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RESUMEN

Trabajos de genética cuantitativa es necesario conocer la herencia de un ca-
racter en estudio: una de las herramientas que se han desarrollado para este
tipo de estudios es la de medias generacionales, la cual es ilustrada en este
trabajo para determinar el tipo de herencia para el numero de lesiones de
Phyllacora maydis en siete generaciones de maiz. ‘

INTRODUCCION

Cuando se sospecha que un caracter (resistencia a enfermedad, altura de
planta, color de flor, etc.) es de herencia simple, se puede plantear un disefo
genético que aporte informacion acerca del tipo y magnitud deila variabilidad
genética en la poblacién para este caracter en particular.

Si el caracter es controlado por pocos genes es muy frecuente utilizar el si-

guiente grupo de familias: padre 1 (P1), padre 2 (P2), la cruza entre el padre 1

y el padre 2 ofilial 1 (F1), lafilial 2 (F2) que resulta de la autofecundacion de la
F1y las retrocruzas al padre 1 (RC1) que es el cruce de F1 x P1y al padre 2
(RC2) cuando se cruza F1 x P2; sin embargo, también pueden incluirse otras

familias.
Frecuentemente se realizan estudios de segregacion de plantas individuales

para cada familia o generacion, cuando la herencia es controlada por uno o
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dos genes; pero si la herencia es de tipo poligénica o sea controlada por mu-
chos genes y cada uno de ellos con efecto pequefio, se puede realizar un
estudio de medias generacionales, el cual esta basado en el andlisis de la
regresion para determinar el tipo de herencia del caracter en particular.

De acuerdo a lo anterior, el objetivo del presente trabajo, es estudiar y analizar
mediante la regresion, el tipo de herencia para el caso de lesiones causadas
por Phyilacora maydis en la hoja de maiz, datos que se encuentran en el
trabajo publicado por Ceballos y Deutsch (1992). '

REVISION DE LITERATURA

Una de las formas para analizar la influencia de uno o pocos genes en la
manifestacién de un caracter es el :_e-studio de medias generacionales, que
segun Rowe y Alexander (1980), permite estimar la magnitud de la accién de
un gen y la conformacion del sistema genético que gobierna la expresién de
ese caracter.

Ceballos (1995) indica que los conceptos originales de ééte tipo de estudio
genético fueron planteados por Cavalli en 1952, los cuales fueron posterior-
mente desarrollados principalmente por Gamble (1962), Hayman y Mather
(1995), Hayman (1958), Mather y Jinks (1971)

El analisis de medias generacionales, ha sido utilizado para detectar, entre
otros aspectos, los tipos de accién de genes que tienen que ver con la heren-
cia de resistencia a enfermedades (Garson y Hooker, 1981).

El uso de la regresion para adelantar este tipo de andlisis, permite establecer
la importancia relativa de la media o punto medio entre los dos padres
homocigotes (M), de los efectos aditivos (D), de los efectos de dominancia
(H), de la interacclan aditiva por aditiva (1), de la interaccion aditiva por domi-
nancia (J) y de la Interscoldn de dominancia por dominancia (L), en funcion de
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las sumas de cuadrado, con que cada uno de ellos contribuye al modelo
(Garson y Hooker, 1981; Moll et. al., citados por Ceballos, 1995).

MATERIALES Y METODOS

Con base eh Ios resultados para el numero de lesiones de P. maydis en fa
hoja de maiz, se realizo el analisis de medias generacionales por regresion,

utilizando el paquete estadistico SAS, considerando las medias originales del
padre 1 resistente a la enfermedad (PR86B-5477-291), del padre 2 suscepti-
ble (PR86B-5477-170), la cruza entre el padre 1y el padre 2 (F1), laF2, laF3,
la retrocruza al padre 1 (RCP1) y la retrocruza la padre 2 (RCP2); ademas se
analizaron los resultados con y sin el peso de la ponderacion de la varianza
(1/(8*n)) : donde (d2/n) corresponde a la varianza promedia.

