EL TAMANO DE LAS POBLACIONES EN
LA MEJORA DE PLANTAS

por E. SANCHEZ-MONGE

Estacion Experimentul de Aula Dei, Zaragoza

NO de los problemas que se presentan en los trabajos de mejora
de plantas es el de determinar el tamano minimo que debe tener
una poblacion en segregacion. en la que se pretenden seleccio-

nar plantas con determinado fenotipo, para alcanzar una probabili-
adad dada de encontrar al menos una planta con tal fenotipo. o con
el genotipo homocigotico correspondiente al mismo.

El tamarnio de la poblacién dependera del sistema genético de la
planta (autogamia o alogamia). del procedimiento de mejora, de la
generacion de que se trate v del numero de genes que entran en juego.

En el presente trabajo tratamos de resolver este problema ocupan-
donos unicamente de seleccion de fenotipos determinados por un nu-
miero dado de genes dominantes, ya aue un caracter determinado por
un gene recesivo se selecciona en homocigosis en cuanto se manifiesta.

Supondremos en todos los casos que los genotipos en juego tienen
todos ellos la misma viabilidad y la misma prolificidad relativa.

I. PLANTAS AUTOGAMAS

1. CRUZAMIENTOS SIMPLES

Supongamos que lo que tratamos ce obtener es un genotipo homo-
cipdtico para r genes dom'nantes AA, BB, CC, etc., a partir de un
cruzamiento en el que la F, es heterocigotica para estos r loci:
AaBbCe...

Consideraremos dos procedimientos de manejo de las progenies:
uno en el que, a partir de la F,, se eliminan en cada generacién todas
jas plantas de las poblaciones segregantes que presentan en homoci-
gosis uno o mas de los genes recesivos aa, bb, ete. Dicho en otras pa-
labras, en cada generacion se selecciona el fenotipo ABCD... En el
otro procedimiento supondremos que se deja a las poblaciones sin
efectuar seleceion hasta la generacion F!I

A) SELECCION DEL FENOTIPO DOMINANTE EN TODAS LAS GENERACIONES.

Si se tratara de un soélo gene, la F, seria de constitucion genética
Aa v la I', segregara:
1AA 1+ 2 Aa 1 1 aa
233
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Eliminande los individuos aa. se seleccionard una fraccion de indi-
viduos de la poblacion igual a
24 1
2' 43
v la proporcion de homocigotos sera
2t —1
2" 4 2
La poblacion seleccionada sera de la composicion 1 AA | 2 Aa.
0 bien, para facilitar el calculo de la generacion siguiente, 2 AA + 27 Aa.
Fista poblacion segrega en la F,
2AA ——— 2 AA
2* Aa ->» 1 AA 4 24a 4 1aa

v. por tanto, se seleccionaran con fenotipo A y seran homocigotos AA
unas fracciones respectivas de individuos iguales a

2 4+ 1 201
204 2 Y 2 4 2

La poblacion seleccionada quedara (2°— 1) AA + 2 Aa, o lo que
¢s lo mismo (2°—2) AA + 27 Aa, que en la | segrega:

(28 —2) AA ——— (2" —2) AA
2° Aa — 1 AA + 2 Aa +~ 1 aa
siendo las frecuencias respectivas del fenotipo A y del homocigoto AA
241 2 —1
20} 2 Y 21 | 2

Continuando la seleccion de la misma manera, en la generacion F“
la frecuencia del fenotipo A sera

AL + 1 .

Jne | g 2 {})
v la del homocigoto AA

2%1 S e .

AL 4 2 {2)

Si en vez de un solo par de alelos Aqa, se tratara de r, en cada gene-
racion se eliminaran los homocigotos en uno o mas de los r loci: aa.
bb, ete., y la probabilidad de homocigosis en cada uno de ellos y para
¢l alelo dominante en la generacion F” viene dada por (2). Luego
la probabilidad de homocigosis en los » loct AABBCC. .. sera

2l — 1T o
([)\
O 1 4 ) :

—~r



EL TAMANO DE LAS POBLACIONES EN LA MEJORA DE PLANTAS 235

v del mismo modo. la probabilidad del fenotipo ABC. . sera

Vi 1 4- 1.1 ‘
Sien la generacion F - tomamos una planta al azar. la probabi-
lidad de que no sea homocigotica para los » genes dominantes que se
seleccionan sera, segun (3)
on--l 1 a1
(T
AR I 2

v la probabilidad de que N plantas cogidas al azar no sean del geno-
tipo homocigdtico que se desea seleccionar sera, por lo tanto.

