada en porciento.

Frecuencia de poliembrionia (FPE). Proporcién entre nUmero de casos con
dos o0 mas plantulas por semilla en relacién al numero de plantulas emergidas

en la unidad experimental, expresada en porciento.

Frecuencia de anormalidades (FA). Proporcion entre nimero de plantulas que
presentaron cualquier anormalidad con respecto al fenotipo del grupo (plantas
tipo) en funcion al numero de plantulas emergidas en la unidad experimental,

expresado en porciento.
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La determinacion de las variables, en las evaluaciones de los grupos Fi,
F. y RC; fue en plantulas de dos y tres semanas de edad para invernadero y

campo, respectivamente.
Analisis estadistico

El disefio experimental para las evaluaciones de invernadero y campo
fue en bloques completos al azar; dos y tres repeticiones en grupos Fi,
respectivamente; cinco repeticiones para F, y RC; (invernadero); y cuatro para

F, en campo.

Los datos de numero de plantulas emergidas y nimero de plantulas
poliembrionicas de cada unidad experimental, tanto invernadero como campo,
se utilizaron para realizar la prueba de X° (bondad de ajuate) para las
proporciones esperadas de 15:1 y 12:4 en F, y RC;, respectivamente. Dado
que la X? fue realizada para cada repeticion en cada experimento, procedié
aplicar una X? de homogeneidad para validar el célculo de las frecuencias de
PE a partir de los datos globales en cada experimento F, y RC;, resultando

procedente en todo caso; el calculo del estadistico, datos globales, fue

realizado a través de la formula: X2, =>"[(0, - E, )]’ /E; (Spiegel, 1996).

i=1

El andlisis de varianza para FE, FPE y FA, datos de invernadero y
campo, se realizdé con el paquete estadistico (SAS, 1999); la varianza de la
fuente “cruzas” se particion6é en sus componentes, y se disefid0 un contraste

comparando el efecto de las poblaciones C y D (en cruza con los materiales No-
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PE). Dada la forma de generar los grupos iniciales, donde las hembras de
materiales No-PE fueron polinizadas por C o D (Fi’s) y de aqui a F, y RCy,
parece relevante comparar su comportamiento a través de polinizadores por

medio de pruebas de t.

2. Evaluacion agrondmica de grupos F;

El alto potencial productivo de los diversos materiales No-PE utilizados
en este trabajo pudiera ser aprovechable, al combinarlos con las poblaciones
PE, para observar su comportamiento agronémico, y decidir cuéles son los
mejores para una eventual inclusion en la reconstitucion genética de las
poblaciones C y D en el corto plazo. Con este propoésito, los 16 grupos Fiy
muestras de las poblaciones C y D, fueron sembrados en dos ensayos de
rendimiento, en las localidades de Buenavista, Coah. y Calvillo, Ags., ciclo P-V,
2008. El diseiio experimental fue bloques completos al azar con 2 y 3
repeticiones, unidad experimental de seis y tres surcos de 5 m de largo,
respectivamente; distancia entre surcos de 0.8 m y entre plantas 0.22 m. Cada
surco recibié 22 semillas, una por golpe. La parcela util en cada ensayo la

constituyeron los dos surcos centrales.

Variables de respuesta para ensayos de rendimiento

Floracion Masculina (FM). Consiste en la cuantificacion del nimero de dias

transcurridos desde la fecha de siembra hasta que el cincuenta por ciento de las
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plantas en la parcela util se encontraron en la etapa de dehiscencia de polen

(antesis).

Insercion de mazorca (IM). Se determiné como la proporcion entre la altura de

mazorca principal con respecto a la altura de planta, expresada en por ciento.

Rendimiento de mazorca, ajustado al 15.5% de humedad (R). Se cosechd la
totalidad de plantas en la parcela Gtil y su peso de campo fue manejado de
acuerdo a los célculos habituales para esta variable hasta expresar el
rendimiento de mazorca al 15.5% de humedad. Dada la posibilidad de plantas
faltantes en las parcelas, todos los experimentos, se aplicO un ajuste por

covarianza para cada localidad.

Los ensayos de rendimiento fueron establecidos en un disefio de bloques
completos al azar. Los analisis de varianza fueron ejecutados por localidad y de
manera combinada; al no detectar interaccion entre cruzas y ambientes, se
decidié por el ANVA combinado. EI modelo lineal para este andlisis fue:
Yic =u+L + B4 +T +LT, +Ey el cual refiere: la i-esima localidad; j-ésimo
bloque dentro de la i-ésima localidad; k-ésimo cruzamiento; i-ésima localidad

por el k-ésimo cruzamiento; y Error experimental.

Andlisis linea por probador

Las variables de campo FM, IM, R, y FE de invernadero, se adaptaron y

analizaron a la estrategia de linea por probador (Singh y Chaudhary, 1985). El
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modelo lineal fue: Yy, =u+L; +B;; +H, + PR +HR, + LH, + LB, +LHR, +E;,
éste refiere: la i-ésima localidad; j-ésimo bloque dentro de la i-ésima localidad;
k-ésimo cruza; i-ésima poblacion; interaccion entre la k-ésima cruza y la i-ésima
poblacion; interaccion entre la i-ésima localidad y la k-ésima cruza; interaccion
entre la i-ésima localidad y el I-ésima poblacion; interaccién entre la p-ésima

localidad, la k-ésima cruza y el I-ésima poblacion; y Error experimental.

Los analisis de varianza y comparacion de medias se llevaron a cabo con

el paquete estadistico del Statistical Analysis System [SAS Institute Inc., 1999].
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados son discutidos siguiendo el orden generacional de grupos
Fi1, F2 y RC,, evaluados bajo condiciones de campo e invernadero. En todo
momento se hace alusién a las pruebas estadisticas de X ?, ty los andlisis de
varianza aplicadas; estas herramientas fueron fundamentales en Ila

determinacién del analisis genético del caracter PE.

Finalmente se presentan los resultados concernientes a los ensayos de
rendimiento, los cuales permitieron decidir sobre las mejores cruzas para su
eventual inclusion en la reconstitucién genética de las poblaciones C y D en el

corto y mediano plazo.

1. Validacion del patron de herencia

Los valores promedio de las variables por grupo germoplasmico,
generaciones y condiciones experimentales, aparecen en los Cuadros 4.1 al 4.4
La emergencia general de plantulas (FE), de los materiales utilizados en el
analisis genético del caracter PE presentd un rango de 91 a 97% bajo
invernadero, y de 81 a 91% en campo, con una ligera ventaja en los resultados
F.. Los resultados de la variable emergencia, tanto de invernadero como de

campo, fueron satisfactorios y dieron confiabilidad a los experimentos.
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La variable FA, “plantulas anormales”, es una caracteristica notable en

las poblaciones PE (la proporcion general esta en el rango de 6 a 18%); la

combinacion de estos con germoplasma externo (Exotico) resarce la condicion

normal de plantulas, esto se observé en casos de F; y F, (Cuadro 4,1y 4.2),

Cuadro 4.1.

Promedio y desviacion standard de dos repeticiones del nimero de
plantulas emergidas y PE en grupos F;, avaluados en invernadero.

Progenitores

Plantulas emergidas Plantulas Plantulas anormales

poliembridnicas

Q/3 D ¢C D C b C
Com 1 97+1/99+ 1 0/0 3+2/3+1
Com 2 96+ 4/98+ 1 0/0 6+3/6xt1
Com 3 97+2/97+1 0/0 5+1/4+1
Com 4 99+ 1/95 + 3 0/0 4+1/5+1
Com 5 93+ 3/86+ 3 0/0 8+3/11+2
Com 6 99+ 1/100+ 0 0/0 2+12+1
Exp 1 97+ 1/88+1 0/0 3+15+1
Exp 2 96+ 3/96+ 1 0/0 4+11+1
Promedio Gral. 97+ 4/95+ 10 0/0 4+2/5+3
Polinizadores 92+ 2/974 6 59+ 8/744 6 18+ 1/11+ 1

Tamafio de muestra = 200 semillas; unidad experimental = 100 semillas; los valores en
cada subclase: el dato superior corresponde a las cruzas con el polinizador D y el inferior
con el polinizador C.
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Cuadro 4.2. Valores promedio y desviacion standard de cinco repeticiones por
variable, en cada grupo germoplasmico F», y significancia de “t” entre
frecuencias de la variable en cada grupo. Evaluados en

invernadero.
Emergencia de plantas Plantas Plantas anormales
poliembridnicas

/3 enF, D C D C D C
Com 1 195+2/184+14 * 6+2/6+2 2+1/3+1
Com 2 193+3/191+6 11+3/12+2 3+1/3+3
Com 3 197+ 3/195+ 3 6+2/8+4 2+1/3+2
Com 4 195+ 5/195+ 2 11+1/13+3 3+1/6+1
Com 5 197+2/170+9  ** 7£3/12+1 . 5+1/9+1 s
Com 6 191+ 7/185+ 16 8+1/7+3 1+£1/6+5 s
Exp 1 193+ 5/186+ 7 9+2/11+2 5+1/2+2
Exp 2 193+ 3/195+ 3 9+3/8+1 411311
Promedio general 194+ 4/188 + 11 9+3/10+ 3 3+2/4+3
Polinizadores 185+ 8/174 + 16 128+ 9/125 + 33 23+6/4+1

Tamafio de unidad experimental = 200 semillas; los valores en cada subclase: el dato
superior corresponde a las cruzas con el polinizador D y el inferior con el polinizador C;
* ** = Sjignificativo al 0.05y 0.01 de probabilidad.

donde la variable presentd niveles muy bajos, menores a 3%; por otra parte, al
hacer crecer la proporcion de germoplasma PE, como es el caso de los grupos
RC; (75% PE: 25% EXxaticos), la proporcion general de plantulas anormales

alcanzo 9%, notablemente en la vera de las poblaciones PE (Cuadro 4.3).
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Cuadro 4.3. Valores promedio de cinco repeticiones por variable de las
retrocruzas hacia los polinizadores, y significancia de “t” entre
frecuencias de la variable en cada grupo en invernadero.

