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Resumen. El basidiomiceto Sporisorium reilia-
num f. sp. zeae infecta al cultivo de maiz y cau-
sa importantes pérdidas en regiones donde existen
condiciones propicias para el desarrollo de la en-
fermedad. En este trabajo se evaluo la respuesta a
la seleccion de seis ciclos de seleccion recurrente
de maices de endospermo blanco y cinco ciclos
de maices de endospermo amarillo para caracte-
res agronomicos deseables, rendimiento de grano
y resistencia al carbon de la espiga. Los diferentes
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Abstract. The
reilianum f. sp. zeae infects the maize plant
causing important losses in regions with adequate
conditions for disease development. In this work,
the response to selection of six and five cycles of
selection in a white and a yellow endosperm maize
populations improved through S recurrent selection
for desirable agronomic characters, grain yield

basidiomycet  Sporisorium

and resistance to head smut were evaluated. In a
separate trial, same cycles were planted to measure
progress in disease resistance and to evaluate
a new method of inoculation were artificially
inoculated. A randomized complete block design
with three replications was used for the yield
trials and two replications in the inoculated trial.
Cycles evaluated in the two populations showed an
increase in disease resistance 0f 0.94 y 1.2% cycle™,
and a genetic gain in grain yield of 272.9 y 620
kg ha'! cycle! for the white and yellow endosperm
populations, respectively. Results showed that
recurrent S selection was efficient in improvement
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ciclos en las dos poblaciones se obtuvieron siguien-
do el método de seleccion recurrente de familias
S,, los cuales fueron evaluados para determinar el
avance genético. En un ensayo anexo, las poblacio-
nes fueron inoculadas artificialmente para medir el
progreso de la resistencia a la enfermedad y eva-
luar un nuevo método de inoculacion. Se utilizé un
disefio experimental de bloques completos al azar
con tres repeticiones para el ensayo de rendimiento
y dos repeticiones para el ensayo inoculado. Los ci-
clos evaluados en las dos poblaciones mostraron un
incremento en la resistencia de 0.94 y 1.2% ciclo™,
una ganancia genética para rendimiento de grano
de 272.9 y 620 kg ha' ciclo! para la poblacion
blanca y amarilla, respectivamente. Los resultados
mostraron que la seleccion recurrente de familias
S, fue eficiente para mejorar el rendimiento de gra-
no y resistencia al carbon de la espiga en ambas
poblaciones.

Palabras claves: Familias S , resistencia poligéni-
ca, resistencia genética, carbon de la espiga.

El maiz (Zea mays) es ampliamente cultivado
en el mundo, superando en produccion al trigo y
al arroz (FAOSTAT, 2018), es el cereal con mayor
demanda como producto alimenticio, para consu-
mo humano y animal, asi como materia prima para
la industria (Eckhoff et al., 2003; Kaul and Olakh,
2019); sin embargo, su produccion se ve afectada
por plagas y enfermedades. Una de las enferme-
dades fungicas de importancia econémica es el
carbon de la espiga causado por el basidiomiceto
Sporisorium reilianum f. sp. zeae (Basidiomycota,
Ustilaginaceae), sin. Sphacelotheca reiliana, que se
encuentra distribuido en varias regiones del mundo
productoras del cereal (Stromberg, 1981; Lynch e?
al., 1980; Martinez de la Parte et al., 2016; Bernar-
do et al., 1992; Fullerton et al., 1974). En México,
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of grain yield and resistance to head smut in both
populations.

Key words: S families, polygenic resistance,
genetic resistance, head smut.

Maize (Zea mays) is widely planted worldwide,
surpassing wheat and rice in production
(FAOSTAT, 2018). It is the cereal with the highest
demand as a food product for both human and
animal consumption, as well as for raw material
in industries (Eckhoff et al., 2003; Kaul and
Olakh, 2019). However, its production is affected
by pests and diseases. One of the diseases with
great economic importance is head smut, caused
by the basidiomycete Sporisorium reilianum f.
sp. zeae (Basidiomycota, Ustilaginaceae), sin.
Sphacelotheca reiliana, which is distributed in
several regions of the world where this cereal
is grown (Stromberg, 1981; Lynch et al., 1980;
Martinez de la Parte et al., 2016; Bernardo et al.,
1992; Fullerton et al., 1974). In Mexico, there are
reports of its presence in areas of the Bajio and the
Highlands (Aquino et al., 2011; Ramirez et al.,
2011).

