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RESUMEN

En maiz el nimero de mazorcas por planta o prolificidad es un
componente de rendimiento de importancia en las variedades
adaptadas a las condiciones de temporal o secano. El objetivo de
este estudio fueron analizar la interaccién genotipo x ambiente
en la expresion de la prolificidad y estimar los efectos genéticos y
su relacion con el rendimiento de grano en maiz. Cuatro lineas se
incluyeron, dos seleccionadas para prolificidad y dos no prolifi-
cas. Cruzas directas y reciprocas se realizaron entre una linea pro-
lifica con una no prolifica, y en cada caso, se obtuvieron retrocru-
zas hacia ambos progenitores y F, respectivas. En este estudio se
considerd la prolificidad (PRO), la asincronia de floracién (ASI)
y el rendimiento de grano (REND). La interaccion genotipo x
ambiente (IGA) se analizé y por cada cruza y sus generaciones
filiales, se estimé la heterosis y efectos genéticos aditivos, domi-
nancia y epistdticos. Acerca de PRO y REND se encontré que
dependen de las condiciones ambientales, con valores medios de
5.53 y 3.53 Mg ha'' y de 1.25 y 1.10 en el rendimiento y proli-
ficidad en las dos localidades contrastantes. La prolificidad inte-
ractud con el ambiente en proporciones similares al rendimiento
de grano, en tanto que, la heredabilidad de la prolificidad fue
superior al rendimiento de grano con valores de 0.63 vs. 0.41.
La estimacidn de heterosis depende de las cruzas especificas y
alcanzé valores promedio respectivos de -13 y 186% en proli-
ficidad y rendimiento. Efectos genéticos aditivos determinaron
la expresion de la prolificidad y la asincronia de floracién; en
tanto que el efecto de dominancia determing el rendimiento de

grano. En las cruzas, cuando la linea prolifica se utilizé como
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ABSTRACT

The number of ears per plant or prolificacy is an important yield
component in maize varieties adapted to rainfed conditions. The
objective of this study was to analyse the genotype x environment
interaction in the expression of prolificacy and to estimate genetic
effects and their relationship with grain yield in maize. Four lines
were included, two selected for prolificacy and two non-prolific.
Direct and reciprocal crosses were made between a prolific and
a non-prolific line; in each case, backcrosses to both parents
and respective F, were obrtained. Prolificacy (PRO), flowering
asynchrony (ASI) and grain yield (REND) were considered
in this study. The genotype x environment interaction (IGA)
was analysed. For each cross and respective filial generations,
heterosis and additive genetic effects, dominance and epistatic
effects were estimated. PRO and REND were found to depend
on environmental conditions, with mean values of 5.53 and 3.53
Mg ha' and 1.25 and 1.10 for yield and prolificacy in the two
contrasting locations. Prolificacy interacted with environment
in similar proportions to grain yield, while heritability for
prolificacy was higher than for grain yield with values 0.63 vs.
0.41. The heterosis estimate depends on the specific crosses and it
reached respective average values of -13 and 186% in prolificacy
and yield. Additive genetic effects determined the expression of
prolificacy and flowering asynchrony, while the dominance effect
determined grain yield. In the crosses, when the prolific line was
used as the male parent, epistatic additive x dominance effects

were present in flowering asynchrony, prolificacy and grain yield.

Key words: Zea mays L., genotype x environment interaction,

means of filial generations, heterosis, heritability.
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progenitor masculino, se presentaron efectos epistdticos aditivo
x dominancia en la asincronfa de floracién, prolificidad y rendi-

miento de grano.

Palabras clave: Zea mays L., interaccién genotipo x ambiente,

medias de generaciones filiales, heterosis, heredabilidad.
INTRODUCCION

n el cultivo de maiz (Zea mays L.), una planta

prolifica es aquella que desarrolla mds de una

mazorca en el tallo principal. El ndmero de
mazorcas por planta o indice de prolificidad es un
componente de rendimiento de interés en las varie-
dades de maiz adaptadas a las condiciones de tem-
poral o secano. El nimero de mazorcas por planta
en maiz es un cardcter con valores de herencia pro-
medio de 0.39. De Leon er al. (2005) observaron un
grado de determinacién genética o heredabilidad en
sentido amplio de 0.88 para este cardcter. Ya que de
manera positiva e indirecta la prolificidad se relaciona
con el rendimiento de grano, puede funcionar como
un indicador claro de la tolerancia a sequia (Maafi ez
al., 2021).

En mejora genética para incrementar el ndmero
de mazorcas por planta después de 20 ciclos de se-
leccién, Maita y Coors (1996) encontraron una res-
puesta de 3.3% por ciclo, y una correlacién positiva
(p=0.05) con el rendimiento de grano por planta de
r=0.71. Esos autores también senalaron que al anali-
zar lineas endogdmicas relacionadas con sus genera-
ciones filiales E, F, y retrocruzas, los efectos genéti-
cos aditivos fueron significativos para el niimero de
mazorcas por planta. Baretta ez /. (2016) obtuvieron
valores positivos aunque medianos de correlacién fe-
notipica (r=0.35) y genética (r=0.43) entre prolifici-
dad y rendimiento de grano en maiz.

Al-Naggar et al. (2012) encontraron efectos de
dominancia en el nimero de mazorcas por planta,
aunque estos variaron de dominancia completa en
progenitores prolificos en densidad de poblacién baja
a dominancia completa en progenitores no prolificos
con densidad de poblacién alta. Prakash ez /. (2019)
observaron un patrén de herencia cuantitativa de la
prolificidad con prevalencia de efectos epistdticos, en
particular dominancia x dominancia, aunque tam-
bién observaron efectos de interaccién aditivo x adi-
tivo y aditivo x dominancia. Otros autores indican
que la prolificidad en maiz es un caricter heredable,
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INTRODUCTION

n maize crop (Zea mays L.), a prolific plant

is one that develops more than one ear on the

main stalk. The number of ears per plant or
prolificacy index is a yield component of interest in
maize varieties adapted to rainfed conditions. The
number of ears per plant in maize is a trait with
average heritability values of 0.39. De Leon ez al.
(2005) observed a degree of genetic determination
or heritability in a broad sense of 0.88 for this trait.
Since, in a positive and indirect way prolificacy is
related to grain yield, it may be a clear indicator of
drought tolerance (Maafi ez al., 2021).

In genetic improvement, after increasing the
number of ears per plant during 20 cycles of selection,
Maita and Coors (1996) found a response of 3.3%
per cycle, and a positive and significant correlation
(p=0.05) with grain yield per plant of r=0.71. These
authors also stated that when inbred lines related
to their filial F, F, and backcross generation were
analysed, additive genetic effects were significant for
the number of ears per plant. Baretta ez al. (2016)
found positive but medium phenotypic (r=0.35)
and genotypic (r=0.43) correlation values between
prolificacy and grain yield.

Al-Naggar ez al. (2012) found dominance effects
on the number of ears per plant, although these
ranged from complete dominance in prolific parents
at low population density to complete dominance
in nonprolific parents at high population density.
Prakash ez al. (2019) observed a quantitative
inheritance pattern of prolificacy with prevalence
of epistatic effects, particularly dominance x
dominance, although they also observed additive
x additive, and additive x dominance interaction
effects. Other authors indicate that prolificacy in
maize is a heritable character determined by additive
genetic effects and high heritability values; thus,
prolificacy rate can be increased through modified
mass selection (Sukto ez al., 2021).

Under the hypothesis that the analysis and
estimation of genetic and interaction effects between
maize lines selected for prolificacy would allow the
identification of genotypes capable of increasing
productivity in selection schemes; the objective of
the study was to analyse the genotype x environment
interaction in the expression of prolificacy, and to
estimate genetic effects in relation to grain yield in
maize.
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determinado por efectos genéticos aditivos y valores
de heredabilidad altos, gracias a lo cual se puede in-
crementar el indice de prolificidad a través de la selec-
cién masal modificada (Sukto ez al., 2021).

