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RESUMEN

Aqui se plantea que la poliembrionia (PE) que ocurre en dos
poblaciones de maiz (Zea mays L.) es controlada por dos loci
epistaticos, donde basta la presencia de un alelo dominante de
cualquiera de ellos para expresar la condicion normal de plantula
(accion génica duplicada), por lo que la poliembrionia se expresa
sélo con el genotipo doble homocigotico recesivo. El analisis genético
incluy6 progenies Fi, F2 y RC: de cruzas de las poblaciones IMM-
UAAAN-BAP (D) e IMM-UAAAN-NAP (C) con ocho materiales
exéticos, los cuales fueron seis hibridos comerciales, un hibrido
simple experimental y una poblacion del CIMMYT. Las 16 cruzas
F1 fueron obtenidas en Tepalcingo, Mor., en 2007; las F2 en
Buenavista, Coah., en 2008; y las retrocruzas (RCi) en Buenavista,
en 2009. La evaluacién de la PE en progenies F1 y F2 se hizo en
invernadero y campo, bajo un diseiio de bloques completos al azar
con 4 o 5 repeticiones, y la RC1 en invernadero. La segregacion de
la PE en F: se probé con la hipétesis de dos loci recesivos
hipostaticos 15:1 (progenie No-PE vs. progenie PE), y para las
retrocruzas la hipétesis fue 12:4. Como se esperaba, la PE no se
expresé en F1 pero si en F2 y RC1, en proporciones de 3 a7 % y de
13 a 22 %, respectivamente. Estas proporciones son compatibles con
las hipotesis planteadas, pero con la consideracion de penetrancia
incompleta la cual se pudo observar en montos de 10 a 50 %, segin
la fuente de germoplasma exdtico en combinacion con las
poblaciones PE. Los resultados de pruebas de y* aplicadas a las
proporciones observadas en los dos tipos de analisis estadistico,
apoyan la propuesta de herencia de la PE en las dos poblaciones de
maiz bajo estudio.
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SUMMARY

In this work it is postulated that polyembryony (PE) occurring in
two maize populations (Zea mays L.) is under the control of two
epistatic loci, where a dominant allele at either gene pair produces
the normal seedling trait (duplicate gene action), so that
polyembryony is shown only by the double homozygous recessive
genotype. The genetic analysis was based on the Fi, F2 and BC:
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progenies from crosses among the populations IMM-UAAAN-BAP
(D) and IMM-UAAAN-NAP (C) with eight non related germplasm
sources, which were six commercial hybrids, one experimental
simple hybrid and a population from CIMMYT. The 16 F: crosses
were done in 2007 in Tepalcingo, Mor; the F: during 2008, in
Buenavista, Coah., and The back crosses (BC1) were generated in
2009, in Buenavista. The PE evaluation for Fi and F2 was done
under both greenhouse and field conditions using a complete block
design, with 4 or 5 replicates; the BCi evaluations were performed
only under greenhouse. The PE segregation in F2 was tested under
the hypothesis of two recessive hypostatic loci, ratio 15:1 (No-PE vs
PE progenies); for the BCi the hypothesis was for the 12:4 ratio. As
expected, the PE was not shown in F1 progenies, but it was observed
in F2 and BCi, with proportions of 3 to 7 % and 13 to 22 %,
respectively. These results are compatible with the proposed
hypothesis, considering a joint effect with incomplete penetrance;
this phenomenon was present in amounts of 10 to 50 %, varying
according to the exotic germplasm in use. The applied y’ tests to the
two types of hypothesis support the proposed inheritance pattern for
PE in the two studied maize populations.

Index words: Zea mays, inheritance, Mendelian genetic
analysis.

INTRODUCCION

La poliembrionia (PE) en maiz (Zea mays L.) ha sido
reportada como un fendémeno de herencia simple y
recesiva (Morgan y Rappleye, 1951; Kermicle, 1971;
Pilu, 2000; Evans, 2007), pero también como de
herencia cuantitativa (Pesev et al., 1976; Espinoza et al.,
1998).