The inoculum is found in the soil and in the
initial stages of infection the infective hypha
penetrates the seedling through the root, invades
the vascular bundles and grows systematically in
the phloem (Kruger, 1962; Qi et al., 2019). In the
stage of vegetative growth, symptoms are difficult
to observe, although some authors have reported
developmentofchlorotic spots onthe leaves (Matyac
and Kommendhal, 1985; Martinez et al., 2002;
Quezada-Salinas et al., 2017), as well as stunting
(Stromberg et al., 1984; Halisky, 1963). In the
reproductive stage of the plant, signs and symptoms
become visible in both inflorescences, the flowers
of which are replaced by a dusty carbonlike mass,
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se tienen reportes de su presencia en zonas del Ba-
jio y valles altos (Aquino et al., 2011; Ramirez et
al.,2011).

El indculo se encuentra en el suelo y en las pri-
meras etapas de infeccion, la hifa infectiva penetra
por la raiz de la plantula e invade los haces vas-
culares y crece sistematicamente a través del floe-
ma (Kruger, 1962; Qi et al., 2019). En la etapa de
crecimiento vegetativo, los sintomas son dificiles
de observar; sin embargo, algunos autores han re-
portado manchas cloréticas en las hojas (Matyac y
Kommendhal, 1985; Martinez et al., 2002; Queza-
da-Salinas et al., 2017) y enanismo (Stromberg et
al., 1984; Halisky, 1963). En la etapa reproductiva
de la planta los sintomas y signos se hacen visi-
bles en ambas inflorescencias, cuyas flores son re-
emplazadas por una masa carbonosa pulverulenta
compuesta por teliosporas o produciendo filodia en
las estructuras afectadas, causando pérdidas de ren-
dimiento (Stromberg et al., 1984; Matyac, 1985;
Martinez et al., 2002; Qi et al., 2019). En México,
el control de la enfermedad ha sido principalmente
con productos quimicos, practicas culturales (CE-
SAVEM, 2015) y por la evaluacion de genotipos
tolerantes mediante infeccion natural (Pérez-Ca-
marillo y Bobadilla-Meléndez, 2003 y 2007; Pérez-
Camarillo et al., 2009; Aquino et al., 2011). La ma-
yoria de los programas de mejoramiento genético
estan enfocados a incrementar el rendimiento de
grano y existen pocos reportes de programas dise-
flados para seleccionar resistencia a enfermedades
en el cultivo de maiz.

Un esquema de mejoramiento genético eficiente
para la generacion de cultivares resistentes a pla-
gas y enfermedades es la seleccion recurrente de
familias S,. Este método es reconocido ya que in-
crementa la frecuencia de alelos favorables de uno
0 mas caracteres agronémicos que se heredan de
manera cuantitativa y porque elimina 50% de los
alelos indeseables después de cada autofecundacion,
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composed of teliospores or producing phyllodia in
the affected structures, causing a reduction in yield
(Stromberg et al., 1984; Matyac, 1985; Martinez
et al., 2002; Qi et al., 2019). In Mexico, the
disease has been controlled using mainly chemical
products, cultural practices (CESAVEM, 2015)
and with the selection of tolerant genotypes using
natural infection (Pérez-Camarillo and Bobadilla-
Meléndez, 2003 and 2007; Pérez-Camarillo et al.,
2009; Aquino et al., 2011). Most genetic breeding
programs focus on increasing grain yield and there
are few reports of programs designed to select
resistance to maize diseases.

An efficient genetic breeding scheme to generate
pest and disease-resistant cultivars is the recurring
selection of S, families. This method is well-
known for increasing the frequency of favorable
alleles of one or more agronomic traits which are
quantitatively inherited, and because it eliminates
50% of undesirable alleles after every self-
pollination, helping to set traits of interest which
are additively inherited (Marquez, 1985; Hallauer
et al.,2010). This method is recommended for low-
heritability traits, since it improves the population
mean and maintains the genetic variability of the
population, which helps continue the selection
through breeding cycles. The following steps are
taken to carry out a recurring S, family selection
scheme: 1) S, families are generated by self-
pollinating 400 healthy and vigorous plants from
a widely based gene population, 2) The S, families
are evaluated in different environments, and 3) The
best S, families are recombined with superior traits
of interest to the breeder (Marquez, 1985; Hallauer
et al., 2010).