Bajo la hipétesis de que el andlisis y la estimacién
de efectos genéticos y de interaccién entre lineas de
maiz seleccionadas hacia prolificidad permitird iden-
tificar genotipos capaces de incrementar productivi-
dad en esquemas de seleccién. El objetivo del estudio
fue analizar la interaccién genotipo x ambiente en
la expresion de la prolificidad, para estimar efectos
genéticos en relacién con el rendimiento de grano en
maiz.

MATERIALES Y METODOS

En la investigacién se incluyeron cuatro lineas de maiz: dos
seleccionadas para prolificidad, Linea 2 (L2) y Linea 3 (L3) de-
rivadas de la variedad JAGUAN vy dos de la variedad VAN210,
Linea 4 (L4) y Linea 5 (L5) identificadas como no prolificas. En
el ciclo primavera-verano 2017, se realizaron cruzas F, directas y
reciprocas entre una linea prolifica con una no prolifica: L2xL4,
L2xL5, L3xL4, L3xL5. Ademds de las cruzas simples se realiza-
ron cruzas de la progenie F, con cada uno de los progenitores
para crear retrocruzas (RCP, y RCP,), y por autofecundaciones
en la F, se obtuvieron las poblaciones F, para cada combinacién
genética.

La evaluacién agronémica del material experimental se es-
tablecié en el ciclo primavera-verano 2018, en dos localidades
contrastantes y dos fechas de siembra dentro de cada localidad:
El Mezquite, Galeana, N.L. (25° 05’ N; 100° 42’ W, altitud 1890
m) y en General Cepeda, Coahuila (25° 22 N; 100° 28’ W, al-
titud 1450 m) en condiciones de riego. En cada localidad, se
establecié un diseno de bloques completos al azar con tres repe-
ticiones (bloques) por fecha de siembra. La unidad experimental
consistié en un surco de 4 m de largo, con un espaciamiento de
0.85 m entre surcos y de 0.20 m entre plantas, con una poblacién
estimada de 58.8 mil plantas ha

Las dos fechas de siembra por localidad se analizaron como
ambientes. En la localidad El Mezquite (MEZ1 y MEZ2) la
siembra se realizé 5 y 16 de junio 2018; en General Cepeda
(GC1 y GC2) se realiz6 30 de junio y 17 de julio 2018. En este
estudio se analiz6 el nimero de mazorcas por planta promedio
o prolificidad (PRO); la asincronfa de floracién (ASI), determi-
nada por la diferencia entre dias al 50% de floracién masculina
y dias al 50% de floracién femenina; y el rendimiento de grano
expresado en Mega gramos (toneladas) por hectdrea (Mg ha™)
con 15% de humedad.

Un ANDEVA se realizé seguido de la comparacién multiple
de medias de Tukey (p=0.05) y correlacién simple de Pearson ()
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MATERIALS AND METHODS

Four maize lines were included in the research: two selected
for prolificacy, Line 2 (L2) and Line 3 (L3) derived from the
JAGUAN variety and two from the VAN210 variety, Line 4 (L4)
and Line 5 (L5) identified as non-prolific. In the spring-summer
2017 cycle, direct and reciprocal F, crosses were made between
a prolific line with a non-prolific line: L2xL4, L2xL5, L3xL4,
L3xL5. In addition to the single crosses, F, progenies were
crossed with each of the parents to generate backcrosses (RCP,
and RCP,), and by self-fertilization in F, F, populations were
obtained for each genetic combination.

The agronomic evaluation of the experimental material was
established in the spring-summer 2018 cycle, in two contrasting
locations and two sowing dates within each location: El
Mezquite, Galeana, N.L. (25° 05’ N; 100° 42" W/ altitude 1890
m) and in General Cepeda, Coahuila (25° 22’ N; 100° 28" W,
altitude 1450 m) under irrigated conditions. In each location,
a randomized complete block design with three replications
(blocks) per sowing date was established. The experimental unit
consisted of a 4 m long furrow, with spacing of 0.85m between
rows and 0.20m between plants, with an estimated population of
58.8 thousand plants ha

The two sowing dates per location were analysed as
environments. At El Mezquite (MEZ1 and MEZ2) sowing was
made on June 5 and 16, 2018; at General Cepeda (GCI1 and
GC2) were sown on June 30 and July 17, 2018. In this study
they were analysed, the average number of ears per plant or
prolificacy (PRO); flowering asynchrony (ASI), determined by
the difference between days at 50% male flowering and days at
50% female flowering; and grain yield expressed in Megagrams
(tons) per hectare (Mg ha™) with 15% moisture.

An ANOVA was performed, followed by the Tukey’s test
for multiple comparison of means (p<0.05) and Pearson’s
simple correlation (r) with the GLM procedure of SAS® (SAS
Institute Inc., 2018). For the comparison of genotype means, the
decision criteria were established, as defined by mean plus one
(u+EE) and two times the standard error of the mean (u+2EE).
The environments (MEZ1, MEZ2, GC1 and GC2) were used
to perform scatter plot analysis of genotypexenvironment
interaction (IGA) based on principal component analysis (PCA),
which was obtained with the GGEbiplot model (Yan, 2014, Yan
y J. Frégeau-Reid, 2018).

Heterosis (/) was estimated between the combinations
of lines (y, y) based on the performance of the crosses (y)
in relation to the average performance of the parents: (h=y, -
0.5 (y, + y]) (Kiyyo and Kusolwa, 2017). Genetic effects were
estimated for each of the variables studied by taking into
account the six filial generations obtained by each of the genetic

combinations in direct and reciprocal crosses: the two parents
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con el procedimiento GLM de SAS® (SAS Institute Inc., 2018).
Para la comparacién de medias de los genotipos se establecieron
dos criterios de decisién definidos por media mds uno (u+EE) y
dos veces el error estdindar de la media (u+2EE). Los ambientes
(MEZ1, MEZ2, GC1 y GC2) se utilizaron para realizar andlisis
gréfico de dispersién de la interaccién genotipoxambiente (IGA)
con base en andlisis de componentes principales (ACP), el cual se
obtuvo con el modelo GGEbiplot (Yan, 2014; Yan y J. Frégeau-
Reid, 2018).

La heterosis (/) se estimé entre las combinaciones de lineas
W, y]) con base en el comportamiento de las cruzas ()/i/) en rela-
cién con el comportamiento promedio de los progenitores (5=y,
-0.5 (y,+ y]) (Kiyyo y Kusolwa, 2017). Los efectos genéticos se
estimaron en cada una de las variables estudiadas al tomar en
cuenta las seis generaciones filiales obtenidas por cada una de
las combinaciones genéticas en cruza directa y reciproca: los
dos progenitores (Pv Pz), la cruza simple (F1)’ la F,y las retro-
cruzas (RCP, y RCP,). El modelo de Hayman (1958) se utilizé
para estimar los efectos aditivos (a), dominancia (d), y los efec-
tos epistdticos aditivoxaditivo (aa), aditivoxdominancia (ad) y
dominanciaxdominancia (dd).

La expresion del modelo es y=Xb + ¢, y la estimacién de los
pardmetros se obtiene con la solucidn de las ecuaciones normales:

b = (X’X)'X’y, y la varianza de los estimadores con:
V) - X EX)s

donde:

y: es el vector de las medias de generaciones filiales,
X: es la matriz de coeficientes,

b es el vector de estimadores del modelo,

E: la matriz diagonal de las varianzas de las medias.

Para cada una de las combinaciones de cruzas y sus gene-
raciones filiales, en la versién de cruzas directas y reciprocas, la
estimaci6n de los efectos genéticos se obtuvo a través de un andli-
sis de regresion utilizando el procedimiento GLM de SAS® (SAS
Institute Inc., 2018).

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de varianza

Los 36 genotipos representantes de las generacio-
nes filiales y los caracteres en estudio evaluados en
2018 presentaron variacién significativa (Cuadro 1).

