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PROBLEMAS CON LINEAS ENDOGAMICAS. IV. COANCESTRIA
DENTRO DE LINEAS Y ENTRE LINEAS HERMANAS

Fidel Mérquez Sdnchez'

RESUMEN

Se derivan las férmulas para encontrar la
coancestria entre individuos de una misma linea
endogdmica y entre | ineas hermanas (0 subl ineas) de
una l{nea, para tres tipos de lineas: autofecundadas,
fraternales y mesofraternales. En uno y otro caso, la
formula es 1/4 (1 + 2F . + F, ) para la
generacién endogdmica t de las lineas y para el
sistema regular de endogamia x. Se discute la
relacién entre la ancestria asi calculada y la
heterosis esperada entre lineas hermanas; conforme
avanza el proceso endogdmico de las lineas, la
heterosis es incrementada por la reduccién del valor
genético de las sublineas y no por un incremento del
valor genético promedio de las cruzas simples, el
cual es constante para cualquier valor de endogamia
de las 1ineas. Se menciona también el uso general de
las coancestrias en el cdlculo de la endogamia de
variedades sintéticas.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Zea mays L., heterosis, lineas autofecundadas,
lineas fraternales, 1ineas mesofraternales, varieda-
des sintéticas.

SUMMARY

Formulae for the calculation of coancestry among
individuals of an inbred line and among sib lines (or
sublines) of a line are derived for three types of lines:
selfed, full-sib, and half-sib lines. In the three cases
the result is: 1/4 (1 + 2F , + Eciiy) for the
inbreeding generation t, and for the regular system of
inbreeding x. The relation between the calculated
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coancestry and the heterosis of the sib lines is
discussed; heterosis increases due to the reduction of
the genetic value of the inbred lines, as inbreeding
proceeds, rather than by an increase of the average
genetic value of the single crosses, which remains
constant through the generations of inbreeding of the
lines. Possible uses of the coancestry coefficient of
the inbred lines are mentioned.

ADDITIONAL INDEX WORDS

Zea mays L., heterosis between sublines, selfed
lines, full-sib lines, half-sib lines, synthetic vari-
eties.

INTRODUCCION

Son varios los casos en que se requiere
calcular los coeficientes de endogamia y de
coancestria al incrementar poblaciones fini-
tas constituidas por varios individuos de una
misma linea o por uno o varios individuos
de diferentes 1ineas. Si en general n es el
nimero de lineas y m el de individuos por
linea, el tamafo de la poblacién finita es
nm; si m = 1, entonces dicho tamafio es n
(también cuando se trata de una sola
linea se representa por n al nimero de sus
individuos).

El incremento de la poblacién finita puede
hacerse en dos formas (Mdrquez-Sédnchez,
1992): Método I: el compuesto balanceado
de las lineas se somete a apareamiento
aleatorio por dos generaciones, y Método II:
el compuesto balanceado de las cruzas
posibles se somete a una generacién de
apareamiento aleatorio. Es obvio que para
incrementos substanciales de semilla con
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fines comerciales se requieren generaciones
de incremento adicionales.

Con fines genotécnicos, las generaciones
adicionales de apareamiento aleatorio, que se
harfan mds que nada para aproximar la
poblacién a equilibrio de ligamiento,
alargarian el nimero de afios por ciclo de
seleccién y, por ende, reducirian la ganancia
genética por afo. Por otra parte, en la
obtencién de variedades sintéticas comercia-
les es conveniente saber en cuédnto se va a
reducir la heterosis que se obtiene al
entrecruzar las lineas (sintético F1 o Sin-1)
al pasar por apareamiento a la segunda
generacion (sintético F2 o Sin-2), como
consecuencia de la endogamia que se genera
en Sin-2, fendmeno que se conoce como
depresién endogdmica, y asi predecir el
rendimiento de la variedad sintética
(Busbice, 1969, 1970; Mdrquez, 1992).
Finalmente, otro caso de importancia
prictica del conocimiento de la endogamia
en Sin-2, es el tamafio que se requiere para
representar con una muestra, con un minimo
de error, a una linea parcialmente endogé-
mica con fines de multiplicacién comercial;
se parte de la premisa que si dicho tamaiio
no es el adecuado (generalmente menor que
el minimo) las frecuencias génicas de las
lineas cambiardn por deriva genética
(Falconer, 1986), pero como no es posible
estimar ésta a priori, se recurre entonces a
hacer una prediccién de la endogamia
adicional que se generard por tal motivo y,
en base a ello, calcular la representatividad
de dicha muestra. El objetivo del presente
articulo es obtener las coancestrias entre
plantas de una misma linea y entre
sublineas derivadas de una misma linea.