El caso més estudiado de PE es el gen mutante igl
(indeterminate gamethophyte), de efectos pleiotropicos,
que puede generar poliembrionia (6 %), progenie
monoploide (3 %) y casos de embriones en miniatura
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(>1 %) (Kermicle, 1969; 1971; Hallauer y Miranda,
1988; Evans, 2007).

Ciertas clases de PE en maiz pueden originarse de
varias maneras, como mediante la formacion de gemelos
o tripletes a partir de célula huevo pro-embrionaria
(cleavage), o de sacos embrionarios miiltiples en un
6vulo, e incluso por induccién con la fitohormona 2-4-D
en sacos embrionarios 2 d después de la polinizacién
(Erdelska y Vidovencova, 1992; Erdelska, 1996).

Aplicaciones agronémicas de la PE en maiz, sin incluir
la que pudiera causar el mutante ig/, ha sido informada
en la formacion de lineas endogimicas (Pesev er al.,
1976) y en la aplicacion de seleccion recurrente para
incrementar su frecuencia (Espinoza et al., 1998). Estos
ultimos autores reportan el origen de una poblacion de
maiz con el cardcter “plantas gemelas”, a la que en sus
primeros ciclos de seleccion se le determind una
heredabilidad de 65 % por la via progenie-progenitor
promedio.

La PE que aqui se informa es la que puede ser
observada en dos poblaciones de maiz, una de porte alto
(NAP o C) y otra enana (BAP o D), ambas derivadas de
la poblacién base que mencionan Espinoza er al. (1998) y
en las que actualmente el cardcter se concentra en
frecuencias promedio superiores a 50 %. En estas
poblaciones, la PE se considera como un caricter que
potencia el rendimiento y la calidad nutrimental del
grano, porque genera dos o mas plantas completas por
semilla, contiene de 30 a 50 % mas grasa cruda, 15 a 20
% mas 4cido graso oleico, y 20 a 50 % mas de lisina que
el maiz comin (Espinoza et al., 1998; Valdés, 2005,
com. personal'; Gonzélez, 2009, com. personal?).

El potencial de utilizacién de esta PE ha motivado el
replanteamiento de los mecanismos de herencia que la
controlan, pues en un principio fue considerada como de
herencia cuantitativa (Espinoza et al., 1998) y con
respuesta a la seleccion (Espinoza V J, datos propios no
publicados), y ha sido imposible constituir una poblaciéon
totalmente poliembriénica aun después de 20 ciclos de
seleccion  recurrente. En las  poblaciones bajo
observacion, algunas familias pueden exhibir frecuencias

! Valdez L E L (2005) Ganancia en calidad nutrimental del grano como
respuesta asociada a la seleccién para poliembrionia en maiz. Tesis de
maestria en ciencias en Fitomejoramiento, Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN). Buenavista, Saltillo, Coahuila,
México. 92 p.

2 Gonzilez V V M (2009) Formacion y caracterizacion de grupos
germoplasmicos de maiz, poliembridnicos y alto contenido de aceite.
Tesis de doctor en ciencias en Fitomejoramiento, UAAAN. Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México. 69 p.
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de hasta 80 %, pero la frecuencia promedio de poblacion
general es de 50 a 65 %; incluso, la aplicacion de
autofecundaciones sucesivas (Ss) en varias lineas de las
dos poblaciones exhiben una conducta variable en el
monto de las frecuencias PE, con valores que oscilan de
45 a 85 % (datos propios no publicados).

Con la experiencia acumulada en el manejo de estas dos
poblaciones (C y D), aqui se presenta un replanteamiento
de la naturaleza genética de la PE, y se propone un
patrén de herencia mendeliano por la acciéon de dos loci,
con interaccion epistética del tipo 15:1 en segregacion Fa,
con una penetrancia incompleta del orden de 10 y hasta
50 %, esto en funcion de la combinacién del
germoplasma PE con otras fuentes ajenas a C y D.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron dos poblaciones poliembrionicas (PE),
IMM-UAAAN-BAP (D) e IMM-UAAAN-NAP (C), mas
ocho genotipos No-PE: la cruza simple CS8xML (Mat-1),
la poblaciéon Tuxpefio-HO (Mat-2), ésta facilitada por el
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) y seis hibridos comerciales [de Pionner:
30G54 (Com-1); de Asgrow: Leopardo (Com-2), Oso
(Com-3) y Puma (Com-6); de Dekalb: D2020 (Com-4) y
D2002 (Com-5)]. Las cruzas entre poblaciones PE
(polinizadores) con los genotipos No-PE generaron 16
grupos germopldsmicos Fi, y a partir de ellos se
produjeron los correspondientes grupos F: y la
retrocruzas (RC1) de las Fi con los progenitores D y C.