Material Retrocruza (RC,)
Emergencia de Plantas Plantas anormales

plantas poliembriénicas
Com 1 182+ 3/187+4 27+2/37+4 **  15+2/18+2
Com 2 183+6/182+2 **  31+4/34+3 19+ 3/16 + 4
Com 3 188+ 4/172+5 25+2/35+8 17+5/19+ 4
Com 4 194+1/193+3 33+5/42+4 15+ 4/18+ 4
Com 5 188+ 3/184+ 4 27+5/28+2 18+ 6/16+ 4
Com 6 190+ 3/177+7 s  37%5/28+3 15+ 4/22+2
Exp 1 185+ 6/176+5 *  30+10/34+5 17452714 =
Exp 2 191+ 2/191+ 3 30+5/41+5 ,,  17+4/17+4
Promedio general 188+ 5/183+ 8 30+ 6/35+ 6 17+ 4/19%5
Polinizadores 178+ 16/178+ 4 96+ 4/90 + 12 27+5/32+ 4

Tamafio de unidad experimental = 200 semillas; los valores en cada subclase: el dato superior
corresponde a las retrocruzas hacia el polinizador D y el inferior hacia el polinizador C; *, ** =
Significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad.

La variable FPE, “Proporcion de poliembrionia” por ser de importancia

central en el tema, es discutida en los apartados relativos a las generaciones.

La aplicaciéon de andlisis de varianza a los datos de campo e invernadero
buscaron detectar informacién complementaria a las pruebas de hipétesis sobre
el patron de herencia propuesto (pruebas de X *); por ello, en los ANVA se
prueba sobre diferencias entre cruzas, efecto de la fuente de PE (polinizadores

Dy C), e impacto de diferentes ambientes sobre la expresion del caracter.
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Cuadro 4.4. Promedio de tres y cuatro repeticiones del numero de plantulas
emergidas (E) y poliembridnicas (PE) de F; y F,, respectivamente,
evaluados en campo y significancia de “t” entre frecuencias de la
variable en cada grupo.

=4 = T,
/3 enF; E PE E PE E PE
Com1 136+ 28 0 1118+113 35+6 1233+20 51+3
128+ 16 0 1042+ 36 42+ 4 nd Nd
Com 2 134+ 14 0 1156+ 84 62+8 ** 12771174 68+9
128+ 18 0 1201+26 47+ 2 nd Nd
Com 5 126+ 19 0 1058+ 101 48+ 4 1366+ 135 61+5
126 +17 0 1184+53 55+ 4 nd Nd
Com 6 133+ 15 0 772+ 23 8+5 * 1203+23 51+7
145+ 20 0 1051+86 50+ 11 nd Nd
Promedio 130+ 19 0 1026+174 43+ 14 1270+ 118 58+9
131+ 18 0 1119+90 49+7 nd Nd
Polinizadores 108+ 13 55+5 nd nd 1281+153 825+61
103+12 56+*6 nd nd 1231+125 788+73

El dato superior corresponde a la cruza con D y el inferior con C; "Tamafio de muestra =
462 semillas; unidad experimental = 154 semillas, Buenavista, Coah. ciclo P/V 2008. '
Evaluacion en O/l 2008/2009 en Tepalcingo, Morelos, unidad exptal. = 1250 semillas
(excepto Com 6, sélo 800); "Evaluado en Buienavista, Coah. 2009, unidad exptal. = 1500

semillas; *, ** = significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad; nd = no disponible.

La fuente de variacién “cruzas” fue estadisticamente significativa en

todos los andlisis aplicados (Cuadros 4.5 y 4.6); previsiblemente, los grupos

segregantes de la cruza inicial entre exéticos y polinizadores PE pudieran diferir

en su control del monto de expresion (penetrancia incompleta) de la

poliembrionia, sea en proporciones esperadas F, 6 RC;. En estos ultimos, la
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dosis mayoritaria de germoplasma PE (75:25) pudiera amortiguar la reduccién
de expresion del caracter pero no deshacer las diferencias entre los diversos
grupos. Datos de invernadero (Cuadro 4.5) documentan que en F, la particion
de la varianza de cruzas asigna diferencias (P< 0.01) dentro de poblacion
polinizadora, mas no detecta diferencia entre ellas; es decir, los grupos tienen
un comportamiento equivalente en sus segregantes sin importar la procedencia

(fuente) de la poliembrionia.

Cuadro 4.5. Cuadrados medios de 3 caracteres en combinaciones
germoplasmicas F, y retrocruzas evaluadas en invernadero.
Saltillo, Coahuila. 2009.

F, RC;
Fue.nte” de GL FE FPE FA FE FPE FA
Variacion
Repeticiones 4 0.001 0.00002 0.0002* 0.0014* 0.0003 0.0004
Cruzas 15 0.006**  0.00085** 0.0006**  0.0048*  0.0035**  0.0019**

Poblacion D 7 0.001 0.00045** 0.0002**  0.0022**  0.0017 0.0004

Poblacion C 7 0.009** 0.00127** 0.0010*  0.0064**  0.0031** 0.0029**

Pobs.D&C 1 0.020*  0.00072 0.0012* 0.0125**  0.0202**  0.0057**
Error 60 0.001 0.0002 0.0001 0.0004 0.0007 0.0005
CV (%) 3.6 26.2 42.3 2.2 14.8 23.3
Frecuencia 0.95 0.05 0.02 0.93 0.18 0.09
(promedio)

GL = Grados de libertad; FE = Frecuencia de emergencia; FPE = Frecuencia de poliembrionia; FA =
Frecuencia de plantulas anormales; CV = Coeficiente de variacion; *, ** = Significativo al 0.05y 0.01
de probabilidad.

Por otra parte, en los grupos segregantes RCi;, el ANVA sefiala
diferencias entre poblaciones (P< 0.01) resaltando comportamiento similar entre
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grupos polinizados por D; esto se debié probablemente a que en estos grupos
se suscité un grado semejante en el monto de obstruccién a la proporcion
esperada de 4/16 para casos PE; la media global para el monto de obstruccion
a lo esperado, incluyendo datos de campo e invernadero (Cuadros 4.2 a 4.4),
sefala a las combinaciones con D como las de mayor reduccion (32 % vs. 23 %

de combinaciones con C).

Los ANVA para datos de campo, segregantes F, (Cuadro 4.6) fueron
centralmente iguales a los generados para datos invernadero; las diferencias se
originan basicamente por la fuente de datos utilizada; de los tres analisis
presentados, el primero incluye solamente ocho (del total de 16) grupos
germoplasmicos segregantes (cuatro por cada polinizador, misma fuente
materna) establecidos en Tepalcingo, Mor., O-1, 2008/2009; el segundo, soélo los
cuatro grupos por D, establecidos en Buenavista, Coah. (P/V, 2009); y el
tercero, un andlisis combinado aplicado a datos de los cuatro grupos por D en
las dos localidades. Al igual que en F, invernadero, los tres analisis detectan
diferencias entre cruzas; el comportamiento de éstas es indistinto a la fuente
polinizadora de origen; y la consistencia en el monto de la proporcién expresada

de PE, es independiente de la localidad donde se observe.
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Cuadro 4.6. Cuadrados medios de caracteres en combinaciones
germoplasmicas F, evaluadas en campo.