Diferencias significativas (p<0.01) se encon-
traron entre ambientes, genotipos y la interaccién
genotipoxambiente (IGA) en el nimero de mazorcas
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(P, P,), the single cross (F)), the F,, and the backcrosses (RCP,
and RCP,). The model by Hayman (1958) was used to estimate
additive (a), dominance (d), and epistatic additivexadditive (aa),
additivexdominance (ad), and dominancexdominance (dd)
effects.

Linear model expression is y=Xb + ¢, and the estimation
of the parameters is obtained with the solution of the normal
equations: b = (X’X)'X’ y, and the variance of the estimators

with:
V(b) - (X E'X)

where:

y: is the vector of the means of the filial generations,
X: the coefficient matrix,

b is the vector of estimators of the model,

E: the diagonal matrix of the variances of the means.

For each of the combinations of crosses and their filial
generations, in the version of direct and reciprocal crosses,
the estimation of the genetic effects was obtained through a
regression analysis using the GLM procedure of SAS® (SAS
Institute Inc., 2018).

RESULTS AND DISCUSSION
Analysis of variance

The 36 genotypes representing the filial
generations and the traits under study evaluated in
2018 showed significant variation (Table 1).

Significant  differences (p=0.01) were
found among environments, genotypes and the
genotypexenvironment interaction (IGA) in the
number of ears per plant (PRO) and grain yield
(REND); in the flowering asynchrony (ASI),
difference (p=<0.01) was only found among the
studied genotypes. That was explained by the
variation among genotypes, represented by six filial
generations, from four combinations of crosses
between lines of different genetic origin and by
differences in the prolificacy index. The variation
among environments is due to the combination of
two sowing dates within two contrasting locations;
in addition, the genotypes responded differently to
these environments due to genetic interaction effects.

Based on the sum of squares ratio (Table 1),
genotype effects explained 62.5% in PRO compared
to 41.3 and 38.1% of REND and ASI. Of the traits
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Cuadro 1.Andlisis de varianza de los caracteres evaluados en dos localidades contrastantes (El Mezquite, N.L. y General

Cepeda, Coahuila), México en 2018.

Table 1. Analysis of variance of traits evaluated at two contrasting locations (El Mezquite, N.L. and General Cepeda,

Coahuila) Mexico, in 2018.

ASI (d) PRO REND (Mg ha')

FV GL SC % CM SC % CM SC % CM

Ambientes (Amb) 3 8.2 0.7 2.7 2.9 9.0 0.96¢ 685.9 36.6  228.6%
Bloques / Amb 8 36.9 3.3 4.6% 0.2 0.5 0.02 17.7 0.9 2.2f
Genotipos (Gen) 35 420.9 38.1 12.0¢*  20.1 62.5 0.57¢ 772.7 41.3 22.1¢
Gen x Amb 105 204.2 18.5 1.9 3.3 10.2 0.03¢ 153.3 8.2 1.5¢
Error 280 434.4 39.3 1.6 5.7 17.8 0.02 242.3 12.9 0.9

Total 431 1104.6 32.1 1871.9

CV (%) 147.4 12.17 20.5

p=<0.05y*p=0.01, probabilidad de diferencia estadistica; FV, fuentes de variacién; GL, grados de libertad; SC y CM, suma
de cuadrados y cuadrados medios; ASI, asincronia de floracién; PRO, nimero de mazorcas por planta; REND, rendimiento
de grano; CV, coeficiente de variacién. ¢ 'p=0.05 and * p<0.01, statistical difference; FV, sources of variation; GL, degrees
of freedom; SC and CM, sum of squares and mean squares; ASI, flowering asynchrony; PRO, number of ears per plant

REND, grain yield; CV, variation coefficient.

por planta (PRO) y rendimiento de grano (REND);
en la asincronia de floracién (ASI) sélo se encontré
diferencia (p=<0.01) entre los genotipos en estudio.
Lo anterior se explica por la variacién entre los geno-
tipos, representados por seis generaciones filiales, a
partir de cuatro combinaciones de cruzas entre lineas
de origen genético diferente y por diferencias en el
indice de prolificidad. La variacién entre los ambien-
tes se debe a la combinacién de dos fechas de siembra
dentro de dos localidades contrastantes; ademads, los
genotipos respondieron de manera diferente a estos
ambientes por efectos de la interaccién genética.
Con base en la proporcién de la suma de cuadra-
dos (Cuadro 1), los efectos de genotipos explicaron
el 62.5% en PRO comparado con 41.3 y 38.1% de
REND y ASI. De los caracteres en estudio, los efec-
tos de la interaccién genotipoxambiente (IGA) fue-
ron superiores (%) en ASI (18.5), seguidos de PRO
(10.2) y REND (8.2). De acuerdo con estos resulta-
dos IGA en REND y PRO fue similar, a pesar de que
la proporcién de la suma de cuadrados de los geno-
tipos fue superior en PRO comparado con REND
(62.5 vs. 41.3%), lo cual explica la contribucién ge-
nética en relacién con la variacién fenotipica o he-
redabilidad en sentido amplio de los dos caracteres.
De Leon et al. (2005) calcularon un coeficiente
de 0.88 en la relacién de la varianza genética respecto
a la varianza fenotipica, lo cual indica la aportacién
genética en el cardcter de prolificidad. En ensayos
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under study, genotypexenvironment interaction
(IGA) effects were higher (%) in ASI (18.5), followed
by PRO (10.2) and REND (8.2). According to these
results IGA in REND and PRO was similar, despite
the sum of squares ratio on genotypes was higher
in PRO compared to REND (62.5 us. 41.3%).
This explains the genetic contribution in relation to
phenotypic variation or heritability in a broad sense
for the two traits.

De Leon et al. (2005) calculated a coefficient of
0.88 in the ratio of genetic variance to phenotypic
variance, which indicates the genetic contribution
in the prolificacy trait. In trials under drought stress
condition, Ali ez a/l. (2017) found variation in genetic
contribution based on broad sense heritability
estimates, with values between 0.46 and 0.63, and
between 0.98 and 0.99 for number of ears per plant
and grain yield. In this study, the combination
locationxsowing date (evaluation environments) had
a greater effect (36.64%) on grain yield, in relation
to 9.01 and 0.74% for prolificacy and flowering
asynchrony; which indicates the relative pressure of
environmental conditions on the studied variables.

Under the conditions of this study, the
environments at El Mezquite (MEZ1 and MEZ2)
were considered favourable environments compared
to those at General Cepeda (GC1 and GC2), due to
differences in climatic conditions, altitude, and the
presence of water stress in the two sowing dates at
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bajo condicién de estrés por sequia, Ali ez al. (2017)
encontraron variacién en la contribucién genética
con base en estimaciones de heredabilidad en sen-
tido amplio, con valores entre 0.46 y 0.63, y entre
0.98 y 0.99 para nimero de mazorcas por planta y
rendimiento de grano. En este estudio, la combina-
cién localidadxfecha de siembra (ambientes de eva-
luacién) tuvo efecto mayor (36.64%) sobre el rendi-
miento de grano, en relacién con 9.01 y 0.74% de la
prolificidad y asincronia de floracién; lo cual indica
la presién relativa de las condiciones ambientales so-
bre las variables estudiadas.

En las condiciones de este estudio, los ambientes
de El Mezquite (MEZ1 y MEZ2) se consideraron
ambientes favorables en relacién con aquellos en la
localidad de General Cepeda (GC1 y GC2), debido
a diferencias en las condiciones climdticas, de altitud
y a la presencia de estrés hidrico en las dos fechas de
siembra en la localidad de General Cepeda. Lo ante-
rior se expresé en un gradiente en la disminucién del
namero de mazorcas por planta y en el rendimiento
de grano entre los ambientes (fechas de siembra) en
cada localidad.