_ vt o |N

P (g;;,‘;.lj_g;'g)
v si queremos que en la poblacion haya al menos una planta de ge-
notipo homocigotico dominante en los r loci, con probabilidad de fallo
nenor que P, ¢l tamano minimoe N de la poblacién vendra dado
por la expresion

B ’ 2}1 -1 1 I'— N
1 — ( ) <P ()

ont g 9
Si lo que queremos es tener al menos una planta de fenotipo domi-
nante para los v loci, el tamano N vendra dado por

B | :
R P (6
( et 2 ) 6)
Las tablas T y 1T dan los valores de N para las generaciones F, a
F . para los valores 1, 2. 5, 10, 20 y 100 de », y para los valores de
Pe=10%.1 %y 01 %.
B) POBLACIONES SEGREGANDO SIN SELECCTON HASTA LA Fn.
Si se trata de un solo locus Aa, sabemos que en reproduccion au-
tcgama la frecuencia de heterocigotos se reduce a la mitad al pasar de
., . . . . . 1
una generacion a la siguiente, luego siendo esta frecuencia de | en
=,

,)“.-'1' Por consiguiente, la probabilidad de ho-

la F,. en la I serd (
niocigosis en el locus Aa en la generacion I sera
1

In--1

1 —

y como el homocigoto puede ser AA o aa con la misma frecuencia, la
probabilidad de homocigosis AA tendrd por valor

! 1oy 2 -
2( T l) o )
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La probabilidad del fenotipo A serd la suma de (7) y de la pro-
Lhabilidad de Aa, o sea

gty o1y 4
(8)

h T 3
211 FATET ‘_)‘ll

[y
A
-
A
—

Tratandose de » loci. la probabilidad del homocigoto AABBCC. .
en la generacion F“ sera
On -l 1hr
(.
I (9)

v la del fenotipo ABC. .

In

ivego los tamanos minimos N de las poblaciones en la generacion F

para obtener el homocigoto AABBCC... o solo el fenotipo ABC... con
probabilidad del falio menor que P vendran dados respectivamente por

-—; 2,, 1 1 I"_ N
1 — P '
( o ) (1
5.‘
B SVAIRE BN | v N _ ..
l— <P 12)
( 2n ) ( /

Las tablas 1II y 1V dan los valores de N para las gencraciones F,
a F ., para 1, 2, 5. 10, 20 y 100 genes. y para probabilidades de fallo
del 10 %, del 1 %4 vy del 0.1 ‘.

2. CRUZAMIENTO MULTIPLE

En este tipo de cruzamiento se pretende obtener una variedad que
reuna caracteres de otras varias.

Supongamos que gueremos reunir en una sola variedad los alelos
dominantes A, B, C, D, E, F, G, H, aue llevan ocho variedades de las
sigulentes constituciones genéticas:

1 AAbbceeddeeffgghh
2 aaBBccddeeffgghh
3 aabbCCddeeffgghh

8 aabbecddeeffggHH
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El proceso usual es el siguiente:
Primer ano. Se efectuan los siguientes cruzamientos: 1 x 2, 3 x 4.
Ox 6,7 x 8,
Segundo ano. Se siembran las F, aue son de los siguientes geno-
tipos:
12 AaBbceceddeeffgghh
34 aabbCcDdeeffgghh
56 aabbeeddEeFfgghh
78 aabbceeddeeffGgHh

y se realizan los cruzamientos 12 x 34 y 56 x 76.