REVISION DE LITERATURA

El antecedente escrito mds remoto que se
tiene para predecir el rendimiento de
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variedades sintéticas es la ampliamente usada
férmula de Wright (1922): Y, = Y, - [(Y, -
Y,)/n], en donde Y,, Y, y Y, son, respecti-
vamente, los rendimientos de Sin-2, Sin-1y
de las 1ineas como tales, y n en el nimero
de Iineas; posteriormente, Gilmore (1969)
obtiene la misma férmula, aunque cabe
aclarar que Wright (1922) no presentd
derivacién alguna sino sélo el enunciado de
dicha férmula. Fue Busbice (1970) quien
predijo el rendimiento de sintéticos en
Sin-2, en base a la endogamia de esta
generacién, de la Sin-1, de las lineas
(Sin-0) y del niimero de éstas; sin embargo,
la férmula de la endogamia en Sin-2 estaba
limitada al uso de un individuo por linea.
Dicha férmula es (Busbice, 1969):

n-1
2n n

Fz, Pl

Ty

(1)

en donde F; es la endogamia de los progeni-
tores individuales (plantas individuales,
subindice P), n el nimero de lineas y r, la
coancestria entre ellas.

Si se cuenta con varios individuos por
Iinea se tiene entonces una fuente adicional
de endogamia, la que se produce al aparearse
entre si individuos que en alguna forma
provienen ancestralmente de una misma
linea; de esta suerte, ademds de la coan-
cestria que puede existir entre las lineas
progenitoras se tiene la que existe entre
individuos pertenecientes a una misma linea,
es decir, de su grado de parentesco. Consi-
derando esto, Mdrquez (1992) obtuvo la
férmula siguiente para la endogamia de
sintéticos hechos con 1ineas (subindice L)
progenitoras:

m-1 n--1

1+ F
F,L= < e P

: 2nm
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en donde m es el nimero de individuos por
linea, ryy la coancestria entre individuos
de la misma linea y r,y la coancestria entre
lineas; si m = 1 la Ec. 2 se transforma en
la Ec. 1 (con ry; cambiando a ry).

En las Ecs. 1 y 2, para el cdlculo de F;
se cuenta con férmulas recurrentes para
cualquier generacion t de sistema regular de
apareamiento endogdmico, para los tipos de
familias o 1ineas cominmente usadas en la
genotecnia del maiz (Zea mays L.). Sin
embargo, para 1, (Ec. 1) y para ryy Y Top
(Ec. 2) no se cuenta con dicha informacion,
la cual es necesaria sobre todo cuando se
trabaja con lineas tempranas (de baja
endogamia) las que, por un lado, tienen
mayores rendimientos per se, pero por otro
muestran menor heterosis en Sin-1 y, por lo
tanto, mostrarian también menor depresion
endogdmica.

Obviamente, r,, solo tiene sentido cuando
se trata de 1ineas emparentadas, es decir, de
sublineas o lineas hermanas provenientes
de una misma linea. Por su parte, Ty tiene
sentido aun cuando se trate de lineas no
endogdmicas, por ejemplo, familias de pri-
mera generacién de hermanos completos o
de medios hermanos, derivadas de una varie-
dad de polinizacién libre no endogdmica.

Por lo tanto, el problema a resolver es
obtener las coancestrias entre plantas de una
misma linea (r,y,) y entre sublineas deriva-
das de una misma linea (ryp).

METODO TEORICO

Con propositos de generalizacién de
nomenclatura y para indicar la generacion
endogdmica (t) de los progenitores, se
usardn r,,, T, y T3 , en lugar de 1y, Ty ¥y
Ty, TESpectivamente, para tener oportunidad
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de indicar la generacién (t) endogdmica del
caso.