Los valores medios de rendimiento fueron 5.53 y
3.53 Mg ha' y 1.25 y 1.10 mazorcas por planta para
las localidades El Mezquite y General Cepeda. Lo
anterior indica una respuesta relativa en la expresién
de la prolificidad y el rendimiento de grano debido a
las diferencias de las condiciones del ambiente en las
dos localidades de estudio. Una asociacién positiva
(p=<0.05) se ha observado entre el indice de prolifi-
cidad y el rendimiento de grano con una correlacién

de r=0.71 (Maita y Coors, 1996).
Comportamiento promedio

Los valores medios se obtuvieron de las genera-
ciones filiales de las cuatro combinaciones de cruzas
entre plantas prolificas y no prolificas para los carac-
teres de estudio (Cuadro 2). Con base en los criterios
establecidos para decisién (u+EE, u+2EE), todas las
cruzas simples y cuatro retrocruzas hacia los proge-
nitores prolificos fueron superiores en el rendimien-
to de grano. En el niimero de mazorcas por planta
(PRO), con excepcién de la cruza 3x5 y su reciproca,
en siete de las 16 retrocruzas (43.8%) hacia los pro-
genitores prolificos y las dos lineas prolificas (L2 y
L3) se encontré diferencia significativa respecto a la

media general de la prolificidad.
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General Cepeda. That was expressed as a decreasing
gradient in the number of ears per plant, and in grain
yield between the environments (sowing dates) at
each of the two locations.

Mean yield values were 5.53 and 3.53 Mg ha’
and 1.25 and 1.10 ears per plant at El Mezquite and
General Cepeda. This indicates a relative response
in the expression of prolificacy and grain yield due
to differences in environmental conditions at the
two study locations. A positive association (p<0.05)
between prolificacy index and grain yield has been
reported with a significant correlation of r=0.71

(Maita and Coors, 1996).
Average performance

Mean values were obtained from the filial
generations of the four combinations of crosses
between prolific and non-prolific plants for the traits
under study (Table 2). Based on the established
decision criteria (u+EE, u+2EE), all single crosses and
four backcrosses to the prolific parents were superior
when compared for grain yield. In the number of ears
per plant (PRO), with the exception of the 3x5 cross
and its reciprocal, in seven out of the 16 backcrosses
(43.8%) to the prolific parents and the two prolific
lines (L2 and L3), a significant difference was found
respect to the general mean of prolificacy.

Results confirmed that the lines identified as
prolific (L2 and L3) are consistent in the average
expression of prolificacy with values of 1.64 and 1.78
ears per plant compared to the non-prolific lines,
with values of 0.97 and 0.84 ears per plant in Line
4 and Line 5 (Table 2). Likewise, the prolific lines
showed higher yield potential (3.23 and 3.05 Mg
ha'), compared to the non-prolific lines with yields
of 1.56 and 1.04 Mg ha''.

Lines from two different populations were
identified as prolific (L2 and L3) and non-prolific
(L4 and L5). Genetic divergence between the two
groups of lines could be verified with the expression
in grain yield (REND) and number of ears per plant
(PRO) (Table 2). However, there was no evidence of
statistical difference between direct and reciprocal
crosses in REND and PRO, indicating no maternal
effect between prolific and non-prolific lines. After
progenies between prolific with non-prolific lines,
higher yield values were determined by backcrosses
to prolific parents, except the (3x5)x5 backcross. This
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Con los resultados se confirmé que las lineas
identificadas como prolificas (L2 y L3) son consis-
tentes en la expresién promedio de la prolificidad con
valores de 1.64 y 1.78 mazorcas por cada planta en
comparacién con las lineas no prolificas, con valores
de 0.97 y 0.84 mazorcas por planta en las Lineas 4
y 5 (Cuadro 2). Asimismo, las lineas prolificas mos-
traron potencial de rendimiento mayor (3.23 y 3.05
Mg ha'), comparadas con las lineas no prolificas con
rendimientos de 1.56 y 1.04 Mg ha™.

Las lineas provenientes de dos poblaciones dife-
rentes se identificaron como prolificas (L2 y L3) y no
prolificas (L4 y L5). La divergencia genética entre los
dos grupos de lineas pudo verificarse con la expresién
en rendimiento de grano (REND) y nimero de ma-
zorcas por planta (PRO) (Cuadro 2). Sin embargo,
no se encontrd evidencia de diferencia estadistica en-
tre cruzas directas y reciprocas en REND y PRO, lo
cual senala ausencia de efecto materno entre las lineas
prolificas con no prolificas. Después de las progenies
entre las lineas prolificas con no prolificas, los valores
de rendimiento superiores se determinaron por las
retrocruzas hacia los progenitores prolificos, excepto
la retrocruza (3x5)x5. Lo anterior indica que genoti-
pos con indices superiores en el nimero de mazorcas
por planta contribuyeron al rendimiento de grano en
forma significativa como Ali ez a/. (2017) sehalaron.
En los genotipos con rendimientos superiores (Cua-
dro 2), la asincronia de floracién (ASI) en general,
fue aceptable excepto en la cruza 3x5 y 2x5 y la retro-
cruza (3x5)x5, con valores significativos respectivos
de 1.75, 1.50 y 1.75. En contrario, los progenitores
no prolificos y las retrocruzas hacia las lineas no pro-
lificas mostraron los valores mds altos de este cardcter.
En maiz, la asincronfa de floracién (ASI) es un caréc-
ter asociado con el rendimiento de grano. Aunque
en condiciones de sequia, Ngugi ez a/. (2013) encon-
traron correlacién (p<0.05) de la asincronia de flora-
cién con el peso de grano (r=0.76) y senescencia de
la hoja (r=0.86), pero no con el rendimiento. Noor ez
al. (2013) no hallaron correlacién de la asincronia de
floracién con el rendimiento de grano; pero estima-
ron valores medios de heredabilidad (0.48) para ese
cardcter. Por lo tanto, en agricultura de temporal o
bajo condiciones de estrés, lo deseable es que ASI sea
cercana a cero o incluso, con valores negativos.
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Cuadro 2.Rendimiento y los caracteres estudiados a través de
las dos localidades (El Mezquite, N.L. y General

Cepeda, Coahuila), México en 2018.
Table 2. Yield and traits studied across the two locations
(El Mezquite, N.L. and General Cepeda, Coahuila)

Mexico, in 2018.

Genotipos (1&: IEBI) Prolificidad ?j)l
4x3 7.09¢ 1.20 -0.75
3x5 6.62¢ 1.27¢ 1.75%
3x4 6.53¢ 1.06 1.17
2x4 6.46% 1.15 0.08
5x3 6.199 1.217 -0.33
5x2 6.07¢ 1.14 0.33
4x2 6.00¢ 1.00 -0.08
2x5 5.67% 1.06 1.50°
(5x3) x3 5.574 1.52¢ -0.17
(2x5) x2 5.44¢ 1.439 1.00
(3x4) x3 5.36% 1.46¢ 1.00
(2x4) x2 5.14% 1.349 0.17
(4x3) x3 5.02° 1.39¢ -1.427
(3x5) x5 4,977 1.52¢ 1.17
(5%x2) x2 4.937 1.347 -0.50
(4x2) x2 479 1.22° 0.67
(3x5) x3 4.53 1.10 1.75¢
(4x3) x4 4.28 0.96 0.92
(3x4) x4 4.25 1.03 2.42¢
(5x3) x5 4.14 0.99 0.67
3x4F2 4.11 1.13 1.17
5x3F2 4.04 1.15 0.25
(4x2) x4 4.01 0.95 1.75%
(2x5) x5 3.99 0.96 2.00%
(2x4) x4 3.98 0.96 1.337
2x5F2 3.96 1.14 1.17
2x4F2 3.74 1.02 1.00
4x2F2 3.70 1.02 0.58
(5x2) x5 3.67 0.98 1.92¢
3x5F2 3.45 1.19 1.58¢
4x3F2 3.34 1.00 -0.33
2 3.23 1.649 1.67¢
5x2F2 3.09 1.10 0.08
3 3.05 1.78% 1.257
4 1.56 0.97 1.83¢
5 1.04 0.84 3.17%