Tercer ano. En la progenie del cruzamiento 12 x 34 sclecciona-
remos los individuos AaBbCeDdeeffgghh v los cruzaremos con los
aubbeeddEeFfGgHR seleccionados en la progenie del cruzamiento
h6 x 8.

Cuarto ano. Seleccionaremos los individuos de genotipo AaBbCcDd
FeFfGgHh a partir de los cuales podremos obtener por seleccion en
las generaciones siguientes el homocigoto AABBCCDDEEFFGGHH.

El problema que tratamos de resolver es el de averiguar cudntos
cruzamientos hemos de hacer cada afo para tener una probabilidad
de fallo menor que un nivel dado de obtener los individuos que que-
1remos seleccionar,

El primer ano bastard con obtener una sola semilla en cada uno
de los cruzamientos 1 x 2, 3 x4, 5 x 6y 7 x 8.

El segundo afo, en el cruzamiento 12 x 34 tratamos de obtener el
cigoto AaBbCcDdeeffgghh, el cual., dada Ia constitucion genética de
los progetinores, solo puede proceder cde la union de los gametos
ABcdefgh v abCDefgh, los cuales se producen en los hibr.dos 12 y 34,
respectivamente, con frecuencia Il . Luego la probabilidad del cigoto
buscado es (l ) v el nimero minimo de N de semillas que hemos de
obtener, tanto en el cruzamiento 12 x 34 cormmo en el 56 x T8, para
tener una probabil’dad de fallo menor que P de que al menos una
scmilla sea de constitucionAaBbCceDdeeffqghh, o bien aabbecddEeFf
GgHh, viene dado por

_ 1 AN
(J.M )= (13)

4:_.

Para los valores de P: 0.1, 0.01 y 0.001, los valores minimos de N
son respectivamente 36, 72 y 108.

El tercer ano queremos obtener el cigoto AaBbCcDdEelFfGgHR en
ot cruzamiento AaBbCeDdeeffgghh x aabbecddEelfGgHhR, y dada la
férmula genética de los progenitores tal cigoto solo puede proceder
de la unién de los gametos ABCDefgh y abedEFGH, que tienen fre-

. 1 . . 4
cuencias ;. Luego la frecuencia del cigoto buscado es (42) , vy el
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numero minimo N de semillas que serd preciso obtener lo hallaremos
a partir de la expresion
. i N e
( i ] ) P (14

Los valores de N para P =01: P 001 v P = 0001 son respee-
trvamente 589, 1177 vy 1765. Como se ve. este método de mejora es
impracticable en plantas aue requieran manipulaciones minuciosas
para efectuar los cruzamientos.

3. RETROCRUZAMIENTO

En la mejora por retrocruzamiento el problema consiste en in-
corporar a una variedad, flamada progenitor recurrente, uno o pocos
genes de otra variedad llamada progenitor donante.

Como en los casos anteriores, nos ocuparemos unicamente de ca-
racteres determinados por genes dominantes.

Supongamos gue el progenitor recurrente es homocigético para +
genes dominantes AABBCCDD ... que se desean conservar, vy para d
genes veces.vos mmll. . que se desean sustituir por los correspondien-
les dominantes del progenitor donante. Las constituciones genéticas
¢e ambos progenitores seran:

Progenitor recurrente AABBCC. manllkk. ..
Progenitor donante  aabbce.. MMLLKK .

y la de la variedad que se desea obtener es AABBCC.. MMLLKK. ..

El procedimiento que se sigue consiste en cruzar ambas varie-
dades y luego retrocruzar la F, por ¢l progenitor recurrente. En la
generacion asi obtenida se eliminan las plantas homocigdt cas para
m, I, k ete., y las restantes se vuelven a cruzar vor el progenitor re-
currente. y asi sucesivamente. Al cabo de unas cuantas generaciones
de retrocruzamiento se obtendra una poblacion compuesta en gran
parte de formas homocigoéticas para los v genes A, B. C, elc., v entre
cllas una parte serdn heterocigoticas Mm, LI, Kk, etc., y otra parte
homocigoticas en m. [, ete. Eliminando estas altimas, se trata va
a la poblaciéon como en un cruzamiento ordinario.