En el siguiente cuadro, se presentan los casos mencionados:

~ Caso original
Media Peso
Generacion Lesiones Inv. Var®
P1 © 2429 0,8839 -
P2 182,306 0,0234
F1 6,467 © 10,3690 .
F2 10,615 0,3990
RC1 1,472 2,3400 -~
RC2 68,689 0,0620
F3 11,122 0,3990

(*) Inv. Var = inverso de |a varianza media (1/(d%/n)).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis con peso de la ponderacion de las varianzas.

fn la Tabla 1, se presentan los datos del analisis de regresion para el caso
original del trabajo de Ceballos y Deutsch (1992), los cuales incluyen distintos
parametros de interaccion. Como puede observarse, los efectos aditivos en
la mayoria de los modelos son de mas alto valor, siendo los valores de H
negativos en los modelos 2, 3, 4, 5, 6 y 8, lc cual indica que en estos los
sfectos de dominancia son aportados por el padre que tiende a disminuir el
caracter. ' :

Por otro lado, en los modelos 6, 7 y 9 que presentan interacciones, la aditiva x
aditiva (1), es la mas importante. La suma de cuadrados (S.C) de la Tabla 2,
muestra que los modelos mas representativos, para explicar los datos obteni-
dos, son aquellos que incluyen mas de cuatro parametros, exceptuando el
modelo 8, que presenta una S.C.E (374,4) alta en comparacién con los mo-
delos 6, 7 y 9, ademas su coeficiente de determinacién (‘R2:=‘64.3%)"és bajoy
ol coeficiente de variacion (C.V= 243%) es el mas alto de todos los modelos.
[ stadisticamente, el mejor modelo es el 6, que presé'nta la menor suma de
cuadrados del error (S.C.E=5,6) y un buen coeficiente de determinacién (R*=
09.47%).

Fn cuanto a los efectos de los diferentes parametros del modelo 6, la
Interaccién aditiva x dominante (J), tiene un valor negativo (-66,29); al realizar
ol test-F entre este modelo que contiene aM, D, H, |, J y el modelo reducido 3
(M, D, H, 1), la F calculada es igual a 55.17, que al 0.05 de: confiabilidad (Ft =
18,5) indica que el aporte de J (S.C.= 154. 48) ala $.C del modelo es mgmf ca-
liva.

Por otro lado, entre los modelos de 4 parametros, el modelo 3 presenta la
menor S.C.E (160.08), A pesar de que las herramientas estadisticas
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(R'=84.7%, CV=120.8%) no le favorecen, podria ser el modelo mas simple
que facilita la interpretacion de los datos obtenidos.

£n los dos modelos anteriores, los efectos aditivos y la interaccion aditiva x
aditiva, parecen ser mas importantes que los efectos de dominancia, que
tienden hacia el padre resistente ya que presentan una H negativa (mod 6= -
5.84 y mod 3= -0.06).

El modelo 7, presenta un grado de explicacion alto (R*= 96.21%), un coefi-
clente de variacion alto (CV= 79.24%); la suma de cuadrados del error (S.C.E=
39.7) es de las mas bajas, después de la del modelo 6 (5.60). Al analizar el
valor de los parametros, observamos que los efectos aditivos (D=78.29)y la
interaccion aditiva x aditiva (1= 91.17), parecen tener mas influencia que los
efectos de dominancia (H= 89.48), puesto que las suma de cuadrados de D
(308,5) e | (334) son mayores que la S.C de H (246) (Tabla 2).

Al realizar el test-F para mirar la significancia en la $.C del modelio 7 debida
la Inclusién de la interaccién dominante x dominante (S.C. de L= 120.36),
respecto al modelo 3 (M, D, H; ), se obtuvo que el Fc (6.05) <Ft(18.5),quea
0.05 de confiabilidad nos indica que no existen diferencias significativas; por
lo tanto, existe la posibilidad de seleccionar un modelo mas sencillo para ex
plicar los resultados obtenidos. ,

Con base en lo anteriormente descrito, y a pesar de mostrar un CV alto, es
posible elegir al modelo 3, como el modelo genetico mas adecuado y menos
complejo para explicar la variabilidad de los datos.

Este modelo incluye a M, D, H, e |, indicando que el nimero de lesiones esta
principalmente determinado por la accion de efectos aditivos y la interaccién
aditiva x aditiva, que en este caso, son mas importantes que los efectos de
dominancia que presenta una S.C. menor a los dos parametros antes men
clonados.
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Analisis sin el peso de ponderacion de las varianzas.

I-n la Tabla 3, se presentan los parametros de los diferentes modelos, cuando
se realizé el andlisis de regresion para los datos originales, eliminando el peso
de la ponderacion de las varianzas.