Media 4.53 1.17 0.84
EE 0.27 0.04 0.37

EE, Error estdndar de la media. ‘u+EE y u+2EE, diferencia en
los genotipos superiores. < EE, standard error of the mean.
'm+EE and ‘u+2EE, difference in higher genotypes
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Anadlisis de correlacién

Con base en el andlisis de correlacién, en este
estudio se encontrd una asociacién negativa y signifi-
cativa (p=<0.01) entre la asincronfa de floracién (ASI)
con numero de mazorcas por planta (PRO, r = -0.16)
y rendimiento de grano (REND, r = -0.24); asi como
una relacién positiva (p=<0.01) entre PRO y REND
(r=0.36). También, en el andlisis de correlacién rea-
lizado con pares de medias para cardcterxambiente
(cardcterxfecha de siembra en localidad). Una aso-
ciacién positiva y significativa (p=<0.01) se encon-
tré dentro de cardcterxambiente, lo cual indica un
comportamiento consistente de la expresién de los
caracteres dentro de ambientes. Los resultados de
la asociacién entre caracteresxfechas de siembra en
localidadesxgenotipos se representaron de manera
grifica con GGEBiplot (Figura 1).

GGEbiplot genera una dispersién grifica con base
en el andlisis de componentes principales (ACP), en
la cual se visualiza la informacién de los genotipos
(G) y la interaccién genotipoxambiente (GE). La
dimensién de los vectores a partir del origen indica
la variacién asociada con el cardcter. El coseno del
dngulo entre ellos se aproxima al coeficiente de corre-
lacién, e indica el grado de asociacién entre variables.
Un dngulo menor a 30° indica una relacién muy es-
trecha, en tanto que un dngulo cercano a 90° indica
una relacién independiente; un dngulo de 180° re-
presenta una asociacién negativa (Yang, 2014). Cada
genotipo proyecta un vector a partir del origen, en
forma similar a las combinaciones entre caracteres.
Por tanto, la relacién entre los genotipos por fechas
de siembra en localidad para cada caricter se deter-
mina por una ubicacién particular en el cuadrante
(Yan y Frégeau-Reid, 2018).

Los dos componentes principales (PC1 y PC2)
en conjunto explican el 69.2% de la variacién total
acumulada en los valores medios de los caracteres
evaluados por genotipo y genotipoxambiente (Figura
1). De acuerdo con la proyeccién y dngulos de los
vectores, REND se asocié negativamente con ASI x
ambientes; y hubo correlacién positiva entre PRO x
ambientes y REND x ambientes, aunque no existié
correlacién entre PRO_G2 con REN_G2 y REN_
M2. La asociacién de los caracteres (Figura 1) parece
inconsistente con los coeficientes de correlacién re-
portados, debido a que en el andlisis de correlacién
se consideré el 100% de la variacién. Mientras que el
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indicates that genotypes with higher indexes in the
number of ears per plant significantly contributed to
grain yield as it was stated by Ali ez al. (2017).

In the genotypes with greater yields (Table 2),
the flowering asynchrony (ASI) was in general
acceptable, except the 3x5 and 2x5 crosses, and
the (3x5)x5 backcross, with respective significant
values 1.75, 1.50 and 1.75. In contrast, non-prolific
parents and backcrosses to non-prolific lines showed
the highest values for this trait. In maize, flowering
asynchrony (ASI) is a character associated with grain
yield. However, under drought conditions Ngugi ez
al. (2013) found correlation (p=<0.05) of flowering
asynchrony with grain weight (r=0.76) and leaf
senescence (r=0.806), but no correlation with grain
yield. Noor et al. (2013) reported no correlation
of flowering asynchrony with grain yield, but they
estimated mean heritability values (0.48) for that
character. Therefore, in rainfed agriculture or sowing
under stress conditions, it is desirable that ASI values
show close to zero or even negative values.

Correlation analysis

Based on the correlation analysis, a negative and
significant (p=<0.01) association was found between
flowering asynchrony (ASI) with the number of ears
per plant (PRO, r = -0.16) and grain yield (REND,
r = -0.24), and a positive relationship (p=<0.01)
between PRO and REND (r=0.36). The correlation
analysis within pairs of means for traitxenvironment
(traitxsowing date at location) was also performed.
A positive and significant association (p=<0.01)
was found within traitxenvironment, indicating
consistent performance of trait expression within
environments. Results of the association between
traitsxsowing dates at locationxgenotypes were
depicted with GGEBiplot (Figure 1).

GGEbiplot generates a scatter plot based on
principal component analysis (PCA), in which
the information on genotypes (G) and the
genotypexenvironment interaction (GE) is depicted.
Vector magnitude from the origin indicates the
variation associated with the trait. The cosine of the
angle between them approximates the correlation
coeflicient and indicates the degree of association
between variables. An angle less than 30° indicates
a very close relationship, while an angle close to 90°
indicates an independent relationship; an angle of
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Figura 1. Representacién grifica por ACP de la interaccién genotipoxambiente para los caracteres evaluados. Caracteres ASI
(asincronia de floracién), PRO (prolificidad) y REN (rendimiento de grano); M1, M2, indicadores de los ambientes en
la localidad El Mezquite; G1 y G2, los ambientes en la localidad de General Cepeda; PC1, PC2, los dos componentes

principales analizados con GGEBiplot.

Figure 1. Scatter plot by PCA of the genotypexenvironment interaction for the evaluated traits. ASI (lowering asynchrony),
PRO (prolificacy) and REN (grain yield); M1, M2, indicators of the environments at the El Mezquite location; G1
and G2, the environments at the General Cepeda location; PC1, PC2, the two principal components analysed on

GGEBiplot.

ACP en la Figura 1, sélo explicé el 69.2% de dicha
variacién. Ademds, el andlisis con GGEBiplot sélo
considera la informacién debida a genotipo (G) e in-
teraccion genotipoxambiente (GE).

En la dispersién de los genotipos, las cruzas sim-
ples correlacionaron con el rendimiento de grano
(Figura 1, cuarto cuadrante). En un gradiente en
sentido opuesto se localizé al grupo de genotipos re-
presentados por las F, y las retrocruzas hacia los pro-
genitores no prolificos. En la parte intermedia entre
esos dos grupos de genotipos se encontré al grupo
de retrocruzas hacia el progenitor prolifico, pero con
una correlacion estrecha con la prolificidad en los
ambientes de evaluacién (fechas de siembra) locali-
zados en el primer cuadrante. Estas asociaciones son
congruentes con las medias de rendimiento y prolifi-
cidad (Cuadro 2), y con las diferencias entre las lineas
prolificas (L2, L3) con rendimiento superior asociadas
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180° represents a negative association (Yang, 2014).
Each genotype projects a vector from the origin,
similar to the combinations between traits. Therefore,
the relationship among genotypes and sowing dates
per location for traits is determined by a particular
point location in the quadrants (Yan and Frégeau-
Reid, 2018).

The two principal components (PC1 and PC2)
together explained 69.2% of the total cumulative
variation in the mean values of evaluated traits by
genotypes and  genotypexenvironment  (Figure
1). According to the projection and angles of the
vectors, REND was negatively associated with ASI
x environments; and there was a positive correlation
between PRO x environments and REND x
environments, although there was no correlation
between Pro_G2 with Ren_G2 or Ren_M?2. The

association of traits (Figure 1) appeared inconsistent
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con la prolificidad (primer cuadrante); mientras que
las no prolificas (L4, L5) se asociaron con las de ren-
dimiento menor (segundo cuadrante).