Coancestria entre plantas dentro de
una linea (r; )

L ineas autofecundadas

El arreglo individual (ignorando sub-
1ineas) de una linea autofecundada (a) en la
generacion t, es:

1/2F,, AA + (I-F DA A + 12 F A A,

en donde A, y A; son genes no idénticos del
locus A.

La coancestria en la 1{nea autofecundada
tiene que calcularse como promedio de las
coancestrias posibles entre sus individuos o
genotipos. En lo que sigue se presentan los
pares posibles de genotipos y sus respectivas
coancestrias.

1. A A /A A, = 1/4 (A A, + A A +
AA, + AA)
= A A,
= 1/2 (1+F, ,)
2. AA A A = 1/4 (A A, + 2AA +
AA)
= 1/4 [1/2 (1+F,,,) +
2F,, + 1/2 (1+F, )]
= 1/4 (1 + 2F,, + E,)
3. AA A A = AA,
=F
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4. A A /A, A,

1745 (2 B TR )

5. A A /A A = 1/4 (A A, +2AA +

AA)
= 1/4 (1 + 2Ft‘a B

6. A A /A A = 1/4 (A A, + A A +

AjA; + AA)

= 1/4 2F,, + 1/2 (1 +
F,) +1/2(1+F,))]

=l (LB B

7. AAIA A, = A A,

J I

=F

t,a

8. AjA A A = 1/4 (A A + AA +

AA + AA)

= 14 [F, +1/2( +
F.) +F,) + 1/2

(1 = F[-i,a)]

1/4 (1 + 2F,\ & Fii.)

9. AjAIAA; = A A

=121 +F,)

Conociendo las coancestr{as posibles entre
los genotipos se calculan las frecuencias con
que éstas ocurren, y multiplicando ambas
entre si se obtiene la coancestria promedio
de la I1nea autofecundada en la generacién
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(t) del caso. La informacién pertinente se
presenta en el Cuadro 1, y una vez hecho lo
indicado, se tiene:

ol = 1/4 (128 St E0)

en donde el subindice 2 significa "dentro"
de lineas, y la letra "a" al proceso de

autofecundacién.
Lineas fraternales

Por definicién (Falconer, 1986), en un
sistema regular de apareamiento endogi-
mico, la endogamia en una generacién dada
es igual a la coancestria de la generacién
progenitora inmediatamente anterior. De esta
suerte, para el caso de lineas fraternales
(provenientes del apareamiento hermano-
hermana, o cruzas planta-a-planta) la
coancestria dentro de 1ineas fraternales es:

blay = 1/4 (1 + 2B e E on)

en donde el subindice 2 significa "dentro"
de lineas y la letra "b" a las cruzas
planta-a-planta.

Lineas mesofraternales

Por un razonamiento similar al usado para
las lineas fraternales, se tendr4:

ala, = /8 (1 + 6F, 4 + Fo.d

en donde el subindice 2 significa "dentro"
de lineas y la letra "d" a las cruzas de una
planta macho con varias de sus medias
hermanas, o bien, las cruzas de mezcla de
polen de varias plantas sobre los estigmas de
otras tantas medias hermanas.
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Cuadro 1. Pares posibles de individuos endogdmicos de una misma linea de la generacion t,
frecuencias con que aquéllos ocurren y sus respectivas coancestrias.

Caso No. Pares Frecuencias Coancestrias
1 A A 1A A, 1/4 an 12 @=E )
2 A A A A 2 F,, (1-F) /4 (1 <+ 2B ='Fa,)
3 A A TA A, /4 E., E.
4 A A A A 112 F,, (1-E,,) V4 (1 + 2F,, + F,,)
5 AA A A, (1-F,,)° 1/4 (1 + 2F,, + F,,)
6 A A TAA; 1/2 F,, (I-F,,) {42 R et
7 A A TA A, 1/4 th,a Ho
8 A; A lA; A, 112 F,, (I-F,}) /4 2E tF )
9 A A A A, 14 Ej 1231 E ;)

Coancestria entre sublineas dentro
de lineas (r,)