7= e, GL e,
FV GL FPE GL FE FPE FA FV GL FPE
R 3 0.00002 3 0.010 0.00001 0.0007 L 1 0.00011
Cruzas 7 0.00018** 3 0.009 0.00012* 0.0016* R/L 6 0.00002
Poblacion1 3 0.00036** Cruza 3 0.00044**
Poblacién 2 3 0.00005 CruzaxL 3 0.00005

Pob. 1vs 2 1 0.00002

Error 21 0.00004 9 0.004 0.00002 0.0004 18 0.00003
CV (%) 14.9 7.6 11.0 13.2 12.4
Frecuencia 0.04 0.84 0.04 0.14 0.04
(promedio)

* % = Gjgnificativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad; T Cuadrados medios de evaluacién en O/I 2008/2009 en
Tepalcingo, Morelos; MCuadrados medios de material evaluado en Buenavista, Coahuila. 2009; "Cuadrados
medios de PE através de localidades (Tepalcingo, Mor., y Buenavista, Coah.).

F1, invernadero y campo.

Los fenotipos de los 16 grupos F; no mostraron el caracter PE,
confirmando lo previamente establecido sobre este caracter, en las
poblaciones experimentales del IMM-UAAAN; la cual, en combinaciéon con
materiales exoéticos (No-PE), se muestra como un caracter recesivo. Sin
embargo, la PE estudiada en este trabajo, aunque similar en la recesividad a
otros casos PE, como la analizada por Pilu (2000), donde la PE se manifiesta
como un gen simple, en homocigosis recesiva, 6 el caso del gen “ig” reportado
por Hallauer y Miranda (1988) como mutante recesivo, no es heredada de la
forma propuesta para estos casos. En contra parte, los antecedentes de las

poblaciones experimentales PE de este trabajo, han sido sefialadas como un
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caracter cuantitativo, con heredabilidad de 65% (Castro, 1979; Espinoza et al.,
1998).

Es conveniente reiterar que el tamafio de muestra para la calificacion de
los grupos F; fue suficientemente grande, lo que otorga confiabilidad a los

resultados que se discuten.

Fo2, Invernadero y Campo.

El analisis genético de un caracter presumiblemente mendeliano se basa
en la cercania con que las clases fenotipicas observadas (sea en F, 6 RC;) se
ajustan a los valores esperados, previstos en las hipotesis aplicables. En este
trabajo, la PE observada en las dos poblaciones experimentales de maiz, Dy C,
ha sido considerada como una caracteristica gobernada de manera principal
por dos loci en interaccion epistatica, donde la presencia de al menos uno de
ellos, en condicion dominante, impide la expresion del caracter. La informacién
relativa a las pruebas de X? de homogeneidad para las tres situaciones se
consignan en el Cuadro 4.7., lo que permite identificar dos tipos de casos en
funcién de la significancia estadistica: 1) los que se ajustan a la proporcion
establecida en la hipétesis, y por lo tanto son “aceptados”; caso semejante al
estudiado por Meng et al. (2007) relativos a la herencia de la andro-esterilidad
en maiz; y 2) los que reducen u obstruyen la proporcién esperada, y por lo tanto
son “rechazados”. Este rechazo aplica ain més a favor de la hipétesis sobre la
herencia del caracter, ya que la reduccién lleva a la proporciones fenotipicas de

la PE a valores de 3 a 5% en casos F», y de 13 a 22% en RC;y, reduccién ésta
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que pudiera explicarse por la presencia del fendmeno concurrente de

“penetrancia incompleta” en la poliembrionia .

El rango de expresion fenotipica de PE en combinaciones Fz[No-PE x D,
y X C] de invernadero y campo fue de 3 a 7%; esto indica que los materiales
utilizados como progenitor femenino en la cruza de origen (al generar las F;)
permiten O reducen, en algun grado, la proporcion esperada (1/16) de la PE en
F.. El caracter se manifesté de acuerdo a lo esperado en las F, provenientes de
las cruzas entre Com 2, 4y Exp 1, con C o D, invernadero y campo; resultados
equivalentes a los reportados por Knauft et al. (1991) en relacion a la herencia

simple del caracter “color de la testa” en cacahuate.

En contra parte, la expresion fenotipica de PE se limité en F,[Com 1 x D
y C] observandose una proporcion de 3% de PE; es decir, 50% menos de lo
esperado. EL comportamiento diferencial de la PE en estas filiales segregantes

se observa en los Cuadros 4.8y 4.9.
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Cuadro 4.7. X ? calculada en invernadero y campo para el analisis genético.

Material F, RC; o' R

Invernadero Invernadero Campo Campo
Progenitores

D C D C D C D
/I3

Com 1 15.7* 152 * 492 % 12,7 ** 725* 35.0* 36.4 **
Com 2 0.4 0.0 30.1 % 18.7 ** 6.5* 39.8* 7.3 %
Com 3 14.4 ** 93* 70.2* 8.8%* nd nd nd
Com 4 0.9 0.2 347*» 57* nd nd nd
Com 5 10.5 ** 1.2 56.8 ** 47.9** 20.6* 21.7** 30.5**
Com 6 6.3* 8.3 ** 16.4** 39.4 ** 348* 17.0* 34.1*
Exp 1 25 0.1 37.3* 13.7* nd nd nd
Exp 2 41* 8.4 ** 42.3* 54* nd nd nd

* ** = Sjgnificativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad; TMaterial sembrado en el ciclo agricola
O/l 2008/2009, en Tepalcingo, Morelos; ™ Material sembrado en Buenavista, Coahuila,
ciclo P/V 2009; nd = no disponible.

La F, [Comercial 5 x C], no mostré consistencia en relacion a la cruza
respectiva con el progenitor D, evaluacién en invernadero y campo; este
comportamiento puede deberse al efecto de muestreo y a una emergencia
reducida del genotipo Com 5 x C; de igual manera, la nula correspondencia de
F, [Comercial 2, x D o C] y F, [Comercial 2, x C], evaluaciones en Tepalcingo,
Mor., y Buenavista Coah., respectivamente, discrepan en su comportamiento en
invernadero, situacién que pudieran deberse a la reduccion del namero de

plantulas poliembriénicas emergidas en cada localidad. (Cuadro 4.7).
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Cuadro 4.8. Numero y frecuencia de plantulas PE registradas en invernadero en
grupos F1 y F».

Fi F,
Progenitores
@13 D C D C

Com 1 0/0 0/0 31/0.03 29/0.03
Com 2 0/0  0/0 50/0.06  54/0.06
Com 3 0/0 0/0 28/0.03 38/0.04
Com 4 0/0  0/0 48/0.05  58/0.07
Com 5 0/0 0/0 37/0.04 57/0.07
Com 6 0/0  0/0 41/0.04  32/0.04
Exp1 0/0 0/0 43/0.05 50/0.06
Exp 2 0/0  0/0 45/0.05  39/0.04
Polinizadores 118/0.64 148/0.76 641/0.69 624/0.72

En cada subclase el dato superior corresponde al nimero de casos PE registrados en las
filiales y cruza respectivas, el inferior es la frecuencia de PE en funcién al nUmero de
plantas emergidas.

Cuadro 4.9. Numero y frecuencia de plantulas PE registradas en campo de
grupos F1 y F».

F. Fl Al
Progenitores D C D C D
QI3

Com1 0/0 0/0 142/0.03 168/0.04 206/0.04
Com 2 0/0 0/0 247/0.05 194/0.04 272/0.05
Com5 0/0 0/0 193/0.04 218/0.05 242/0.04
Com 6 0/0 0/0 114/0.04  198/0.05 202/0.04
Polinizadores 164/0.51 166/0.54 nd/nd nd/ nd nd/ nd

En cada subclase, el dato superior corresponde al niumero de casos PE registrados en
las filiales y cruza respectivas, el inferior es la frecuencia de PE en funcién al nUmero de
plantas emergidas; nd = no disponible.
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RC;, Retrocruzas. Como ya se ha mencionado, la proporcion teorica esperada

de PE en RC; es bajo la H,: 12:4. La expresion de la PE en retrocruzas hacia

Dy C fue de 13 a 19% y de 15 a 22% (Cuadro 4.10), respectivamente; se
observd una penetrancia incompleta generalizada del caracter; la penetrancia
incompleta de las retrocruzas hacia D fue mayor, posiblemente la condicion de
braquitismo, quien pudiera estar repercutiendo para la manifestacion fenotipica

de la PE asi como una mayor dosis de su germoplasma.

En F, como RC;, invernadero y campo, se observo una proporcion mayor
de plantulas dobles, que de tres o0 mas embriones, tomando como referencia a
las poblaciones polinizadoras; esto pudo deberse a la presencia de genes
epistaticos y a la variacibn en la constitucion alélica lo que genera una

expresividad variable (Griffiths et al., 2005).
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Cuadro 4.10. Numero y frecuencia de plantulas PE, registradas en invernadero
en la retrocruza hacia los polinizadores D y C.