El establecimiento y manejo de los grupos Fi, F2 y RC:
se llevo a cabo en condiciones de campo e invernadero en
Buenavista, Coah. [25° 21° LN, 101° 02’ LO, 1756 m de
altitud (CETENAL, 1975)] y en el campo experimental
“Dr. Mario E. Castro Gil”, en Tepalcingo, Mor. (18°
26’ LN, 98° 18’ LO y altitud de 1100 m).

Las progenies Fi se generaron en el ciclo Otofio-
Invierno (O-I) 2007/08 en Tepalcingo. A partir de éstas
se siguieron dos estrategias de cruzamiento; una de ellas
fue generar las F2 por cruzamientos fraternales planta a
planta dentro de cada grupo; la otra, cruzar a las Fi con
las poblaciones D y C para generar las retrocruzas (RCh).
Estos procesos se llevaron a cabo en Buenavista, en los
ciclos Primavera-Verano (P-V) 2008 y P-V 2009,
respectivamente.

Las evaluaciones de plantulas en invernadero de todos
los grupos (Fi, F2 y RCi), se llevaron a cabo en
Buenavista durante el verano y otofio 2009, y como
testigos se agregaron muestras de las poblaciones D y C.
Las evaluaciones en condiciones de campo se llevaron a
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cabo de manera progresiva, conforme se fueron
generando los grupos, en Buenavista (P-V 2008), en
Tepalcingo (O-1 2008/2009), y en Buenavista (P-V 2009).

El nimero de semillas sembradas en invernadero fue:
progenies Fi, dos repeticiones de 100; y progenies F2 y
RCi, con cinco repeticiones de 200. En campo la muestra
fue: progenies Fi, 462 semillas (154 por repeticion)
distribuidas en siete surcos de 5 m; para las F2 evaluadas
en Tepalcingo, 5000 semillas (12 surcos de 18 m); en
Buenavista, 6000 semillas (12 surcos de 22 m). En toda
siembra de campo la distancia entre surcos fue 0.8 m. El
manejo de los lotes fue con riego, fertilizacion de 8ON-
80P-0K, con control quimico de plagas y con combate
quimico-mecanico de malezas.

El disefio experimental utilizado en todos los casos fue
uno de bloques completos al azar. El nimero de
repeticiones en las evaluaciones de invernadero fue: dos
en las progenies Fi, y cinco para F2y RCi. En campo, las
repeticiones fueron tres para progenies Fi y cuatro para
progenies Fa.

Las variables de respuesta fueron: porcentaje de
emergencia (FE), porcentaje de poliembrionia (FPE) y
porcentaje de plantulas anormales (FPA). Las mediciones
en plantulas Fi, F2 y RCi se llevaron a cabo a las dos
semanas después de la siembra en invernadero, y a las
tres semanas en condiciones de campo. Los datos de
plantulas poliembrionicas en relacion con el total de
plantulas emergidas en cada grupo (Fi, F2 o RCi), de
campo o invernadero, se utilizaron para probar las
hipétesis que se propusieron para filiales y retrocruzas,
mediante pruebas de y’.

La hipdétesis propuesta para la segregacion Fa
corresponde a las clases fenotipicas “progenie normal,
No-PE” vs. “progenie PE”, en proporcion de 15:1, como
se espera en el caso de dos loci, con dos alelos cada uno
y dominancia completa en cada par, donde basta la
presencia de un alelo dominante de cualquiera de ellos
para expresar el cardcter normal, es decir, No-PE; dicho
de otra forma, la condicién PE se genera Gnicamente con
la accién de los alelos recesivos de los dos loci en
homocigosis. Por otra parte, la hipétesis para las
progenies RC1, bajo la suposiciéon de las mismas causas
genéticas, es de 12:4 para las dos clases fenotipicas
esperadas. Dado que la prueba de y* fue realizada para
cada repeticién y grupo genotipico, se procedié a efectuar
una prueba de homogeneidad para validar el uso de datos
globales a través de repeticiones.