En este estudio se encontré correlacién (p=<0.01)
baja entre el nimero de mazorcas por planta y el ren-
dimiento de grano (r=0.306), lo cual difiere con el pa-
trén general de asociacién entre estos dos caracteres.
En el proceso de seleccién para prolificidad, Maita y
Coors (1996) encontraron una correlacién positiva
y significativa (p<0.05) con el rendimiento de grano
por planta, r = 0.71. Baretta ez al. (2016) obtuvieron
valores directos en la estimacién de la correlacién fe-
notipica (r=0.35) y genética (r=0.43) entre el nimero
de mazorcas por planta y el rendimiento de grano.
En condiciones de estrés por sequia, Ali ez al. (2017)
indicaron que el nimero de mazorcas por planta
contribuyé (p=<0.05) al rendimiento del grano con
valores estimados de correlacién fenotipica (r=0.82)
y genética (r=0.98). La correlacién baja encontrada
en este estudio entre esos dos caracteres se atribuye a
que en las combinaciones genéticas analizadas parti-
cipé una linea prolifica con otra no prolifica, lo cual
se manifestd en las generaciones filiales asociadas con
cada cruza.

Heterosis

Los valores de heterosis se estimaron para las cru-
zas directas y reciprocas entre lineas prolificas con no
prolificas, por localidad y andlisis combinado, para
todos los caracteres en estudio (Cuadro 3).

En el andlisis entre cruzas directas y reciprocas,
s6lo se encontré diferencia (p=<0.01) entre los dos
grupos en la asincronia de floracién (ASI), como una
aportacién del progenitor prolifico en la F, lo cual se
tradujo en una reduccién en los valores medios en la
cruza reciproca donde intervino una linea prolifica
(L2 y L3) como progenitor masculino. Este patrén
fue consistente tanto en las dos localidades como en
el analisis combinado (Cuadro 3).

Respecto al nimero de mazorcas por planta o
prolificidad (PRO), en dos de las cuatro cruzas (2x5
y 3x4) se encontré un incremento en la progenie F ,
al usar una linea prolifica (L2, L3) como progenitor
masculino. Estos valores fueron superiores en la lo-
calidad considerada como favorable (El Mezquite),
y la respuesta fue consistente en las dos localidades
y en los valores medios a través de localidades. En
todos los casos, los valores de heterosis fueron negati-
vos por lo que se infiere una expresién en la respuesta
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with the reported correlation coefficients, because in
the correlation analysis 100% of the variation was
considered. Whereas the PCA analysis included in
Figure 1, explained only 69.2% of the variation. The
analysis on GGEBiplot represents only the variation
due to genotype (G) and the genotypexenvironment
(GE) interaction.

In the scatter analysis of genotypes, single
crosses correlated with grain yield (Figure 1, fourth
quadrant). In a gradient in the opposite direction,
it was located the group of genotypes represented
by F, and backcrosses to non-prolific parents. In the
intermediate portion between those two groups of
genotypes, the group of backcrosses to the prolific
parent was found, but with a close correlation with
prolificacy in the evaluation environments (sowing
dates) located at the first quadrant. These associations
are congruent with the means of yield and prolificacy
(Table 2), and with the differences between prolific
lines (L2, L3) with higher yield associated with
prolificacy (first quadrant). Whilst non-prolific lines
(L4, L5) were associated with lower yield (second
quadrant).

In this study, a low correlation (p=<0.01) was
found between the number of ears per plant and
grain yield (r=0.36), which differs from the general
pattern of association between these two traits. In
the selection process for prolificacy, Maita and Coors
(1996) found a positive and significant (p=<0.05)
correlation with grain yield per plant, r=0.71. Baretta
et al. (2016) obtained mean and positive values in
the estimation of phenotypic (r=0.35) and genetic
(r=0.43), correlation between the number of ears per
plantand grain yield. Under drought stress condition,
Ali et al. (2017) indicated that the number of ears
per plant contributed (p=<0.05) to grain yield with
estimated values for phenotypic (r=0.82) and genetic
(r=0.98) correlation. The low correlation found in
this study between these two traits is attributed to
the fact that in the genetic combinations analysed,
a prolific line participated with a non-prolific line,
which it was manifested in the filial generations
associated with each cross.

Heterosis

Heterosis values were estimated for direct and
reciprocal crosses between prolific and non-prolific
lines, by location and combined analysis, for all traits

under study (Table 3).
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Cuadro 3. Estimacién de heterosis en combinaciones de cruzas directas y reciprocas entre lineas prolificas con no

prolificas evaluadas en 2018.

Table 3. Estimated heterosis in combinations of direct and reciprocal crosses between prolific with non-prolific

lines evaluated in 2018.
ASI PRO REND
Cruza i° j F, h i j E, h i j E, h
General Cepeda, Coah.
2x4%  2.00 1.50 0.17 -1.587 1.49 0.94 1.06 -0.16°F 2.76 1.59 5.17 3.009
4x2  1.50 2.00 0.67 -1.08 0.94 1.49 0.97 -0.25¢ 1.59 2.76 5.18 3.01¢
2x5  2.00 2.67 1.00 -1.33° 1.49 0.78 1.03 -0.11 2.76 0.78 4.74 2.97¢
5x2  2.67 2.00 0.67 -1.67¢ 0.78 1.49 1.09 -0.05 0.78 2.76 4.73 2.96%
3x4 1.50 1.50 1.50 0.00 1.67 0.94 1.04 -0.27¢ 2.90 1.59 5.32 3.08¢9
4x3  1.50 1.50 -0.17 -1.67¢ 0.94 1.67 1.06 -0.24 1.59 2.90 5.78 3.549
3x5 1.50 2.67 2.17 0.08 1.67 0.78 1.14 -0.09 2.90 0.78 4.75 2914
5x3  2.67 1.50 -0.33 -2.42¢ 0.78 1.67 1.09 -0.13 0.78 2.90 4.65 2.819
El Mezquite, Galeana, N. L.
2x4  1.33 2.17 0.00 -1.75% 1.79 1.01 1.24 -0.16" 3.71 1.53 7.75 5.13¢
4x2 217 1.33 -0.83 -2.58¢ 1.01 1.79 1.04 -0.36% 1.53 3.71 6.82 4.20¢
2x5 1.33 3.67 2.00 -0.50 1.79 0.90 1.10 -0.25¢ 3.71 1.30 6.60 4.10%
5x2  3.67 1.33 0.00 -2.50¢ 0.90 1.79 1.20 -0.15f 1.30 3.71 7.41 4.90%
3x4 1.00 2.17 0.83 -0.75 1.89 1.01 1.09 -0.36° 3.19 1.53 7.74 5.38¢
4x3  2.17 1.00 -1.33 -2.92¢ 1.01 1.89 1.34 -0.11 1.53 3.19 8.41 6.04*
3x5 1.00 3.67 1.33 -1.00 1.89 0.90 1.40 0.00 3.19 1.30 8.50 6.25%
5x3  3.67 1.00 -0.33 -2.67¢ 0.90 1.89 1.32 -0.08 1.30 3.19 7.73 5.49%
Anilisis combinado
2x4  1.67 1.83 0.08 -1.67¢ 1.64 0.97 1.15 -0.16¢ 3.23 1.56 6.46 4.07%
4x2 1.83 1.67  -0.08 -1.83¢ 0.97 1.64 1.00 -0.31¢ 1.56 3.23 6.00 3.61%
2x5  1.67 3.17 1.50 -0.92°F 1.64 0.84 1.06 -0.18¢ 3.23 1.04 5.67 3.54%
5x2  3.17 1.67 0.33 -2.08¢ 0.84 1.64 1.14 -0.10 1.04 3.23 6.07 3.93¢
3x4 1.25 1.83 1.17 -0.37 1.78 0.97 1.06 -0.31¢ 3.05 1.56 6.53 4.23%
4x3  1.83 1.25 -0.75 -2.29¢ 0.97 1.78 1.20 -0.17¢ 1.56 3.05 7.09 4.79¢
3x5 1.25 3.17 1.75 -0.46 1.78 0.84 1.27 -0.04 3.05 1.04 6.62 4.58¢
5x3  3.17 1.25 -0.33 -2.54¢ 0.84 1.78 1.21 -0.10 F 1.04 3.05 6.19 4.15%

p=<0.05y p=<0.01 probabilidad de diferencia estadistica; ASI, Asincronfa de floracién (d); PRO, nimero de mazorcas
por planta promedio o prolificidad; REND, rendimiento de grano (Mg ha™);“i, progenitor femenino; j, progenitor mas-
culino, F ,» progenie en primera generacion; h, heterosis; S Lineas 2 y 3 identificadas como prolificas, lineas 4 y 5, no proli-
ficas. % 'p=<0.05y p=<0.01 statistical difference; ASI, flowering asynchrony (d); PRO, average number of ears per plant
or prolificacy; REND, grain yield (Mg ha'); °i, female parent; j, male parent; F \» progeny in first generation; h, heterosis;
Scross lines 2 and 3, identified as prolific; 4 and 5, non-prolific.

de efectos aditivos, con una estimacién de heterosis
promedio de la prolificidad de -13.0%.