Progenitor Retrocruza hacia:
QenF, D C
Com 1 134/0.15 186/0.20
Com 2 157/0.17 171/0.19
Com 3 124/0.13 178/0.21
Com 4 163/0.17 209/0.22
Com5 135/0.14 139/0.15
Com 6 184/0.19 141/0.16
Exp 1 150/0.16 173/0.20
Exp 2 152/0.16 207/0.22
Polinizadores 145/0.54 134/0.50

En cada subclase el dato superior corresponde al numero de casos PE registrados en la
retrocruza respectivas, el inferior es la frecuencia de PE en funcion al nUmero de plantas
emergidas.

2. Reconstitucion de las Poblaciones BAP y NAP a través de

cruzamientos con materiales No-PE

Las variables de campo FM, floracion masculina; IM, insercién de
mazorca; R, rendimiento de mazorca; y FE, frecuencia de emergencia en
invernadero, se adaptaron y analizaron a la estrategia de linea por probador
(Singh y Chaudhary, 1985). Los andlisis de varianza fueron ejecutados por
localidad y de manera combinada; al no detectar interaccién entre cruzas y
ambientes, se decidié por el ANVA combinado para dilucidar en un corto plazo
la reconstitucion genética de C y D, a partir del desempefio agrondmico mas
calificado de ciertas combinaciones germoplasmicas.
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Cuadro 4.11. Promedios y desviacion standard de caracteres agronémicos de
cruzas y progenitores en Buenavista, Coah. y Calvillo, Ags.

FM IM R
(d) (%) (t ha™)

Com1xD 79 +1 67 =1 06 00 0.6 £0.0 14 +£3 12 +2
Com3xD 8l +0 66 +4 06 0.0 05 +0.0 13 =1 10 £3
Com4xD 8l +0 67 =3 06 0.0 05 +0.0 13 0 13 =1
Com4xC 82 +1 66 +2 06 0.1 05 +0.0 13 £0 12 +2
Com6xC 80 +0 66 +2 05 0.0 0.7 £0.3 13 +4 15 =3
Com1xC 8l +1 69 =2 05 0.1 05 +0.0 13 £3 12 +2
Com5xD 82 +3 68 +2 05 £0.0 0.5 0.0 13 +1 13 +3
Com6xD 8l +1 66 +2 05 0.1 05 +0.0 12 +2 12 =1
Com2xD 82 +1 64 +3 05 +£0.1 05 +=0.1 12 +1 13 +3
Com2xC 80 +1 67 =3 05 0.0 0.6 +£0.0 12 +1 12 +3
Exp2xD 83 +2 68 +2 06 0.0 05 +0.0 12 +0 11 +1
Com3xC 83 £2 67 +3 06 £0.1 05 *=0.1 12 +0 14 =1
Exp2xC 82 +3 69 +2 06 00 0.7 £0.2 12 +2 13 =5
Expl1xC 84 +1 70 =0 05 £0.0 0.6 +0.0 12 +1 8 2
Com5xC 84 £2 70 =0 06 £0.1 05 *=0.1 11 +2 11 +2
Exp1lxD 84 +0 69 =1 04 0.1 05 +0.0 10 £1 11 =3
C 89 1 74 =1 06 £0.1 06 0.1 6 £2 +0
D 86 +1 71 =1 04 0.1 05 +0.0 5 +2 7 2

00

Media Gral. 82 +3 68 +3 05 +£0.1 05 *=0.1 12 +3 11 +3

En cada subclase, los datos de la izquierda corresponden a los observados en
Buenavista, Coah. y los de la derecha son los correspondientes en Calvillo, Ags.

El analisis de varianza combinado detecté diferencias (P < 0.01) para las
variables en estudio, esto permitié observar el comportamiento diferencial de los
genotipos y poder seleccionar las mejores cruzas, se realizo la comparacion de
medias por Tukey, 0.05. (Cuadro 4.12). A continuacion se discute lo mas

relevante en cada variable.
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Cuadro 4.12. Cuadrados medios del andlisis combinado para caracteres
agronémicos evaluados en Buenavista, Coahuila y Calvillo,
Aguascalientes. 2008.

FM IM R FE
(d) (%) (tha™) (%)
FV GL CM CM CM CM
Localidades (Loc) 1 4374.76 ** 0.0003 0.871
Bloques/Loc 3 14.17 ** 0.0067 14.205 = 8.03
Tratamientos(Trat) 17 23.46 ** 0.0106 20.875  ** 28.87 **
Cruzas 15 9.09 ** 0.0083 5.228 30.50 **
Hib 7 16.78 ** 0.0090 8.013 42.96 **
Pob 1 7.50 0.0141 0.559 34.03 *
pob*hib 7 1.63 0.0068 3.110 17.53 **
Poblaciones 1 14.02 * 0.0437 ** 4,198 25.00
Contraste 1 248.45 ** 0.0112 272.255  ** 8.34
Loc*trat 17 2.81 0.0049 3.275
Cruza x Loc 15 3.14 0.0052 3.228
loc*hib 7 3.57 0.0072 2.070
loc*pob 1 1.20 0.0028 1.838
loc*pob*hib 7 2.99 0.0036 4.585
Poblacién x Loc 1 0.02 0.0029 0.001
CruzaxPobxLoc 1 0.73 0.0016 7.247
Error 51 2.97 0.007 4.359 4.32
CcVv 2.3 15.1 18.2 2.2
R2 100 50 70 90
u Gral. 74 0.54 11 96
u Cruzas 73 0.54 12 96
U Poblaciones 78 0.51 7 94

* ** = Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente; FV= Fuente de
variacion; GL = Grados de libertad; CM = Cuadrados medios; CV = Coeficiente de
variacion; TAnalisis de varianza con datos de una localidad (Invernadero, 2009).

La FM se present0 a los 82 dias en Buenavista, Coah. y a los 68 dias en
Calvillo, Ags. Indudablemente, los factores ambientales (climaticos) tuvieron
una fuerte influencia en el comportamiento de los materiales, aunque sin

generar diferencias del tipo interaccion genotipo-ambiente.
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El rango para la variable FM, fuente cruzas oscilé6 de 71 a 75 dias; las

cruzas mas precoces, en promedio de dos localidades, fueron Comercial 5, y

Exp 1, x C. La poblacion C fue mas tardia que D (80 y 77 dias a floracion,
respectivamente. Los promedios con los dos polinizadores de Comercial 2, 6,

definieron a estos cruzamientos como los mas precoces.

La variable IM present6 valores de 0.58, 0.45, para C y D,
respectivamente. Los materiales que presentaron insercion de mazorca, menor

o igual al 50% fueron Comercial 2, 6, Exp 1, x D.

El rango del R fue de 6 a 14.0 t ha™; las poblaciones progenitoras C y D
presentaron un rendimiento de 7 y 6 t ha™, respectivamente; en contra parte,
las cruzas de estos, con materiales No-PE mostraron un rango de 9 a 14.0 t ha’
! las cruzas de mayor rendimiento fueron Comerciales 3, 6 x, C y Comerciales
1, 2, x D. No se detectaron diferencias significativas en la fuente de tratamientos
(genotipos) x localidades; esto indica cierto grado de estabilidad de los grupos
al no encontrar un comportamiento diferencial para las variables avaluadas; sin
embargo, para una decision mas util, se requeriria de ensayos mas amplios, a

través de al menos dos afos.
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Por otra parte, el rango en la variable FE oscil6 de 86 a 100%; las
mejores cruzas fueron Comercial 1, 6 x C y Comercial 4, 6 x D; al considerar el
promedio con ambos progenitores, la emergencia oscilo de 89 a 99%; las
combinaciones con ambos progenitores, correspondientes a los materiales
Comercial 1, 3, 4 y 6 fueron los mejores. La emergencia fue mejor en la

poblacion D que en C.

Cuadro 4.13. Promedios de caracteres agronémicos de campo e invernadero de
cruzas y progenitores masculinos.