El andlisis de varianza para FE, FPE y FPA, cuyos
datos tuvieron transformacién angular, se hizo con el
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paquete estadistico SAS (SAS Institute, 1999). La
varianza de la fuente “cruzas” se parti6 en sus
componentes: poblacién C y poblaciéon D, e incluyen el
contraste D vs. C, con la finalidad de conocer el
desempefio de C y D como polinizadores. La prueba de
contrastes fue mediante una prueba de “t” (P < 0.01).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los promedios de variables en los grupos Fi que se
muestran en el Cuadro 1 indican que la germinacion fue 4
a 15 % mas alta en invernadero que en campo, y que aun
en campo la germinacién fue igual o superior a 81 %.
Este resultado agronémicamente deseable debe abonarse a
la hibridacién entre PE y materiales exéticos, ya que la
germinacion reportada de PE en campo habia sido
historicamente baja (Espinoza et al. 1998).

Como se esperaba, la Fi no exhibié PE, con excepcion
de los datos observados en C y D utilizadas como
testigos, cuyas frecuencias fueron superiores a 55 % en
invernadero y a 50 % en campo; estos valores
representan el promedio actual del caricter en estas
poblaciones. La ausencia de PE en las Fi evidencia que el
caricter no es cuantitativo como lo reportaron Espinoza
et al. (1998), pero si de naturaleza recesiva como se
propone en la presente investigacion, y que del maiz
normal germina una sola plantula por semilla.

Las variables medidas en los grupos F: crecidas en
invernadero  (Cuadro 2) nuevamente  muestran
germinaciéon alta (>85 %) y similar en todos los
cruzamientos con C o D, con excepcién de la cruza Com-
5 x D que super6 (P < 0.01) a la cruza Com-5 x C. En
todas las progenies F» reaparece el caricter PE, con una
gama de frecuencias que va de 3.0 a 7.1 %, variacién
asociada con el germoplasma exético involucrado. Del
conjunto de ocho materiales en hibridacion con PE,
Unicamente la fuente Com-1 consistentemente redujo la
expresion del caricter, sea en cruza con C o D, con una
frecuencia promedio de 3.2 %. De las otras
combinaciones  sobresalen los  segregantes  de
cruzamientos PE x Com-2 y Com-4, cuyas frecuencias
observadas fueron 5.99 y 6.15 %, valores practicamente
iguales a las proporciones esperadas de 1/16. También,
todas las combinaciones de C o D por cualquier otro
material ajeno a ellas, resultaron estadisticamente iguales,
con frecuencias PE promedio de 5 % aproximadamente,
con excepcion del caso de Com-5 (P < 0.01). La PE en
las poblaciones como tales, evaluadas en simultineo con
los grupos segregantes F2, presentaron frecuencias de un
poco mas de 50 %, proporcidon acorde con sus valores
minimos esperados.
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Cuadro 1. Promedios de germinacion y poliembrionia (PE) de maiz en progenies Fi de las poblaciones D y C, en invernadero y campo.

Evaluacion en Buenavista, Coah. 2008.

F1 Invernadero "F1 Campo

Grupos Plantulas emergidas Plantulas PE Plantulas emergidas Plantulas PE

D C D C D C D C
Com-1 97 + 1 9 +1 0 0 136 + 8 128 + 16 0 0
Com-2 96 + 4 98 + 1 0 0 134 + 14 128 + 18 0 0
Com-3 97 £ 2 97 £ 1 0 0 nd nd nd nd
Com-4 9 +1 95 +3 0 0 nd nd nd nd
Com-5 93 +3 86 + 3 0 0 126 + 19 126 + 17 0 0
Com-6 9 +1 100 + 0 0 0 133 + 15 145 + 20 0 0
Mat-1 97 £ 1 88 +1 0 0 nd nd nd nd
Mat-2 9% + 3 9 + 1 0 0 nd nd nd nd
Media general 97 + 4 95 + 10 0 0 130 + 19 131 + 18 0 0
Polinizadores 92 +2 97+ 6 59 +8 74 + 6 135 + 13 127 + 12 8 +5 80 + 6

"Tamafio de muestra = 200 semillas, 100 semillas por repeticion; ""Tamafio de muestra = 462 semillas, 154 semillas por repeticion; nd = no

disponible.