La F, del cruzamiento entre el progenitor donante v el progenitor
vecurrente es de constitucion genética AaBbCe. MmLIKk La pri-
mera generacion de retrociuzamiento R, se obtiene de F, « AABBCC. ..
mmllkle.. En esta R, consideraremos dos partes en el genotipo de
cada individuo. la primera con los v loci Aa, Bb, Ce, ete.. v la se-
gunda con los d loei Mm, Nn, Kk etc.

Todas las plantas son de fenotipo dominante ABC. .. para los r
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vrimeros loci, y respecto a los otros d hay el mismo numero de in-
aividuos de cada una de las combinaciones siguientes:

Heterocigoticos en los d locl MmLiKk, . ... Un solo genotipo.
mmLIKk.....
et g e . - MmlKk. ... . 1 .
Teteroe 05 o ] . ¢ .
Heterocigoticos en (d—1) locl MonLikk. ( ) ) genotipos
mmlKk.. ...
Heterocigoticos en (d—-2) toci¢ mmLlick. ... ( g ) genotipos
‘ Mmllkk.. ...
Heterocigoticos en I locus  { mmLlkk . (di:) genotipos
Homocigoticos en los d loci mmllick. . ( g ) genotipos

Como quiera que solamente seleccionamos las plantas heteroci-
goticas en los d locl, quiere decivse que Ja proporciéon de plantas selec-
cionadas es una cada 1 4 ( ‘li )}( g ); ] (3) 2. Y esto en
todas las generaciones de retrocruzamiento, puesto que, respecto a
estos d loci, el retrocruzamiento siguiente vuelve a ser heterocigoto
total por homocigoto recesivo total.

Veamos ahora la marcha de la homocigosis en la parte del genotipo
correspondienie a los r primeros loci.

Para un solo locus la F, serda Aa con ) homocigotos dominantes.

la R, serd AA 4 Aa con : de frecuencia de homocigosis domi-
nante.

La R, « R, x AA tendra E i 0 sca 4 de homocigotos do-
minantes.

La R, tendra 4 I 1 o sea o de homocigotos dominantes y del
nismo modo:

La R se compondra de una [raccion ; 7' de homocigotos do-
minantes.

Luego en esta gencracion R la probabilidad de homocigosis do-
minante en cualquiera de los 1 loci sera

2" —1

o
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v la probabilidad de homocigosis en los r loci simultaneamente

(' d—1 ar
2}; )

v como el genotipo MmLIKk. .. heterocigotico en los ofros d locl. que
es el que se selecciona, tiene en todas las generaciones una ire-
. 1 . ' .

cuencia -~ la probabilidad del genotipo AABBCC.. MmLIKk... cn
la generacion R sera:
] g 21( o 1 r (2}| . 1‘}: . -

, = . (1)

2|: an-;ﬂ

Luego el tamano minimo N de la poblacion, en la generacion R“
para obtener el genotipo homocigotico dominante en » loci y hetero-
cigético en otrog d con probabilidad de fallo menor que P. vendra
dado por

e
&

= ”(7211 — l)a_ N

1— <2 P (16}

2111‘+d

La tabla V da los valores de N para los valores de v: 1, 2.5, 10. 20
v 100; para los de d: 1. 2 v 3 para una a 5 genceraciones de retrocru-
zamiento y para las probabilidacdes de fallo del 10 ¢, 1 % v 0.1 %.

II. PLANTAS ALOGAMAS

El caso general es el de seleccion del genotipo homocigotico en r
foci AABBCC... en una poblacion aIégarﬁa en las que los genes A,
B. C... y sus correspondientes alelos recesivos a. b, ¢, etc., tienen unas
frecuencias iniciales dadas.