Cruzas FM IM R FE
Com6xC 72 +8 0.61 +0.19 14 +3 100 +0
Com2xD 71 +10 0.50 +0.07 13 +2 9% +4
Com3xC 73 =9 0.53 +0.06 13 +1 98 +1
Com1xD 72 +6 0.60 +0.03 13 +2 98 +1
Com5xD 74 +8 0.53 +0.02 13 +2 93 +3
Com4xD 73 +8 0.52 +0.04 13 +1 100 +1
Exp2xC 74 +8 0.64 £0.14 12 +4 9 +1
Com1xC 74 +7 0.53 +0.04 12 +2 99 +1
Com4xC 72 £9 0.55 +0.08 12 +2 95 +3
Com6xD 72 +8 0.50 +0.05 12 +1 100 =1
Com2xC 72 +7 0.55 +0.02 12 +2 98 +1
Com3xD 72 £9 0.54 +£0.05 12 +3 98 +2
Exp2xD 74 +8 0.56 +0.03 11 +1 96 +3
Com5xC 75 =7 0.58 +0.11 11 +1 86 +3
Exp1lxD 75 +8 0.49 +0.06 11 +2 98 +1
ExplxC 75 7 0.51 +0.06 9 +3 89 +1
CxC 80 +8 0.58 +0.05 7 £1 97 +4
DxD 77 +8 0.45 +0.07 6 +2 92 +0
Media

Gral. 74 +8 0.54 +0.08 11 +3 96 +4

FM = Floracién masculina; RMP = Relacion altura de mazorca / altura de planta; R = Rendimiento de
mazorca al 15.5% de humedad; FE = Emergencia en invernadero.
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Al analizar de manera integral el comportamiento de las variables
agronomicas y emergencia; y refiriendo la variable R (Cuadro 4.13) como la de
mayor importancia, se recomienda realizar la reconstituciéon genética de C con
los materiales Comercial 1, 3, 6, y Exp 2; mientras que para D, dicha

reconstitucion seria con Comercial 1, 2, 4,y 5.
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V. CONCLUSIONES

En funcion de los resultados de este trabajo, la poliembrionia (PE)
presente en las poblaciones experimentales de maiz del IMM-UAAAN, es un
caracter cualitativo, heredable; las evidencias encontradas presentan un alto
grado de confiabilidad para establecer que el patron de herencia de esta PE se
debe a la accion de dos loci, con interaccion epistatica, dominancia completa en
ambos pares de genes, cualquier gen en condicion dominante es epistatico
sobre el otro; por lo tanto, la PE se expresara solamente en los genotipos doble
recesivo para los loci en cuestion. Asi mismo, la manifestacion del caracter

pudiera estar influenciada por el fendmeno de penetrancia incompleta.

El analisis del comportamiento de variables agrondémicas a través de
localidades y la observacion de la germinacion de los genotipos Exéticos x PE
bajo condiciones de invernadero, permiti6 dilucidar cuales son las
combinaciones mas promisorias en una posible reconstitucién genética de las
poblaciones D y C; para ésta, se sugiere generarla utilizando los materiales
Comerciales 1, 3, 6, y Exp 2; mientas que para D, se tendria mayor éxito en

combinacion con Comerciales 1, 2, 4,y 5.
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VI. RESUMEN

El propdsito de este estudio fue validar el modelo de dos loci en
interaccion epistatica, dominancia completa en ambos pares de genes para la
herencia de la poliembrionia (PE) en dos poblaciones experimentales de maiz
(Zea mays L.); la evidencia experimental fue desarrollada a través del analisis
genético mendeliano en filiales F;, F; y RC,, tanto en condiciones de campo
como invernadero. Los grupos F; resultaron al cruzar las poblaciones paternas:
IMM-UAAAN-BAP (en breve: D, maiz enano, alta PE), IMM-UAAAN-NAP (C,
maiz porte normal, alta PE) con seis hibridos comerciales: comercial 1,
(Pionner); Comercial 2, 4 y 6, (Asgrow); Comercial 3 y 5, (Dekalb); un hibrido
simple del IMM (Exp 1) y una Poblacién de alto contenido de aceite, HOC,
proporcionada por CIMMYT(Exp 2); esto generé 16 grupos F; (ciclo O-l,
2007/08, Tepalcingo, Mor.); cruzas fraternales entre F; del mismo grupo
permitieron la obtencion de las respectivas 16 F,, en Buenavista Coah. P/V,
2008; donde también fueron incrementadas, de manera contemporénea, las
poblaciones D y C. En el ciclo P-V, 2009, en la misma localidad, se obtuvo la
retrocruza hacia las poblaciones D, y C. El disefio experimental para los
experimentos del andlisis genético de la PE fue en bloques completos al azar; y
requirio de 4 6 5 repeticiones para campo e invernadero. En muestras aleatorias
de las combinaciones F, y RC;, se observo y determind la segregacion del
caracter PE, (invernadero y campo), la determinacion se realizé en plantulas de
dos semanas de edad. La segregacion de PE en F;, se probd con la Ho: 15:1,
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(plantas PE, genotipos doble recesivos) y Ho: 12:4 para retrocruzas; la prueba
de hipotesis fue con X?, 1 g.l. Los resultados indicaron que la PE no se
expresa a nivel de F; pero reaparece en F, y RC; en proporciones de 3 a 7%, y
de 13 a 22% respectivamente; estas proporciones son compatibles a las
hipoétesis bajo prueba, con la consideracion de casos de penetrancia incompleta
gue reducen la proporcién esperada (de acuerdo a las hipotesis) en 10 a 50%,
en funcion de la fuente de PE (polinizadores) de que se trate y del material
exdtico asociado. La PE es un caracter cualitativo heredable que esta
controlado por dos loci con interaccion epistatica, dominancia completa en
ambos pares de genes, cualquier gen en condicibn dominante es epistéatico
sobre el otro. Asi mismo la manifestacion fenotipica es de penetrancia
incompleta.

El disefio experimental para los ensayos de rendimiento fue en bloques
completos al azar en dos y tres repeticiones para Buenavista, Coah. y Calvillo,
Ags., respectivamente. Los resultados del analisis de varianza combinado
denotan que la reconstitucion de D y C seria mas exitosa en combinacién con

los materiales; Comercial 1, 2, 4, 5y Comercial 1, 3, 6, Exp 2, respectivamente.

Palabras clave: Zea mays L., poliembrionia, analisis genético mendeliano,

herencia, dos loci, epistasis.
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VIIl. APENDICE

A 1. Comparacion de medias de las variables FM y IM.

FM POB FM POB IM

(d) (d) (%)
LOC 1 82 a C 80 a C 0.58 a
LOC 2 68 b D 77 b D 045 b
(Tukey, 0.05) (Tukey, 0.05) (Tukey, 0.05)
Genotipo FM Cruzas FM Q FMT

(d) (d) (d)
C 80 a Exp1xC 75 a Exp 1 75 a
D 77 a b Com5xC 75 a Com5 75 a b
Com5xC 75 b c Exp1lxD 75 a b Exp2 74 a b c
ExplxC 75 b c Exp2xD 74 a b Coml 73 a b c d
Exp1xD 75 b cd Exp2xC 74 a b Com3 73 b cd
Exp2xD 74 b cd Com5xD 74 a b Com4 72 b c d
Exp2xC 74 b cd ComilxC 74 a b Comb6 72 c d
Com5xD 74 b cd Com3xC 73 a b Com2 71 d
Com1lxC 74 b cd Com4xD 73 a b (Tukey, 0.05)
Com3xC 73 c d Com4xC 72 a b
Com4xD 73 c d Com3xD 72 a b
Com4xC 72 c d Com6xD 72 a b
Com6xD 72 cd Com2xC 72 a b
Com3xD 72 cd ComlxD 72 a b
Com2xC 72 cd Com6xC 72 a b
Com1xD 72 cd Com2xD 71 b
Com6 xC 72 ¢ d (Tukey, 0.05)
Com2xD 71 d

(Tukey, 0.05)

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes; TPromedios de las combinaciones

mismo progenitor hembra con Cy D.
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A 2. Comparacion de medias de las variables Ry FE.

Genotipos R (tha™) Q R (tha™) Genotipos  FE (%)
Com6 xC 14 a Com 6 13 a Com6xC 100 a
Com2xD 13 a Com 1 13 a b Com4xD 100 a
Com3xC 13 a Com 2 13 a b Com6xD 100 a
Com1xD 13 a Com 4 12 a b Com1xC 99 a
Com5xD 13 a Com 3 12 a b Com2xC 98 a
Com4xD 13 a Com 5 12 a b Com1xD 98 a
Exp2xC 12 a Exp 2 12 a b Com3xC 98 a
Com1xC 12 a Exp 1 10 b Com3xD 98 a
Com4xC 12 a b (Tukey, 0.05) Exp1lxD 98 a
Com6xD 12 a b C 97 a
Com2xC 12 a b Cruzas FE (%) Exp2xC 96 a b
Com3xD 12 a b Com6 xC 100 a Com2xD 9% a b
Exp2xD 11 a b Com4xD 100 a Exp2xD 96 a b
Com5xC 11 a b Com6xD 100 a Com4xC 95 a b
Exp1xD 11 a b ¢ Coml1lxC 99 a Com5xD 93 a b c
ExplxC 9abc Com2xC 98 a D 92 a b c
C 7 b c¢c ComilxD 98 a ExplxC 89 b ¢
D 6 c Com3xC 98 a Com5xC 86 C
(Tukey, 0.05) Com 3xD 98 a (Tukey, 0.05)