Cuadro 2. Promedios de germinacién, poliembrionia (PE) y anormalidades en plantulas segregantes F2 de maiz evaluados en invernadero, y
significancia de “t” al comparar el efecto de D vs. C como polinizadores dentro de cada grupo. Buenavista, Coah. 2009.

F2

Grupo Plantulas emergidas Plantulas PE Plantulas anormales

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 4 1 ** S5+1 9 + 1**
Com-6 191 +7 185 + 16 8 +1 7+3 1+1 6 + 5**
Mat-1 193 +5 186 + 7 9+2 11+2 S5+1 2+2
Mat-2 193 +3 195+ 3 9+3 8+1 4 +1 3+1
Media general 194 + 4 188 + 11 9+3 10 +3 3+2 4+3
Polinizador, D o C 185 + 8 174 + 16 128 + 9 125 + 33 23+ 6 10 +1

Tamafio de muestra = 1000 semillas, 200 por repeticién; * y ** = Prueba de t (P <0.05 y 0.01, respectivamente).

Cuadro 3. Promedios de retrocruzas (RCi1) hacia poblaciones poliembriénicas (PE) de maiz evaluadas en invernadero, y significancia de “t” al
comparar el efecto de D vs. C como polinizadores dentro de cada grupo. Buenavista, Coah. 2009.

Retrocruzas
Grupo Plantulas emergidas Pléntulas PE Pléntulas anormales
D C D C D C
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 35+£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** 37+£5 28 + 3* 15+4 22 4 2%k
Exp-1 185 + 6 176 + 5** 30 £ 10 34 + 5% 17+ 5 27 £ 4%
Exp-2 191 +2 191 +3 30+£5 41 £ 5%* 17 + 4 17+ 4
Media general 188 +£5 183 + 8 30+ 6 35+ 6 17 + 4 19 +5
Polinizador, D 0 C 178 + 16 178 + 4 9% + 4 90 + 12 27+ 5 32+4

Tamafio de muestra = 1000 semillas, 200 por repeticién; *, ** = Prueba de t (P < 0.05 y 0.01, respectivamente).

El promedio de “plantulas anormales” fue bajo (3 a 4
%), aunque estadisticamente superior (P < 0.01) en la
cruza de C con tres de los grupos comerciales (Com-5,
-6 y -4), pero aun asi fueron menores a 6 %; esto
probablemente haya sido favorecido por la hibridacion.

La germinacién de las RCi evaluadas en invernadero
(Cuadro 3) fue superior a 85 %, a pesar de que en esta
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condicién hay una proporcién mayor de germoplasma
poliembriénico (75:25, PE:No-PE). También resalta que
tres de los ocho grupos presentaron mayor (P < 0.01)
germinacion cuando se cruzaron con D que con C, lo que
perfila a D como la fuente de mejor aptitud para la
hibridacién. En las RC:i la recuperaciéon de la PE se
presentd en proporciones de 13 a 22 %, donde sobresalen
por sus valores mayores (P < 0.05 y 0.01) los
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retrocruzamientos hacia C en seis de los ocho materiales
No-PE, con frecuencias PE de 16 a 22 %, que son las
mas cercanas a la proporcion esperada de 4/16. Las
frecuencias en los testigos C y D fueron ligeramente
superiores a 50 %.

El nimero de plantulas anormales fue mayor que las
observadas en F», y mas cercanas a las proporciones
observadas en las poblaciones PE. La naturaleza del
caracter produce anormalidades en plantula que obstruye
su desarrollo; generalmente, las anormalidades en C y D
se presentan en proporciones de 6 a 15 %, lo que pudiera
explicar el monto promedio de 10 % en el total de grupos
RC..