Los modelos 1y 2 (Tabla 4), que involucran la aditividad y dominancia son
desfavorables para explicar los datos del caso planteado, debido a que los
coeficientes de determinacion (68 y 87.3% respectivamente) son los més bajos,
los coeficientes de variacion (102 y 71.88) son altos, al igual que la S.C.E
(8560.1y 3380.28). "

Entre los modelos de 4 parametros, y tal como se presenté en el caso ante-
rior, en donde se utilizo el peso de la ponderacion de las varianzas, el modeio
3 que se compone de M, D, H, |, presenta el menor valor de S.C.E (246,2), un
R? alto (99.08%) y un CV bajo (22.4%); por lo tanto, seria uno de los mejores
para interpretar adecuadamente los datos obtenidos. )

En este modelo, los valores de los efectos aditivos y de dominancia, parecen
ser mas importantes que la interaccion aditiva x aditiva, ya que la §.C. de los
parametros estudiados (S.C. de D= 18230y S.C. de H= 5179.8) contribuyen
@h mayor proporcion que los efectos de interaccion aditiva x aditiva (S.C. de |=
3134) (Tabla 4).

k| aporte de | en la S.C del modelo 3 respecto al modelo 2 (M, D, y H), es
nitamente significativa, puesto que el test-F (Fc= 38.18) nos da P= 0.008.

I modelo 7, que presenta un buen coeficiente de explicacion (R?*= 99.21%) y
un buen coeficiente de variacion (CV= 25.43%), seria un buen modelo; ‘sin
ambargo, al realizar el Test-F (F cal= 0.33 es menor que F tab(0.05)= 18.81),
se observé que no existe significancia en la 8.C del modelo 7 por el aporte de
L (8.C.= 34.7), respecto al modelo reducido 3 (M, D, H, |); por lo tanto, es
posible analizar otros modelos menos complejos.
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Al lgual que en el caso donde se utilizd el peso de la ponderacion, el mejor
muodelo que explica los datos obtenidos es el 6, que presenta la menor S.C.E
(39.71), un R? (99.85%) cercano al 100% y un C.V bajo (11.02%). Al analizar la
significancia de la S.C, debida a la inclusion de la interaccion aditiva x domi-
nante (5.C. de J= 206.5) en este modelo (M, D, H, |, J), respecto al modelo 3 *
(M, D, H, 1), la prueba de F (Fc= 2.516 < Ft(0.01)= 7.82) establece que el
aporte no es significativo. " w :

Por otro lado en el modelo 3, que hasta ahora se considera como uno dé los

mas sobresalientes, los efectos aditivos (D) parecen ser mas importantes
que los efectos de dominancia. Dentro de las interacciones, la aditiva por
aditiva (1) es la mas relevante. Hay que indicar, que en éste modelo, los efec-
los de dominancia son ejercidos por el padre que tiende a disminuir el carac-
ter, tal como puede obervarse en l0s parametros obtenidos donde H =-4.94
para ambos. 2

[ ntonces, bajo esta situacion, el modelo 3 es el adecuado, en donde la varia-
bilidad de los datos obtenidos probablemente depende de los efectos aditivos

y de dominancia del padre que tiende a disminuir el nimero de lesiones. Otro
ofecto genético importante es el que aporta la interaccion aditiva x aditiva.

Respecto a la utilizacion o no del peso de la ponderacion de las varianzas, se
puede observar que para el caso en particular, por ambos caminos se obtie-
nen los mismos resultados; al respecto, Moll et. al., citados por Garson y
Hooker (1981), indican que el uso de la ponderacién no proporciona informa-
clon provechosa; al contrario, adiciona una variabilidad extrafia a la serie de
datos, ademas de que necesita de un esfuerzo exira.

§in embargo, Mather citado por Garson y Hooker (1981), indica que la ponde-
racion es apropiada cuando no se encuentran varianzas homogéneas de las
medias geheracionales,
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IABLA 1. Coeficientes del analisis de regresion de diferentes modelos, inclu-
yendo distintos parametros de interaccion en la evaluacion de los datos para
ol nimero de lesiones de Phyllacora maydis en maiz.

P | Mod.1 |Mod.2 |Mod.3 [Mod.4| Mod.5 [Mod.6 | Mod.7 | Mod.8 |Mod.9

M | 1583 |37.10 |16.00 |37.03 | 41.42 |13.50 | -0.37 | 61.26  6.41
D | 2240 |37.59 | 65.00|37.46 | 39.19 | 92.53| 78.29 | 60.43 | 90.84

M| - |-35.16 | -0.06 |-34.96|-59.55 | -5,84 | 89.48 |-148.85( 22.06
L] - ; 55.57 | - - |ste4|9117| - | 86.91
e~ aes - |oe2| - |6629| - [-77.84|-5269
bl - = - - |26.90 | - |-73.99| 96.63 | -22.10

P = parametro.
Mod. = modelo.
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TABLA 2. Suma de Cuadrados del analisis de regresion de diferentes mode-
los, utilizados para explicar los promedios para el numero de lesiones de
Phyllacora maydis en maiz (Datos originales con peso de la ponderacion de
las varianzas).