Para el rendimiento de grano (REND) en todos
los casos los valores de heterosis fueron positivos lo
cual se explica por una expresion debida a efectos de
dominancia. Similar a lo ocurrido en PRO, con las
cruzas 2x5 'y 3x4 los valores de heterosis fueron supe-
riores cuando la linea prolifica se usé6 como progeni-
tor masculino. Estos valores fueron superiores en la
localidad considerada como favorable (El Mezqui-
te), en la cual se alcanzé una estimacién promedio
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In the analysis between direct and reciprocal
crosses, only difference (p<0.01) was found between
the two groups in flowering asynchrony (ASI), as a
contribution of the prolific parent in F, that resulted
in a reduction in mean values in the reciprocal cross
where a prolific line (L2 and L3) intervened as male
parent. This pattern was as consistent in the two
locations as in the combined analysis (Table 3).

Regarding the number of ears per plant or
prolificacy (PRO), in two of the four crosses (2x5 and
3x4) an increase was found in the F, progeny, when
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de heterosis del 186% para REND. La heterosis con
base en el promedio de los progenitores depende de
la divergencia genética de los progenitores y de efec-
tos de dominancia direccional, ademds es especifica
a una cruza en particular. Pavlov ez 4/l. (2016) obtu-
vieron correlacién positiva (p=<0.05) entre distancia
genética y aptitud combinatoria general para rendi-
miento de grano en maiz (r=0.53), y entre distancia
genética y heterosis (r=0.57).

En este estudio los valores de heterosis de la pro-
lificidad y rendimiento de grano dependieron de las
combinaciones genéticas al analizar la respuesta de
las cruzas 2x5 y 3x4, comparadas con las cruzas 2x4
y 3x5 (Cuadro 3). Los valores estimados de hetero-
sis para la prolificidad (promedio -13%) fueron ne-
gativos. Lo anterior contrasta con los resultados de
Prakash ez al. (2019) quienes mencionaron valores de
heterosis en la prolificidad con base en el promedio
de los progenitores que oscilaron entre 25.4 y 34.2%,
lo cual atribuyeron a efectos de dominancia parcial.
No obstante, Al-Naggar e a/. (2012) indicaron que
las estimaciones de heterosis en la prolificidad y el
rendimiento del grano se redujeron en condiciones
de densidad de poblacién baja, y senalaron que inclu-
so pueden desaparecer en densidades altas.

Efectos genéticos

La relacién de los vectores de los caracteres
por ambiente (Figura 1) indicé la variacién de las
localidadesxfechas de siembra, y la interaccién
genotipoxambiente. Con base en esta respuesta y en
la consistencia en las estimaciones de heterosis (Cua-
dro 3), se decidié realizar el andlisis genético de las
generaciones filiales de los caracteres en estudio a tra-
vés de los ambientes de evaluacién (Cuadro 4).

En esta etapa del estudio se realizé cruza entre li-
neas prolificas (L2 y L3) y lineas identificadas como
no prolificas (L4 y L5). En todos los casos a la cruza
con la linea prolifica utilizada como progenitor feme-
nino se la consideré como cruza directa, y cuando se
utilizé como progenitor masculino se denominé cruza
reciproca. El nimero de mazorcas por planta (prolifi-
cidad) estuvo definido por efectos aditivos (p=<0.01),
y por efectos epistdticos aditivoxdominancia, cuando
la linea prolifica se utilizé como progenitor masculi-
no en todas las combinaciones de cruzas (Cuadro 4).
El rendimiento de grano, en todas las combinacio-
nes de cruzas estuvo dado por efectos de dominancia
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a prolific line (L2, L3) was used as the male parent.
These values were higher in the location considered
as favourable (El Mezquite), and the response was
consistent in the two locations and in the mean
values across locations. In all cases, heterosis values
were negative, thus an expression of additive effects
was inferred in the response, with an average heterosis
estimate for prolificacy of -13.0%.

For grain yield (REND) in all cases, heterosis
values were positive which is explained by an
expression due to dominance effects. Similar to
PRO, in the 2x5 and 3x4 crosses heterosis values
were higher when the prolific line was used as the
male parent. These values were higher in the location
considered as favourable (El Mezquite), an average
heterosis value of 186% was estimated in REND.
Heterosis based on the average of the parents depends
on the genetic divergence of the parental lines, on
the directional dominance effects, and it is specific
to a particular cross. Pavlov ez a/. (2016) obtained
a positive correlation (p=<0.05) between genetic
distance and general combining ability for grain yield
in maize (r=0.53), and also between genetic distance
and heterosis (r=0.57).

In this study, heterosis values for prolificacy and
grain yield depended on genetic combinations, when
the response of 2x5 and 3x4 crosses was analysed
and compared to 2x4 and 3x5 crosses (Table 3). The
estimated heterosis values for prolificacy (average
-13%) were negative. This is opposite to the results of
Prakash et a/. (2019) who mentioned heterosis values
for prolificacy based on parental average ranging
from 25.4 to 34.2%, which authors attributed to
partial dominance effects. Nevertheless, Al-Naggar
et al. (2012) indicated that estimates of heterosis
in prolificacy and grain yield under low population
density conditions were reduced. Those authors
stated that they may even disappear at high densities.

Genetic effects

The relationship of  trait vectors per
environments (Figure 1) indicated the variation
of traits due to locationsxsowing dates, and the
genotypexenvironment interaction. Based on this
response and the consistency in heterosis estimates
(Table 3), it was decided to perform the genetic
analysis of the filial generations of the traits under
study across evaluation environments (Table 4).
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Cuadro 4. Efectos genéticos de las cruzas directas y reciprocas entre lineas prolificas y no prolificas
para los caracteres en estudio en la evaluacién en 2018.
Table 4. Genetic effects of direct and reciprocal crosses between prolific and nonprolific lines for
the traits under study as evaluated in 2018.