Exp1lxD 98 a
HIB 'FE (%) Exp2xC 96 a b POB FE (%)
Com 6 100 A Com2xD 96 a b D 97 a
Com 1 98 A Exp2xD 96 a b C 95 b
Com 3 98 A B Com4xC 95 a b (Tukey, 0.05)
Com4 97 A B Com5xD 93 a b c
Com 2 97 A B ExplxC 89 b ¢
Exp 2 96 A B Com5xC 86 c
Exp 1 93 B C (Tukey, 0.05)
Com 5 90 C
(Tukey, 0.05)
Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes; 'Promedios de las

combinaciones mismo progenitor hembracon Cy D.
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RESUMEN

El propésito de este estudio fue validar el modelo de dos loci con interaccion
epistatica y dominancia completa en ambos pares de genes para la herencia de
la poliembrionia (PE) en Maiz (Zea mays) a través del andlisis mendeliano de la
segregacion en filiales F1, F, y RC; tanto en condiciones de campo como
invernadero; se realizaron cruzas filiales (F1), entre las Poblaciones: IMM-
UAAAN-BAP (Maices enanos, alta poliembrionia), IMM-UAAAN-NAP (Maices
porte normal, alta PE), con respecto a seis hibridos comerciales (Comercial 1,
(Pionner); Comercial 2, 4 y 6, (Monsanto); Comercial 3 y 5, (Deckalb); un
hibrido simple experimental del IMM (Experimental 1) y Experimental 2
(Poblacion de CIMMYT); lo cual gener6 16 grupos F;. Con estos materiales, y
las poblaciones paternas BAP y NAP, se realizd la siembra de ensayos de
rendimiento en el ciclo P-V 2008, (dos localidades, Saltillo, Coahuila (1) y
Calvillo, Aguascalientes (2)). El disefio experimental fue de bloques Incompletos
al Azar con arreglo a-latice con 2 y 3 repeticiones, localidad 1 y 2,
respectivamente. En plantas de las filiales F;, se obtuvo la generacion F; para
cada una de los grupos F;, asi como el incremento de las poblaciones
progenitoras, BAP y NAP, en la localidad 1. En plantas de tres semanas de las
combinaciones germoplasmicas F, y RC;, se observd y determiné la
segregacion del caracter PE en condiciones de invernadero y campo para F;
rango de expresion fenotipica de PE (0.03 a 0.07% y 0.03 a 0.06%),

respectivamente y de 0.13 a 0.22% en RC; en invernadero.
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Palabras clave: Zea mays L., andlisis mendeliano de la segregacion,

epistasis, loci, poliembrionia.
SUMMARY

The cauntitative germplam IMM-UAAAN-BAP (dwarf group corn, higth
polyembriony) and IMM-UAAAN-NAP (not dwarf, high polyembriony) were
crossed with six hybrid population to trade (Comercial one, (Pionner®
Company); Comercial two, four and six (Monsanto® company); Comercial three
and five (Deckalb®, company) and one experimental single cross of Maize’s
Mexican Institute (Experimental one) and CIMMYT’s population (Experimental
two), where upon produced sixteen germplams combinations F;. In Saltillo,
Coahuila (locality 1) and Calvillo, Aguascalientes (locality 2); during growth
season PV 2008 were sowed paternal parents (BAP and NAP) and sixteen
germplams combinations F;. The experimental design was randomized
incomplete blocks in order a-lattice with two and three replications for locality 1
and 2, respectively. In plants growing of yield essay, F; germplams
combinations, were advanced at the next branch generation (F;), and paternal
parents were increased also, only locality 1. In plants of three weeks age of the
germplams combinations F, and backcrosses (RC;) growing under greenhouse
and field conditions were determinate the segregation of PE trait. The procedure
before described was realized with the finality to validation of epistatic
interaction two loci model for polyembriony in maize through a mendelian study

of segregation trait. The phenotype frequency for greenhouse and field
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evaluations of branch F, was 0.03-0.07% and 0.03-0.06, respectively. While for

backcrosses was 0.13-0.22% of PE.

Index words: Zea mays L., mendelian analysis of segregation, polyembriony,
epistatic interaction, loci.
INTRODUCCION

La poliembrionia en maiz (PE) es un caracter que manifiesta el incremento de
la productividad en rendimiento biolégico y calidad nutrimental del grano,
especificamente la cantidad de aceite y proteina contenida por grano (Espinoza
et al; 1998). La PE genera mas de un embrion por semilla y se ha reportado en
varias especies, géneros y familias de plantas superiores y se genera de varias
formas durante la embriogénesis (Webber, 1940; Erdelska, 1996).
Experimentalmente, la PE fue observada en maiz después de irradiar con rayos
X a granos de polen (Morgan y Rappleye, 1951). El fenbmeno se alude también
por Pesev et al. (1976) quienes se propusieron utilizar a la PE por medio de
lineas endogamicas, a partir de plantas que presentaron dos embriones; en

este proceso sus lineas alcanzaron un maximo de 25.3 % de PE.

La posibilidad de generar dos 0 mas plantas por semilla utilizando la PE, es
un fendmeno con potencial agrondmico, ya que al generar variedades de maiz
que manifiesten la PE permitiria la eficiencia de los sistemas agropecuarios,
razon por lo cual es importante tener un dominio de los mecanismos que lo
controlan. Al respecto, se tiene informacion de que la PE puede regirse por

genes simples mendelianos o de caracter cuantitativo; en el primer caso, como
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lo refieren Hallauer y Miranda (1981), en una mutacion recesiva designada
“gametofito indeterminado” (ig), dicho gen en condicion homocigdtica codifica 6
% de poliembrionia y genera individuos monoploides en un 3%. Asi mismo, se
reporta que la PE esta controlada por un gen mutante monogénico recesivo
(Pilu, 2000). Desde el punto de vista cuantitativo, existen varios informes en la
literatura que lo aluden como es el caso de Pesev et al. (1976), quienes
generaron lineas endogamicas y observaron una respuesta positiva de la
frecuencia de la PE. En poblaciones de interés poliembrionicos, que por tres
décadas ha desarrollado el Instituto Mexicano del Maiz de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, se establece el mismo patrén de herencia al
haber respuesta a la seleccién para mayor y menor contenido de PE (Espinoza
et al; 1998), bajo esta perspectiva no se ha logrado superar la frecuencia del
70% de PE. Las poblaciones: Braquitica de alta Poliembrionia y Normal de Alta
Poliembrionia, en lo sucesivo BAP y NAP, respectivamente; del IMM-UAAAN no
tienen el gen ig, no existe evidencia de la presencia de individuos monoploides,
sino triploides, existe una tendencia de efectos maternos que codifica a la PE.
Existen indicios, de experimentos realizados con poblaciones PE del IMM, de
un modelo alterno a los antes citados, la informacion parcial proviene de
progenies segregantes al combinar germoplasma PE con fuentes normales

(Espinoza, Com. persa.).

En esta perspectiva se propone un patrén de herencia alternativo bajo el
siguiente objetivo: validar el modelo de dos loci con interaccion epistatica y

dominancia completa en ambos pares de genes a través del analisis
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mendeliano de la segregacion de progenies Fi, F, y RC;. Lo anterior para
denotar que el caracter poliembrionia, seleccionado en la UAAAN, esta
codificado por la interaccion epistatica de dos loci, cuya manifestacion
fenotipica es de penetrancia parcial y expresividad variable. Los ultimos dos
términos refieren a que el fenotipo aparece como resultado de la interaccion
estrecha entre factores, la penetrancia es la proporcién de individuos que
muestran el genotipo esperado mientras que la expresividad es el grado con el

que un individuo manifiesta un efecto determinado. (Strickberger, 1978).

Dr. José Espinoza Velazquez, especialista en maices poliembriénicos y de

calidad nutrimental, adscrito al IMM de la UAAAN.

MATERIALES Y METODOS
El material genético de estudio lo constituyeron las poblaciones: IMM-UAAAN-
BAP (Maices enanos de alta poliembrionia), IMM-UAAAN-NAP (Maices porte
normal, alta PE), Tuxpefio HOC (Poblacion de CIMMYT). Los hibridos
comerciales: Comercial 1 de Pionner; Comercial 2, 4 y 6 de Monsanto;

Comercial 3y 5 de Dekalb y una cruza simple experimental del

Instituto Mexicano del Maiz. Filiales Fy, las cuales resultaron al cruzar BAP y
NAP (polinizadores) con los hibridos comerciales, la poblacion CIMMYT vy la
cruza simple experimental; lo anterior derivd dieciséis grupos de diferente

combinacion germoplasmica y a partir de ellas, se generaron combinaciones
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germoplasmicas F,, asi mismo retrocuzas (RC;) de las combinaciones

germoplasmicas F; hacia los progenitores masculinos BAP y NAP.