Si se tratara de un solo locus Aa, estando la poblacion en equili-
brio, si las frecuencias relativas de los genes A v a son respectiva-
mente p vy q (p + g = 1), las frecuencias de los tres genotipos posi-
bles en la generacion inicial. a la que llamaremos generacion 0, son:

Frecuencia de AA = p°
Frecuencia de Aa = 2pq
Frecuencia de ca ~ g

Eliminando los individuos de genotipo aa antes de que produzean
polen, la frecuencia del gene A en la generacion sigulente o genera-
cion 1 sera:

b = 2p* 4 2uq p+q 1
y _ N .'I = PR
Zp° + 4pq P+ 29 2—p

Mientras que si el reconocimiento vy eliminacion del genotipo ua
sGlo es posible después de la polinizacion. este valor corresponde a
la segunda generacion de seleceion.
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Del mismo modo. en la generacion siguiente, al eliminar los indi-
viduos de genotipo aa. la frecuencia p. del gene A serd:

1 1 2 —
}:) - = = s p

*¥

2 p, 1 52

Y ¢n la generacion R,

) 1 1 B
bs = 2~ P 9 2--p 4-—3p
S -——2p
Del mismo modo obtendremos en la generacion R
n—{n-—1)
pnx N } 1_ npp

En esta generacion, la frecuencia del genotipo AA sera p? y la

del Aa sera 2p (1—p ).

Luego la probabilidad del homocigoto AA sera
“un (I-—p)ip 2 ~
| Fm

n(l—p)+1
y la del fenotipo A
2p —pF = 2n (1—p) | p ( n{l—p)+p )‘3 (18)
R n (l—p)+1 n (1-—p)+1
Si la eliminacion de los recesivos se hace después de la poliniza-
¢ion. en las férmulas (17) v (18) hay que sustituir n por (n—1).

Al tratarse de r genes, la probabilidad del genotipo homoecigotico

dominante en los 7 loci en la generacion n de seleccion sera:

PP

" (1—p) i p 2
T (19)
n(L--p)yi11
P PA
y la del {enotipo ABC.

PPy
‘ n o (L-—p)t 2p no(l-p)y 1 p 2 }
| | O ) (20)
1 n{l-—p)il n (1-—p)1l

p=p,

Cuando se parte del hibrido AaBbCe.... los valoves de las frecuen-
cias p . p . ete. en esta F| son todos iguales a 0.5, lo que equivale a
A 13
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hacer p = 0 en la formula (17), v entonces la probabilidad de homo-
cigosis total dominante en los » loei en la generacion (_3}l (1) de selec-
]

ciom serda:

(' n 2r Dl
n 1 ) ;
y fadel fenotipo dominante on los r loei sera:
CZ2n : r i A4 1Y - 1 ar
n 4+ 1 (n -+ 1)* (n ¢ 1)* ‘

Por lo tanto, el niimero minimo N de plantas. necesario en la ge-
neracion G de seleccion, para tener al menos una homocigotica en
lus v locl. con probabilidad de fallo menor que P, viene dado por

- oTIN
n Zr -

Y si so0lo queremos el fenotipo dominante en los » loci. N s¢ Ob-
tendra de

1 L ( {’n TF 1)_’ wl )-l_ N N &
(n 4 1)

Las tablas VI v VII dan los valores de N obtenidos con estas for-
mulas para las generaciones 2 a 10. para 1. 2. 5. 10, 20 y 100 genes, y
Para las probabilidades de fallo del 10 % 1 % v 0,1 %.

(2-

RESUMEN

En el presente trabajo se dan {6rmulas v tablas para calcular ¢l
tamano minimo que debe tener una poblacion de plantas obtenida en
un proceso de mejora para tener cierta probabilidad de obtener un
fenotipo o genotipo dado en una generacion dada.

SUMMARY
(POPULATION S1ZE IN PLANT BREEDING)

Formulae and tabies are given for tho caleulation of the minimal size
ol & plant population obtained in a breeding process, in order 1o have a cerlain
level of probability of oblaining a determined genotype or phenotvpe in g
certain generation.

(1 Fratdndose de planfas aldgamas oo rérinen completamente panmiclico, s¢ puede
hablar de P, v de F_, pero las  restanies  vencraciones, no obrlenidng por andojcenndacion,
o 0 generacioley ' oen el sentido mendeliono.,
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