Lineas autofecundadas

El arreglo sublineal para la generacion
t de las sublineas provenientes de la
generaci6n t-1 es el siguiente:

12 F,,, (A A,
1

+ (1-F,,) (/4 A A +
1/2 A/A; + :

) B 1,5)
4AA) + 12F,, (AA)

-

Habrd que considerar los pares posibles
entre las sublineas como se procedi6 paya el
célculo de la coancestria dentro de lineas.
Sin embargo, las coancestrias posibles son
las mismas que las del Cuadro 1, por
ejemplo, la coancestria entre las sublineas
heterogéneas es igual a la de A; A;/A; A, del
Cuadro 1, o sea:

(14 A A, + 12 A A + 14 A A) ] (1/4
AA + 12AA + T/4AA)

= 1/16 A A, /A A; + 1/8 A, A /AA; +

1 T

1116 A, A /A A, + 118 A A IA A, +

14 A A IA A+ 1B A A TA A,
1/16 A, A /A, A, + 18 A;A /A A +

1/16 A A, /A, A,

-

=1/16 [1/2 (1 + F, )] + 1/8[1/4 (1 +2
F,, + F»] + V16 [F,,] + /8 [1/4
(1+2F, +F, )] +1/4[1/40 +2
F,+F,)] + 18[1/4(1 +2F, +
F, )] + 1/16 [F] + 1/8 [1/4 (1 + 2
F, + F, )] + 116 [1/2 (1 + Fy,)]

= 4/16 + 4/16 F_;, + 8/16 F,

=S/4 @ 2F, )
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Lo que es diferente en el caso de las
sublineas son las frecuencias de sus pares
posibles; éstas y las coancestrias se
muestran en el Cuadro 2. Después de hacer
las operaciones algebraicas necesarias, la
coancestria promedio entre las sublineas
resulta ser:

PLE i) 1 () O g4 SIS 2l & DY)

en donde el subindice 3 significa "entre"
sublineas y la letra "a" el proceso de

autofecundacion.

MARQUEZ

Lineas fraternales

Por las argumentaciones dadas en el
cédlculo de la coancestria dentro de lineas,
la coancestria entre sublineas es:

pOyis RS 2F gkt 1)

en donde el subindice 3 significa "entre"
sublineas y la letra "b" las cruzas planta-a-
planta o cruzas fraternales.

Cuadro 2. Pares posibles de sublineas endogdmicas de una misma linea de la generacién t,
frecuencia con que aquéllos ocurren y sus respectivas coancestrias.

Caso
No. Pares Frecuencia Coancestrias
1 (A A,) ] (AA) /4 Fp,, 172 (1 +F,)
2 (A A) [ (114 A A, + 12 B R 14 (1 % 2F, ;- )
1/2 A A; + 1/4 A A) i
3 (Ai Ai) / (Aj Aj) 1/4 F12-1 3 Fl.ﬂ
4 (1/4 A A, + 112 A A + /2B o (IE 14 (1 +2F, + F,,)
1/4 A;A) | (AA) ; '
5 (/4 A A, + 12 A A, + A 2 HaE@EE2F, RS )
1/4 A, A;) 1 (1/4 A A, ‘
+ 12 A A + 1/4 A A)
6 (1/4 A A, + 12 AA; + 12 F,, (1-F_) las(lsE2be sl )
1/4 A, A;) 1 (A A))
7
(AjA) [ AA) 14 F,, Fia
8 (A;A) / (1/4 A A, + 12 F.,. (I-F,.) /4 (1 +2F,, + F..,)
172 A/A; + 1/4 A A)) g =
9 (AjA) | (AA) A 12505 F, )

t-1,a
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Lineas mesofraternales
Coancestria entre sublineas:
a3 = 18 (156K g -+ Fod)

en donde el subindice 3 significa "entre"
sublineas y la letra "d" a las cruzas
mesofraternales.

Finalmente, en cualquier férmula para
calcular la coancestria dentro de lineas
referida a la generacién t, no se puede
aplicar a la coancestria entre sublineas de
esa misma generacién, puesto que se derivan
en la generacidn t pero tienen existencia en
la t+1.