En el campo experimental de la UAAAN “Dr. Mario E. Castro Gil” de la
localidad de Tepalcingo, Morelos (18° 26’ Latitud N; 98° 18’ Longitud W vy altitud
de 1100 m); durante el ciclo otofio-invierno 07/08 se obtuvieron las filiales F, al
cruzar BAP y NAP (polinizadores) con los hibridos comerciales, la poblacion
CIMMYT vy la cruza simple experimental; esto generd dieciséis grupos de
diferente combinacion germoplasmica, con los cuales se establecieron dos
ensayos de rendimiento en: Saltillo, Coahuila; campo experimental Buenavista,
UAAAN (25° 21’ Latitud N; 101° 02’ Longitud W y 1756 m de altitud, datos
CETENAL, México 1975%); en lo sucesivo denominada localidad 1. La localidad
dos fue en Calvillo, Aguascalientes; campo experimental del Centro de
Bachillerato Tecnoldgico Agropecuario No. 60 (21° 50’ 13” Latitud N; 102° 42’
42” Longitud W y 1665 m de altitud, datos CNA, 2008). La siembra de los
ensayos fue manual y se verificd el 5y 7 de junio de 2008, respectivamente. El
disefio experimental fue un bloques Incompletos al Azar con arreglo a-latice con
2 y 3 repeticiones para localidad 1 y 2, respectivamente. El tamafo de la
parcela experimental fue de seis y tres surcos de 5 m de largo para localidad 1
y 2, respectivamente; a una distancia entre surcos de 0.8m, se sembré una
semilla por golpe, y en total en cada surco 22 semillas. A las tres semanas de
edad, se registro0 el nimero de plantulas emergidas asi como la inspecciéon
fisica de casos PE. Con plantas del ensayo de rendimiento de la localidad 1

(Saltillo, Coahuila) se logré generar cada uno de las dieciséis combinaciones F»,
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a través de cruzas meso-fraternales con mezcla de polen. En la localidad de
Tepalcingo, Morelos; en el ciclo agricola 08/09, el 17 de diciembre de 2008 se
llevdo a cabo la siembra de los siguientes materiales: F;[Comercial 1 x D],
Fo[Comercial 2 x D], F[Comercial 5 x D] y Fy[Comercial 6 x D], y sus
respectivas combinaciones con el progenitor masculino C en Fj, en total ocho
materiales. El establecimiento de cada material fue en lotes de 800 m? con una
distancia entre surcos de 0.8 m y entre plantas 0.19 m, se sembr6 una semilla
por golpe y en total 5 000 por material; el objetivo fue registrar la emergencia,
frecuencia PE y anormalidades para el analisis genético del caracter PE. El 02
de julio de 2009, en el campo experimental de la UAAAN se efectud la siembra
de los materiales F,[Comercial 1 x D], Fo[Comercial 2 x D], Fo[Comercial 4 x D],
Fo[Comercial 5 x D] y Fo[Comercial 6 x D], la siembra de cada material fue de
manera manual en lotes de 900 m? con una distancia entre surcos de 0.8 my
entre plantas 0.18 m, depositando una semilla por golpe y en total 6 000 por

material; el objetivo fue registrar la emergencia, frecuencia PE y anormalidades.

La retrocruza de las filiales F; hacia sus progenitores BAP y NAP (RC;) se
realizé el 10 de septiembre de 2009, en el campo experimental de la UAAAN;

Saltillo, Coahuila.

Las labores culturales para los experimentos de campo se realizaron en el
siguiente orden; fertilizacion quimica, dos aplicaciones, la primera se efectué
después de la siembra, (40 kg de Ny 80 kg de P), en la segunda aplicacion el N

restante (40 kg de N) por ha, esta ultima se llevdé a cabo cuando las plantas
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tuvieron cuatro hojas extendidas con ligula visible; el control de malezas fue de
manera preemergente con atrazina. El control de plagas se realiz6 con
clorpirifos etil (3,5,6-tricloro-2-piridinil) a la dosis de 1.0 L ha™* y metamidofos (0,
s-dimetil fosfoamidotiato) a una dosis de 1.5 L ha™. El cultivo y aporque se

realiz6 de manera mecénica.

La siembra de las filiales F;, F, y progenitores (D y C), en invernadero, se
llevé a cabo el 25 de mayo de 2009; se realiz6 de manera manual; en charolas
de germinacion de 200 cavidades, depositando una semilla por cavidad en las
hileras de 10 cavidades y s6lo en diez de éstas, total de semillas sembradas por
charola igual a 100, el sustrato que se utilizd fue Peat moss (Pro-mix BX,
Premier-Canada Co., en Quebec), previamente saturado de humedad. La
frecuencia de riego, se proporciond so6lo agua, fue diariamente por la mafana.
Para las 16 filiales F1, se utilizaron dos repeticiones de 100 semillas de cada
una, mientras que para filiales F, y RC4, se requiri6 de 10 repeticiones de 100
semillas para cada una. La calificacion de las 16 filiales F1, F, y progenitores (D
y C), se realiz6 en el invernadero de la UAAAN el 06 de junio de 2009; mientras
que la calificacion de las retrocruzas fue el 25 de noviembre del mismo afio. La
calificacién de todas las filiales se llevd a cabo en plantulas de dos semanas de
edad para F;, F, y tres para RC;. La finalidad fue determinar el porcentaje de
emergencia, el cual se generd por la proporcion entre plantulas emergidas con
relacion al numero de semillas sembradas, asi mismo, la frecuencia de casos
poliembrionicos (se registrd el nimero de casos que presentaron dos 0 mas

plantulas por semilla, determinando la proporcion con relaciéon al numero de
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plantulas emergidas); y por ultimo la frecuencia de anormalidades para la cual
se determind el numero de plantulas que presentaron cualquier anormalidad
con respecto a planta tipo de cada poblacion, se determind la proporcién con
relacion al numero de plantulas emergidas, en éstas plantulas se cuantifico la
cantidad de plantas PE; las tres variables descritas se expresaron en

porcentaje.

La validacion del patron de herencia de la PE, interaccion génica de dos loci
con dominancia completa en ambos pares de genes, requiri6 de la
implementacion de la estrategia de X? para casos de un grado de libertad, con
esta herramienta estadistica se analizaron datos de combinaciones

germopldsmicas F;, F, y RC; , a través de la siguiente formula:

X2, = Zn“[(oi —E, )} /E, , (Strickberger, 1978).

i=1
RESULTADOS Y DISCUSION

La emergencia de las combinaciones germoplasmicas F1y F, disminuyé de la
evaluacion de invernadero con respecto a la de campo, debido a las
propiedades fisico-quimicas del suelo, tales como; profundidad de siembra,
textura, estructura y disponibilidad de humedad para la germinacion; no
obstante, se tuvo un tamafio de muestra 6ptimo para el andlisis genético de la
segregacion del caracter PE, (Cuadro 2 y 3). En la evaluacion de invernadero
se observa una emergencia superior del 85 % para las combinaciones Fi, Fo y
RC1, se debe a la combinacion genética entre materiales No PE y las

poblaciones progenitoras (D y C); éstas ultimas han mejorado su capacidad de
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emergencia debido a la respuesta a la seleccion a través de la Ultima década
(Espinoza, 1998). Las combinaciones germoplasmicas F, a pesar de la
depresion por endogamia, mostraron un porcentaje de emergencia satisfactorio,
en sus dos versiones combinacion en F; con D y C. La emergencia de filiales F;
y F» , en condiciones de campo, agrondmicamente fue aceptable debido a que
presentaron un rango de emergencia de 78 a 89 %, esto permitid realizar el
estudio del caracter PE por tener un tamafio de muestra satisfactorio.

La expresion del caracter PE en combinaciones germoplasmicas F; no se
manifestd en ninguna de las evaluaciones; campo e invernadero, debido a la
interaccidn epistatica de dos loci con dominancia completa en ambos pares de
genes; y cualquier gen en condicion dominante es epistatico sobre el otro, por lo
gue se establece que; ambos loci en los materiales no PE utilizados como
progenitor femenino se encuentran en condicion homocigota dominante.

El caracter PE reaparece en combinaciones germoplasmicas F, con un rango
de expresién fenotipica de 0.03 a 0.07% en condiciones de invernadero
(Cuadro 4) y de 0.03 a 0.06, en campo (Cuadro 5). Esto deja de manifiesto que

la PE es un caracter heredable.

El cuadro 5 muestra la frecuencia de plantas PE en campo, dos localidades

de evaluacion; las filiales muestran consistencia, por lo que se infiere que el

caracter PE no esta influenciado por el ambiente.
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La frecuencias esperadas para el modelo propuesto es de 0.625% del
homocigoto recesivo; los resultados denotan que el caracter, de manera
general, segrega en frecuencias menores a dicha frecuencia; esto se relaciona
con la respuesta diferencial del progenitor femenino que se utilizé para generar
las combinaciones F;; y a partir de éstas ultimas se derivaron combinaciones
germoplasmicas F,. Los fondos genéticos de los materiales No-PE permiten la
expresion del caracter; en contra parte, otros materiales la limitan, en estos
altimos, se establece que la interaccion epistatica del caracter esta penetrando
parcialmente, debido a un mecanismo en los fondos genéticos de los materiales
gue se utilizaron como progenitor femenino, lo cual no permite que la PE se
exprese en su totalidad. Los rangos de expresion fenotipica en RC; fueron de

0.13 a 0.22%, no se llego al 0.25% esperado.