TABLA 3. Coeficientes del analisis de regresion de diferentes modelos,
Incluyendo distintos parametros de interaccion en la evaluacion de los datos

para el numero de lesiones de Phyilllacora maydis en maiz (datos Tabla I, Sin
peso de la varianza). '

P |Mod.1| Mod.2 | Mod.3 [Mod.4 [Mod.5 |Mod.6 |Mod.7 | Mod.8 P | Mod.1|{Mod.2 [Mod.3 [Mod.4 [Mod.5 |Mod.6 |Mod.7 | Mod.8 |Mod.9
_ , _ M | 40.44| 7349 |14.11 | 73.50 | 86.05 [14.10 | 4.61 | 86.05 | 4.61

M 141 59 141.59| 141.59 | 141.59 | 141.59 141.59 |141.59|141.59 D | 85.39| 85.39 | 85.93 | 89.94| 85.39| 89.94 | 85.39| 89.94 | 89.94

|0 |308.56308.56]308.56 | 308.56 | 308.56| 308.56 |308.56|308.56 H . | -84.11 | 4.94 | -84.11| 194.8| -4.94 | 29.73|-194.82| 20.73

M | . |246.00|246.00 | 246.00 | 246.00| 246.00 {246.00| 246.00 | 2 - | 7947| - " lv947] 87911 - |87.91

I 4 - |334.02| - - | 334.02|334.03 - J . " - | 4544 - |4544| - |-4544-4544

g - 1 002 | - |15448]| - 0.02 L . " . - | 119.44| - |-27.98| 119.44(-27.98

bl ; . _ | 3402| - |120.36[119.68 - ;

Er |740.11/494.11|160.08 | 494.05 | 460.10 5.60 |39.73 |374.43

1 |450.15696.15] 1030.2 | 696.17 | 730.17| 1184.7 |1150.5(815.84 |1188.9

ASC| 308,56 246.00| 334,03 [ 0.02 | 34.02| 154.5 [120.36(119.67 | 4.2

Ri%|204 |52.88 |84.73 |52.88 |56.13 |99.47 |96.21 |64.30 [99.87 P 4 piimieien;

oved216.3 [197 | 129.88|228.18|220.19) 19.25 |79.24 |243.28 |20.98 Tl 1

P = parametro
Er = Suma de cuadrados del error
T = Suma de Cuadrados del modelo
ASC = Aumento de la S.C del Modelo por adicion de nuevo parametro
R? = Coeficiente de determinacion (%)
CV = Coeficiente de variacion del modelo (%).
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TABLA 4. Suma de Cuadrados del andlisis de regresion de diferentes mode-
los, utilizados para explicar los promedios para el nimero de lesiones de

Phyllacora maydis en maiz (Datos originales sin el peso de la ponderacion f

de las varianzas).

P = parametro

Er = Suma de cuadrados del error
T = Suma de Cuadrados del modelo
ASC = Aumento de las S.C del modelo por adicién del nuevo parametro
R? = Coeficiente de determinacion (%)
CV = Coeficiente de variacion del modelo (%).

P |Mod.1| Mod.2| Mod.3 | Mod.4| Mod.5 | Mod.6| Mod.7 [Mad.8|Mod.9
M | 11449 | 11449 | 11449 |[11449 | 11449 |11449 | 11449 |11449 |11449
D |18230| 18230 | 18230 |18230 | 18230 |[18230 | 18230 |18230 |18230
H - | 51798| 5179.8 |5179.8 |5179.8 |5179.8 -| 5179.8 |5179.8|5179.8
1 ¢ - |31340 | - -~ 131340 | 31340 | - |3134.0}
J r . - 2065 | - 2065 | - |206.5|206.5]
L = 5 i L 13204 | . 347 |13204| 3477
Er |8560. | 3380.3| 246.2 [3173.7 [2050.8 | 39.7 | 211.5 |18443| 4.9 !
T | 120679| 34850 | 37993 |35065 |36188 |[38199 | 38027 |36395 | 38234|
ASC|18230] 5180 | 3134 | 206 | 1329 | 206 | 345 [1329.7| 35.1|
R2% | 68.05| 87.38 | 99.08 |885 [9234 |gg98 | 99.2 |93.12 | 99.98
cvod 10231| 7188 | 2240 | 804 |6465 |1102 | 254 |7508 | 55
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CONCLUSIONES

Al realizar los andlisis ponderado y sin ponderar se obtuvieron los mismos
resultados, en el sentido de que el modelo 3 (M, D, H, 1), fué el menos comple-
joy el mas adecuado para explicar los datos obtenidos. En la S.C. del modelo
3 (M, D, H, 1), los efectos aditivos, los efectos de dominancia y la interaccién
aditiva x aditiva, influyen en el nimero de lesiones causado por P. maydis. Los
nfectos de dominancia (H negativo), son aportados por el padre resistente.
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