La evaluacién de los grupos Fz en campo, en promedio
de dos localidades (Cuadro 4) y de cuatro grupos
segregantes, mostrd que la germinacion fue superior a 84
%, no obstante que en estas condiciones se espera una
baja germinacién, particularmente cuando se incluyen
progenitores PE (Espinoza et al., 1998). La presencia de
la PE en los grupos Fz evaluados en campo vari6 de 3.1 a
5.4 % sin diferencias por influencia del polinizador. Al
igual que los resultados de invernadero en campo el
progenitor No-PE Com-1 produjo la progenie con PE
(3.55 %), algo menor que el progenitor Com-2 (4.65 %),
diferencia que no fue significativa. Esta condicion,
reiterada en campo e invernadero, permite suponer que al
combinar germoplasma PE con No-PE, la progenie
puede expresarse con o sin obstruccién, en funcién del
tipo de germoplasma acompaiiante.

El andlisis de varianza para los grupos F2 evaluados en
dos localidades en campo (Cuadro 5), que incluye la
desagregacion de la fuente “cruzas” en la primera
localidad, permitié detectar que la PE de la poblacién D
(enana) es recibida de manera significativa y desigual por
las diferentes fuentes de germoplasma exoético No-PE, lo
que corrobora las tendencias detectadas en el
comportamiento de los segregantes para Com-1 y Com-2.
La frecuencia general de la PE en campo (tltimo renglén
de Cuadro 5) fue de 4 %, la cual represent6 sdlo 64 % de
la proporcién esperada de 6.25 % seglin la hipotesis
propuesta; con los datos obtenidos en esta muestra de
combinaciones entre materiales PE y No-PE, Ila
interferencia promedio en la expresion del cardcter parece
ser del orden de 36 %.

Segtin los anilisis de varianza para la PE en estado de
plantula de los grupos F2 y RC1 evaluados en invernadero
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(Cuadro 6), también hay diferencias entre cruzas. La
descomposicion de esta fuente de variacién en funcién de
las poblaciones polinizadoras, permitié detectar que la
frecuencia PE puede variar en funcién del germoplasma
exOtico combinado. Dada la proporcion mayor de
germoplasma PE en las RCi también se detectaron
diferencias (P < 0.05) entre los polinizadores (D vs. C) al
combinarse con el germoplasma exético, diferencias que
fueron més notorias cuando se cruzaron con la fuente C.

Las pruebas de * aplicada a los valores observados en
los grupos F2 y RCi1 (Cuadro 7) arrojaron datos relevantes
en las pruebas de hipétesis de este trabajo; i. e.,
15/16:1/16 (plantas normales, PN : plantas poliembri6-
nicas, PE) en las F2, y 12/16:4/16 (PN:PE) en las RC..
Siete de los 28 casos F: respondieron de acuerdo con lo
esperado, ya que la segregacion de la PE fue de 6.25 %,
es decir que no presentaron obstruccién alguna en la
expresion del caracter. Esto resultd igual con el
polinizador D o C en Fi, con excepcion de Com-5 donde
se acepta la hipétesis sOlo para el polinizador C. Las
pruebas de ¥* en los otros 21 casos F2 proporcionaron
argumentos para rechazar las hipétesis, ya que las
proporciones observadas del fenotipo PE fueron menores
a lo esperado (Cuadro 2), las cuales se ubicaron en un
rango de 3 a 5 %; el déficit resultante con respecto a 6.25
% pudiera deberse al fendmeno de penetrancia
incompleta. En promedio, la reduccion en la expresiéon de
la PE en los casos estudiados fue de 33 %, valor que
pudiera representar el monto de la penetrancia incompleta
del caracter. Este monto podria ser mayor o menor, en
funcion de la fuente del material ex6tico utilizado.