La manifestacion fenotipica de la PE en F,, registrada en invernadero y
campo, se observé una proporcion mayor de plantulas dobles, y en menor
namero las de tres o0 mas embriones, tomando como referencia a las
poblaciones polinizadoras; esto se debe a la presencia de genes epistaticos y a

la variacion en la constituciéon alélica.

El cuadro 6 muestra que el comercial 1 tiene un comportamiento lineal en

todas las evaluaciones las frecuencias observadas con relacion a las esperadas
discrepan de manera altamente significativa (p<X(Z,) en todas las

evaluaciones; el comercial 5 y 6 presentan el mismo comportamiento excepto

63



en la combinacion F,, comercial 6 correspondiente a NAP los valores
observados y esperados difieren significativamente (p< XZ,;) mientras que

para comercial 5 combinacién en F; con BAP no se detectaron diferencias; esto
implica que los fondos genéticos de estos materiales hibridos impiden la

penetrancia del caracter.
El comercial 3 mostré diferencias altamente significativas (p< X2,,) en Fo y

RC;; mientras que experimental 2 (p< XZ,,) en F, combinacién con NAP y en

RC; combinacién BAP vy significativas (p< X/,;) en F, combinacién con BAP vy

en RC; combinacibn NAP. Esta tendencia denota un comportamiento

diferencial.

Comercial 2, 4 y experimental 1 muestran el mismo comportamiento en F, y

RC,, en invernadero, no se detectan discrepancias en F, y existen altamente

significativas (p< XZ4,) €n RCy, esto refiere que en filiales F; el caracter penetra

completamente y en retrocruza lo hace de manera parcial.

Las discrepancias de Comercial 2 en Buenavista, Sal., fueron altamente
significativas (p< X2 ); mientras que en Tepalcingo, Mor., sélo significativas
(P< XZ,s), en la combinacion con BAP y en la version con NAP fueron

altamente significativas (p< X o).
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CONCLUSIONES
El caracter poliembrionia, seleccionado en la UAAAN, esta controlado por
dos loci con interaccidon epistatica, dominancia completa en ambos pares de
genes, cualquier gen en condicion dominante es epistatico sobre el otro. Asi
mismo la manifestacion fenotipica es de penetrancia parcial y expresividad

variable.
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Cuadro 1. Numero de semillas utilizadas en los experimentos para el

analisis genético de la Poliembrionia.

Condiciones de siembra Fi F, RC;
Invernadero
Todos los materiales 200 1000 1000

Campo, localidades Buenavista, Coah. y Calvillo, Ags. (P-V, 2008)

Todos los materiales 460 - -

Campo, localidad Tepalcingo, Mor. (ciclo O/I, 2008/2009)
Todos los materiales, excepto la F, de Com 6 x BAP = 3200. - 5000 -

Campo, localidad Buenavista, Coah. (ciclo P-V, 2009)

Todos los materiales - 6000 -
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Cuadro 2. Emergencia de plantulas, en el experimento realizado en
invernadero para el andlisis genético de la segregacion del caracter

Poliembrionia.

Material F1 F2 RC, Media + Desviacion
E (%) E (%) E (%) Estandar
Comercial 1 97/99 97/92 91/93 95+ 3/95+4
Comercial 2 96/98 87/86 91/91 91+4/92+6
Comercial 3 97/97 89/98 94/86 93+4/94+7
Comercial 4 99/95 88/88 97/97 95+6/93+5
Comercial 5 93/86 98/80 94/92 95+ 3/86+6
Comercial 6 99/100 96/83 95/89 97+2/91+9
Experimental 1 97/88 87/84 92/88 92+5/87+2
Experimental 2 96 / 96 96/97 95/95 96+1/96+1
Polinizadores 92/97 92/87 89/89 91+2/91+5

E = emergencia; en cada subclase el dato superior corresponde al porcentaje
de emergencia en las cruzas con el polinizador BAP y el inferior con el

polinizador NAP.
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Cuadro 3. Emergencia de plantulas del experimento realizado en campo

para el andlisis genético de la segregacion del caracter Poliembrionia.

Material = =] AL Media + Desviacion
E (%) E (%) E (%) Estandar
Comercial 1 88/83 89/83 82/ - 86+4/83+0
Comercial 2 87/83 92/96 85/ - 88+4/89+9
Comercial 4 86/91 -/ - 71/ - 78+ 11/ -------
Comercial 5 82/82 85/95 91/ - 86+5/88+9
Comercial 6 86/94 96/84 80/ - 87+8/89+7
Polinizadores 70/67 -/ - -/- e | ------

E = Emergencia; en cada subclase el dato superior corresponde al porcentaje

de emergencia en las cruzas con el polinizador BAP y el inferior con el

polinizador NAP; T material evaluado en el ciclo agricola O/I 2008/2009, en

Tepalcingo, Morelos; ™ material evaluado en Buenavista, Coahuila (ciclo P/V

2009); 'se sembraron 3200 semillas.
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Cuadro 4. Numero y frecuencia de plantulas poliembridnicas registradas

en invernadero en el andlisis genético de la segregacién del caracter.

Material RC; de F; hacia:
BAP NAP BAP NAP BAP NAP
Comercial 1 0/0.00 0/0.00 31/0.03 29/0.03 134/0.15 186/0.20
Comercial 2 0/0.00  0/0.00 50/0.06 54/0.06 157/0.17 171/0.19
Comercial 3 0/0.00  0/0.00 28/0.03  38/0.04 124/0.13 178/0.21
Comercial 4 0/0.00 0/0.00 48/0.05 58/0.07 163/0.17 209/0.22
Comercial 5 0/0.00  0/0.00 37/0.04  57/0.07 135/0.14 139/0.15
Comercial 6 0/0.00 0/0.00 41/0.04 32/0.04 184/0.19 141/0.16
Experimental 1 0/0.00 0/0.00 43/0.05 50/0.06 150/0.16 173/0.20
Experimental 2 0/0.00  0/0.00 45/0.05  39/0.04 152/0.16 207/0.22
Polinizadores 118/0.64 148/0.76 641/0.69 624/0.72 145/0.54 134/0.50

En cada subclase el dato superior corresponde al niumero de casos PE

registrados en las filiales y cruza respectivas, el inferior es la frecuencia de PE

en funcién al numero de plantas emergidas.
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Cuadro 5. Numero y frecuencia de plantulas poliembridnicas registradas

en campo en el andlisis genético de la segregacion del caracter.

Material = = =Ai
BAP NAP BAP NAP BAP NAP

Comercial 1 0/0.00 0/0.00 142/0.03 168/0.04 206/0.04 e [ e
Comercial 2 0/0.00 0/0.00 247/0.05 194/0.04 272/0.05 el
Comercial 4 0/0.00 0/0.00 e [ e e [ e 272/0.06 e [ e
Comercial 5 0/0.00 0/0.00 193/0.04 218/0.05 242/0.04 e [ e
Comercial 6 0/0.00 0/0.00 114/0.04 198/0.05 202/0.04 e [ e
Polinizadores ~ 164/0.51 166/0.54 Sy — Ny S — Sy

En cada subclase el dato superior corresponde al niamero de casos PE
registrados en las filiales y cruza respectivas, el inferior es la frecuencia de PE

en funcién al nimero de plantas emergidas.
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Cuadro 6. Prueba de bondad 6 ajuste (X?) para el andlisis de datos del

caracter PE en invernadero y campo.

Material F> RC; Fol T
Invernadero Invernadero Campo Campo
BAP NAP BAP NAP BAP NAP BAP NAP

Comercial 1 15.7* 152* 492* 127* 725* 350* 36.4* ----m-
Comercial 2 0.4 0.0 30.1** 18.7 ** 6.5* 39.8* 7.3% -
Comercial 3 14.4*  93*  70.2*  8.8%  ccmmem e s
Comercial 4 0.9 0.2 347 *  BT7* e e 0.1 -
Comercial 5 105*» 1.0 56.8** 479* 206* 21.7* 305* oo
Comercial 6 6.3* 8.3* 164* 394* 348* 17.0** 34.1* -
Experimental 1 2.5 0.1 37.3% 137 % e s e e
Experimental 2 4.1* 8.4* 423* B5A4* s een s s

* *k — o 3 ; 2 2 . .t .
, ** = significativo al valor de ¥ ..y X,..+ l€Spectivamente; " material sesmbrado

en el ciclo agricola O/l 2008/2009, en Tepalcingo, Morelos; ™ material

sembrado en Buenavista, Coahuila (ciclo P/V 2009).
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