Combinacién genética md a d aa ad dd
Asincronia de floracién

2x4 1.000¢ -1.167 7 -2.667 -1.000 -1.083 1.667
4x2 0.583 -2.417¢ -2.000 -0.167 -2.500° 1.333
2x5 1.167% -1.000 0.417 1.333 -0.250 0.500
5x2 0.083 -2.417¢ 0.417 2.500 -3.167¢ 0.167
3x4 1.167° -1.417°7 1.792 2.167 -1.125 -3.583
4x3 -0.333 -2.333¢ -1.958 0.333 -2.625% 2.250
3%5 1.5839 0.583 -0.958 -0.500 1.542 7 2.583
5x3 0.250 -0.833 -2.542 0.000 -1.792¢ 2.750
Prolificidad

2x4 1.022¢ 0.380¢ 0.343 0.500 * 0.044 -0.175
4x2 1.018¢ 0.279¢ -0.035 0.270 0.614% 0.007
2x5 1.139¢ 0.470¢ 0.051 0.230 0.068 -0.406
5x2 1.100¢ 0.365* 0.133 0.231 0.766* -0.092
3x4 1.134¢ 0.436¢ 0.138 0.449 0.034 -0.552
4x3 1.001¢ 0.433* 0.516 0.689 * 0.836° -0.228
3x5 1.194 -0.418¢ 0.409 0.452 -0.887¢ -0.530
5x3 1.151¢ 0.530° 0.325 0.428 0.999¢ -0.431
Rendimiento de grano

2x4 3.7449 1.154 7.3349 3.269 0.317 -3.799
4x2 3.704% 0.783 6.383% 2.778 1.6209 -3.578
2x5 3.960° 1.448 6.5517 3.016 0.352 -6.252
5x2 3.088¢ 1.258 7 8.776% 4.8427 2.354* -5.6197
3x4 4.106* 1.114 7 7.030¢ 2.801 0.370 -4.358
4x3 3.3431 0.746 10.023¢ 5.231° 1.4907 -5.042
3%5 3.4529 -0.440 9.756¢ 5.177% -1.443F -6.827F
5x3 4.036% 1.425 1 7.4228 3.275 2.427¢ -6.223

p=<0.05, p=<0.01 probabilidad estadistica significativa; "Media y efectos genéticos, « = aditivos,

d = dominancia, y efectos epistdticos, aa =

aditivoxaditivo, ad = aditivoxdominancia, dd =

dominanciaxdominancia. ¢ "p=<0.05, *p=<0.01 statistical difference; ‘Mean and genetic effects, 2 =
additive, 4 = dominance, and epistatic effects, aa = additivexadditive, a4 = additivexdominance, dd =

dominancexdominance.

(p=<0.01), excepto en la cruza 2x5 (p=<0.05). Simi-
lar a la prolificidad, se presentaron efectos epistdti-
cos significativos (p=<0.01) aditivoxdominancia s6lo
cuando la linea prolifica se utiliz6 como progenitor
masculino.

En el caso de la asincronia de floracién (ASI),
aunque no existié un patrén claro en la expresion, en
general se noté tendencia de efectos aditivos, excep-
to en las cruzas 3x5 y 5x3. Sin embargo, cuando la
linea prolifica se utilizé6 como progenitor masculino,
similar a la expresién de la prolificidad y el rendi-
miento de grano, se presentaron los efectos epistdti-
cos aditivoxdominancia. Es decir, cuando los genes
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At this stage of the study, crosses between prolific
lines (L2 and L3) with lines identified as non-prolific
(L4 and L5) were made. In all cases, the cross with
the prolific line used as female parent was considered
as a direct cross, and when the prolific line was used
as male parent, it was called a reciprocal cross. The
number of ears per plant (prolificacy) was defined
by additive effects (p=<0.01), and by epistatic
additivexdominance effects, when the prolific line
was used as male parent in all cross combinations
(Table 4). Grain yield, in all cross combinations was
given by dominance effects (p=<0.01), except the 2x5
cross (p=<0.05). Similar to prolificacy, significant
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para esos caracteres los aporté el progenitor mascu-
lino, la contribucién por parte de los efectos epista-
ticos aditivoxdominancia predominé en la expresién
de prolificidad, rendimiento de grano y asincronia de
floracién. Sorrells ez al. (1979) encontraron que los
efectos genéticos aditivos fueron significativos para el
namero de mazorcas por planta en maiz, similar a los
resultados de este estudio.

Sin embargo, esto contrasté con los resultados de
Al-Naggar et al. (2012) quienes encontraron que la
expresién de la prolificidad estuvo determinada por
efectos de dominancia, a los cuales afectan la combi-
nacién del cardcter prolifico en los progenitores y la
densidad de poblacién. También Prakash ez /. (2019)
senalaron en la prolificidad la presencia de efectos
epistdticos, en particular dominanciaxdominancia.
En rendimiento de grano, la importancia de los efec-
tos de dominancia resalté a partir de los efectos epis-
tdticos aditivoxaditivo y aditivoxdominancia. Ade-
mids de los efectos aditivos y de dominancia, Azizi ez
al. (2006) observaron la expresién de efectos epistdti-
cos aditivoxaditivo y aditivoxdominancia en depen-
dencia del tipo de cruza, y afectados por la densidad
de poblacién.

En este estudio, la prolificidad estuvo determina-
da por efectos genéticos aditivos y el rendimiento de
grano por efectos de dominancia. Estos resultados
fueron congruentes con la estimacién de heterosis
en las cruzas especificas, y consistentes en el anilisis
por localidad y dentro de localidades evaluadas. La
presencia de efectos epistdticos aditivoxdominancia
cuando el progenitor prolifico se utilizé como proge-
nitor masculino, sugiere que en el proceso de selec-
cién este cardcter debe estar presente en ambos pro-
genitores para lograr una respuesta genética mayor.

CONCLUSIONES

La prolificidad interactué con el ambiente en pro-
porciones similares al rendimiento de grano. Mien-
tras que la contribucién genética de la prolificidad o
heredabilidad fue superior al rendimiento de grano
con valores de 0.63 vs. 0.41, lo que puede contribuir
con una respuesta genética mayor en programas de
seleccidn.

La expresién de la prolificidad y la asincronia de
floracién estuvo determinada por efectos genéticos
aditivos, en tanto que el rendimiento de grano, por
efectos de dominancia. En las combinaciones gené-
ticas estudiadas, cuando la linea prolifica se utilizé
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(p=0.01) additivexdominance epistatic effects were
present only when the prolific line was used as the
male parent.

In the case of flowering asynchrony (ASI), although
there was no clear pattern in expression, a general
trend of additive effects was noticed, except the 3x5
and 5x3 crosses. However, when the prolific line was
used as the male parent, similar to the expression
of prolificacy and grain yield, additivexdominance
epistatic effects were present. That is, when genes for
these traits were contributed by the male parent, the
contribution of epistatic additivexdominance effects
predominated in the expression of prolificacy, grain
yield and flowering asynchrony. Sorrells ez a/. (1979)
found that additive genetic effects were significant
for the number of ears per plant in maize, similar to
the results of this study.

However, this contrasted with the results of Al-
Naggar e al. (2012) who found that the expression
of prolificacy was determined by dominance effects,
which are affected by the combination of prolific trait
in parents and by the population density. Also, Prakash
et al. (2019) indicated on prolificacy the presence of
epistatic effects, in particular dominancexdominance.
In grain yield, the importance of dominance
effects was highlighted from additivexadditive and
additivexdominance epistatic effects. In addition to
additive and dominance effects, Azizi et al. (2006)
observed the expression of additivexadditive and
additivexdominance epistatic effects depending on
the type of cross and affected by population density.

In this study, prolificacy was determined by
additive genetic effects and grain yield by dominance
effects. These results agreed with the estimation
of heterosis for the specific crosses, and they were
consistent in the analysis by location and within
evaluated locations. The presence of additive
epistaticxdominance effects when the prolific parent
was used as the male parent suggests that prolificacy
must be present in both parents in the selection
process to achieve a higher genetic response.

CONCLUSIONS

Prolificacy interacted with the environment in
similar proportions to grain yield. While the genetic
contribution of prolificacy or heritability was higher
than grain yield with values of 0.63 zs. 0.41, which
may contribute to a higher genetic response in
selection programs.
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como progenitor masculino (cruza reciproca) se pre-
sentaron efectos epistdticos aditivoxdominancia en la
asincronia de floracién, prolificidad y rendimiento de
grano.
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The expression of prolificacy and flowering
asynchrony was determined by additive genetic
effects, while grain yield was determined by
dominance effects. In the genetic combinations
studied, when the prolific line was used as the
male parent (reciprocal cross) there were epistatic
additivexdominance effects on flowering asynchrony,
prolificacy and grain yield.
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