DISCUSION

El rendimiento de una variedad sintética
depende de la heterosis que muestren las
lineas progenitoras. A su vez, la heterosis
depende del grado de parentesco entre €stas;
mientras menos emparentadas sean, se espera
mds heterosis, al grado de que si se obtienen
lineas no emparentadas (es decir, derivadas
de plantas escogidas al azar) en una
poblacién no endogdmica, se tendrd una
heterosis mdxima ya que la coancestria entre
las 1ineas es cero. Desde luego que ademds
del grado de parentesco y de la endogamia
de las lineas debe considerarse la seleccion
que se haya llevado a cabo por su aptitud
combinatoria general.

Un caso interesante es cuando las lineas
son emparentadas, es decir, que sean lineas
hermanas o sublineas derivadas de una
misma linea. Se tienen, hasta donde se sabe,
dos casos del uso de lineas hermanas:
cuando en una cruza trilineal la cruza simple
es entre tales lineas (Mdrquez, 1989), y los
sintéticos de base genética estrecha,
formados con lineas hermanas a fin de
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incrementar el rendimiento de la linea de la
cual derivan.

Ahora bien, de acuerdo con Madrquez
(1989), la heterosis entre 1ineas hermanas es
funcion directa del coeficiente de endogamia
de las lineas del caso (x), o sea H,, = 1/2

F., x h, de manera que al avanzar el proceso
de endogamia la heterosis se incrementa; por
otra parte, el valor genético promedio de las
cruzas simples es constante, sin importar el
nivel de endogamia de las 1ineas, pero para
las lineas como tales su valor genético
disminuye [P, = 1/2 (1 - E_, ) h]. Esto
mismo sucede con lineas no emparentadas,
en las cuales su nivel de endogamia no
influye en el rendimiento promedio de las
cruzas simples entre ellas, aunque en este
caso la heterosis mdxima que se logra es
F., . h, (Mdrquez, 1988). De esta suerte, si
bien por un lado no se esperaria incremento
de la heterosis al avanzar la endogamia, de
acuerdo con los resultados del presente
estudio, puesto que las sublineas se irian
pareciendo mads entre si, la heterosis si se
incrementa, pero no debido sélo a la
diferenciacion de las lineas sino también a la
reduccion del valor genético de éstas y a la
mayor frecuencia de las sublineas
homocigéticas que redunda en una mayor
frecuencia de heterocigotes en las cruzas
simples, aunque de hecho, la mayor
diferenciacién entre sublineas es
consecuencia de la mayor frecuencia de las
sublineas homocigéticas.

El fendmeno entre sublineas es similar al
de individuos de una Iinea, pues éstos dan
origen a aquéllas en cuanto a la heterosis, si
bien en la préictica no tiene sentido en la
formacion de sintéticos o hibridos puesto
que el individuo como tal "desaparece" al ser
cruzado (desde luego que puede quedar su
progenie S, pero ésta ya no es una medida
de su valor genético). En cuanto a la
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coancestria entre los individuos, al igual que
en las sublineas, se incrementa al avanzar el
proceso endogdmico, es decir, los individuos
se parecen cada vez més entre si; pero debe
considerarse que lo que se est4 calculando es
la coancestria promedio, de manera que, por
egjemplo, para el caso de sublineas
autofecundadas, la férmula ,r,, = 1/4 (1 +
2F , + F_,,) se refiere al valor esperado de
la coancestria entre un par de individuos
obtenidos al azar de la linea.

Para el caso de la coancestrfa ,r, ,, entre
un solo individuo de una sublinea con otro
de otra sublinea, su valor es el mismo que
el de ,r; ,, ya que si tales individuos se ex-
traen al azar, uno de cada sublinea, la
coancestria esperada es la que se tiene entre
sublineas.

Como se dijo, los valoresder , 1,, y 13,
se necesitan para calcular la endogamia de
variedades sintéticas hechas con progenitores
individuales (uno de cada linea o de cada
sublinea) o bien con Iineas o con sublineas.
Como los diferentes tipos de sintéticos tienen
cualidades y usos muy especificos, la
revision sobre ellos y el cdlculo de su
endogamia y coancestrias pertinentes, se
tratard en otra ocasidn.
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