Las pruebas de i en las 16 RC: (Cuadro 7) permiten
seflalar que las proporciones observadas fueron menores
que las esperadas; el argumento central aqui es similar al
observado en los 21 casos estadisticamente significativos
de F2, ya que el rechazo de la hipétesis fue por un déficit
en la proporciéon segregante PE, atribuible a Ila
penetrancia incompleta del caracter. Las proporciones
observadas se ubicaron en el rango de 13 a 21 % (Cuadro
3), en lugar del 25 % esperado. Por otra parte, la prueba
det (P < 0.05, < 0.01) aplicada a la comparacion entre
polinizadores C y D (Cuadro 3) permiti6 detectar
diferencias significativas en seis de los ocho casos
analizados. La condicién normal en altura de planta en C
parece favorecer la expresion del caracter.
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Cuadro 4. Promedios de progenies F2 de maiz poliembrionico (PE) en condiciones de campo y significancia de “t” para comparar el efecto del

polinizador.
F2 F2

Grupo Plantulas emergidas Plantulas PE Plantulas emergidas Plantulas PE
Com-1 xD 1118 + 113 35+6 1233 £+ 20 51+3

x C 1042 + 36 42 + 4 nd nd
Com-2 xD 1156 + 84 62 + 8** 1277 + 174 68 +9

x C 1201 + 26 47 + 2 nd nd
Com-5 xD 1058 + 101* 48 + 4 1366 + 135 61 £5

xC 1184 + 53 55+4 nd nd
Com-6 xD 772 £ 23% 28 + 5** 1203 + 23 51+7

x C 1051 + 86 50 + 11 nd nd
Media general xD 1026 + 174 43 + 14 1270 + 118 58+9

x C 1119 + 90 49 + 7 nd nd
Polinizador x D nd nd 1281 + 153 825 + 61

xC nd nd 1231 + 125 788 + 73

 Evaluacién O-1, 2008/09 en Tepalcingo, 1250 semillas por repeticion (con excepcién de Com-6 x D, sélo 800 semillas). TEvaluacion P/V, 2009 en
Saltillo, 1500 semillas por repeticion; *, ** = Prueba de t (P <0.05 y 0.01, respectivamente). nd = no disponible.

Cuadro 5. Factores de variacion (FV), cuadrados medios (CM), grados de libertad (gl) y significancia para poliembrionia (PE) en
maiz por ambiente y combinado, para los grupos F: evaluados en campo. Tepalcingo, Mor. 2008/2009 y Buenavista, Coah. 2009.

Tepalcingo, Mor. Buenavista, Coah. Combinado
FV gl CM gl CM FV gl CM
Repeticiones (R) 3 0.00002 3 0.00001 Localidades (L) 1 0.00011
Cruzas 7 0.00018?** 3 0.00012%* R/L 6  0.00002
Poblacién D 3 0.00036%** Cruza (C) 3 0.00044**
Poblacién C 3 0.00005 CxL 3 0.00005
Duvs. C 1 0.00002
Error 21 0.00004 9 0.00002 Error 18 0.00003
CV (%) 15 11
PE promedio 0.04 0.04

CV = coeficiente de variacion; * y ** = P <0.05 y P <0.01 respectivamente.

Cuadro 6. Cuadrados medios, grados de libertad (gl) y significancia de la poliembrionia (PE) en maiz, evaluada en
16 combinaciones germoplasmicas en F2 y RC1, en condiciones de invernadero. Buenavista, Coah. 2009.

FV gl F2 RC1
Repeticiones 4 0.00002 0.0003
Cruzas 15 0.00085** 0.0035%*
Poblacion 1 (D) 7 0.00045** 0.0017
Poblacién 2 (C) 7 0.00127** 0.0031**
Poblaciones (D vs. C) 1 0.00072 0.0202%**
Error experimental 60 0.0002 0.0007
CV (%) 26.2 14.8

PE promedio 0.05 0.018

CV = coeficiente de variacion; ** significativo con P <0.01.

Cuadro 7. Valores de ¥ calculada y significancia* por grupo segregante Fz o RC1, para invernadero y campo, en el analisis genético del caracter
poliembrionia en maiz.

F2 RCi F2 F2
Invernadero Invernadero Campo Campo
Grupos D C D C D C D
Com-1 15.7%* 15.2%%* 49 .2%%* 12.7%* 72.5%%* 35.0%%* 36.4%*
Com-2 0.4 0.0 30.1%* 18.7%* 6.5% 39.8%* 7.3%*
Com 3 14.4%%* 9.3%* 70.2%%* 8.8%* nd nd nd
Com-4 0.9 0.2 34.7%% 5.7* 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%* 34 8%* 17.0%* 34.1%*
Mat-1 2.5 0.1 37.3%%* 13.7%* nd nd nd
Mat-2 4.1% 8.4** 42.3%* 5.4*% nd nd nd

* Hipotesis 15:1 (en F2) y 12:4 (en RC1); *y ** = P <0.05 y P < 0.01 respectivamente. Para Fy, 1 gl, . 0.05 = 3.84 y o 0.01 = 6.63. Para RC1, 3 gl,
0 0.05 = 7.81y o 0.01 = 11.34; »? tabulada = 3.84 y 6.64, respectivamente; nd = dato no disponible.
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Con base en los resultados de este trabajo, es pertinente
sefialar que la poliembrionia que aqui se alude es
diferente a la de mutantes recesivos como la sefialada por
Kermicle (1969; 1971) o Pilu (2000); de hecho, en una
perspectiva histdrica, la presente PE ha sido considerada
de herencia cuantitativa (Espinoza et al., 1998). Sin
embargo, la experiencia acumulada en la seleccién y su
uso con fines practicos, requiere de un replanteamiento
sobre su control genético.

En este contexto, son tres las caracteristicas que se
tomaron en cuenta para este replanteamiento. Primera: en
procesos habituales de autofecundaciones sucesivas, con
la pretendida homocigosidad creciente (nivel S3), no se ha
logrado fijar el cardcter PE. Segunda: los cruzamientos
de C o D con germoplasma exdtico generan
invariablemente una Fi1 No-PE. Tercera: la recuperacion
de la PE se logra en progenies subsecuentes, pero en
proporciones bajas. Asi, con respecto a la propuesta de
herencia de esta poliembrionia, la prueba de hipdétesis
aplicada por la via de ¥ a los valores observados, sea en
plantulas obtenidas en invernadero o en campo, de F2 o
RC: (Cuadro 7), el modelo de herencia propuesto
considera la accion de dos loci espistaticos en los cuales
basta con presentar un alelo dominante en cualquiera de
ellos para inducir normalidad en maiz y generar un
embrion por semilla y una plantula en la germinacién. De
este modo, el fenémeno de poliembrionia sélo se
presentard cuando los dos alelos de cada loci se
encuentren en homocigosis recesiva.

En este trabajo, el anlisis de F2 o RC: hacia la fuente
PE permitié detectar proporciones segregantes cercanas a
dieciseisavos. Las pruebas estadisticas en grupos F2 en
invernadero detectaron siete grupos germoplasmicos cuya
segregacion se ajust a una proporcion 15:1 (normal No-
PE : mutante PE). Sin embargo, en la mayoria de casos
en uno u otro nivel de germoplasma, hubo valores
inferiores pero cercanos a las proporciones propuestas
por el modelo de esta epistasis, sea de 15:1 en F2 o de
12:4 en RC:.

La proporcion global de PE observada en los casos F:
indica que del valor esperado de 6.25 % (15:1) sélo se
exhibié 4.0 %, mientras que en RC: del valor esperado
de 25 % (12:4) s6lo se exhibié 17.5 %. Bajo las dos
modalidades, esta PE encuentra obsticulos para su
expresiéon, y es mas notoria en los casos de dosis de
germoplasma 50:50 (PE : No-PE) donde la penetrancia
observada fue de 65 %, a diferencia del 70 % registrado
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para los casos de 75:25; es decir, una mayor dosis de
germoplasma poliembriénico favorece la expresion del
caricter.

CONCLUSIONES

La poliembrionia en las dos poblaciones de maiz aqui
evaluadas es controlada por dos loci epistaticos recesivos
duplicados, donde basta la presencia de un alelo
dominante de cualquiera de ellos para expresar la
condicién normal de planta. Asi mismo, la poliembrionia
encontrada en las poblaciones de maiz analizadas pudiera
verse afectada por casos de penetrancia incompleta hasta
de 50 %, en funcién del material externo no
poliembrionico con el que se combine.
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