There is also the possibility that the evaluation
and recombination of the S, families are done in
one cycle, reducing costs and time. However, it
is important to consider if the trait of interest is
expressed before flowering (Dhillon and Khehra,
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permitiendo fijar caracteres de interés que se he-
redan de forma aditiva (Marquez, 1985; Hallauer
et al., 2010). Este método es recomendado para
caracteres de baja heredabilidad ya que mejora la
media poblacional y mantiene la variabilidad ge-
nética de la poblacion, lo que permite continuar la
seleccion a través de los ciclos de mejoramiento.
Para realizar un ciclo de seleccion recurrente de
familias S, se llevan a cabo los siguientes pasos:
1) Obtencion de familias S1, autofecundando 400
plantas sanas, vigorosas, de una poblacién de am-
plia base genética, 2) Evaluacion de las familias S
en diferentes ambientes y 3) Recombinacion de las
mejores familias S| con caracteristicas superiores o
de interés para el mejorador (Marquez, 1985; Ha-
llauer et al., 2010).

También existe la posibilidad de que en un mis-
mo ciclo se lleve a cabo la evaluacion y recombina-
cion de las familias S , reduciendo costo y tiempo;
sin embargo, se debe considerar si el caracter de
interés se expresa antes de la floracion (Dhillon y
Khehra, 1989). Por lo anteriormente mencionado,
el objetivo de éste trabajo fue evaluar seis ciclos de
seleccion recurrente de maiz con endospermo blan-
co y cinco ciclos con endospermo amarillo para
determinar su rendimiento de grano, resistencia al
carbon de la espiga y caracteres agronoémicos de
interés incluyendo severidad en roya mediante in-
feccion natural, sincronia floral, relacion altura de
planta y mazorca y aspecto de planta, entre otros,
asi como evaluar un método de inoculacion que fa-
cilite la adherencia de las teliosporas en la semilla y
asegurar la distribucion del indculo en campo.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio

La evaluacion de la ganancia en los ciclos de
seleccion se llevo a cabo en parcelas del Centro de
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1989). With this information, the aim of this
investigation was to evaluate six cycles of recurrent
selection of maize with white endosperm and five
cycles with yellow endosperm to determine their
grain yield, resistance to head smut and agronomic
traits of interest, including severity of common
rust (Puccinia sorghi) by natural infection, floral
synchrony, relationship between plant and ear
height, plant aspect, and others, as well as to
evaluate an inoculation method to facilitate the
adherence of teliospores in the seed and ensure the
uniform distribution of inoculum in the field.

MATERIALS AND METHODS
Description of the study area

The evaluation of gains in the cycles of selection
was done in plots at the Cinta Larga Technological
Innovation and Research Center, in Mixquiahuala,
State of Hidalgo (20° 11’ N, 99° 14” W, 2100 masl).
The crop was sown on March 28,2019 in the spring-
summer planting cycle, under rainfed conditions.
The field evaluation was carried out in the state
of Hidalgo and the laboratory activities described
were performed at the Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, State of Mexico.

Maize germplasm evaluated

The genetic material evaluated in this study
consisted of six breeding cycles (C, to C,) of a
population with white endosperm and five cycles (C,
to C,) of a population with yellow endosperm. The
genetically broad based maize populations of white
and yellow endosperm were developed including
45 and 55 collections of diverse germplasm,
including commercial hybrids, improved varieties
and native populations collected in the Mexican
Highlands. The different components included
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Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico de Cinta Lar-
ga, en Mixquiahuala, Estado de Hidalgo (20° 11’
N, 99° 14 W, 2100 msnm). La siembra se realizod
manualmente el 28 de marzo en el ciclo agricola
primavera-verano 2019, en condiciones de tempo-
ral. La evaluacion agronomica de campo se realizo
en el estado de Hidalgo y las actividades de labo-
ratorios descritas en éste trabajo se hicieron en el
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo,
Edo. de México.

Germoplasma de maiz evaluado

Los materiales genéticos evaluados en ésta in-
vestigacion fueron seis ciclos de mejoramiento (C;
a C,) de una poblacion con endospermo blanco y
cinco ciclos (C; a C,) de una poblacion con endos-
permo amarillo. Las poblaciones base de endosper-
mo blanco y amarillo incluyeron 45 y 55 colectas
de diverso germoplasma, incluyendo hibridos co-
merciales, variedades mejoradas y poblaciones na-
tivas, colectadas en la region del altiplano de Méxi-
co. Los diferentes componentes que entraron en la
formacion de las poblaciones base se recombinaron
en lotes aislados durante dos ciclos consecutivos,
en el Ejido Santa Teresa Tiloxtoc, en Valle de Bra-
vo, Edo. de México (19° 13’ N, 100° 107° W, 1740
msnm), sembrando en un lote aislado dos surcos de
10 m de largo de cada uno de los componentes co-
lectados que se usaron como hembras, alternando
con un surco de macho que estuvo constituido por
un compuesto balanceado de semillas de todos los
materiales usados como hembra.

Después de dos ciclos de recombinacion en
aislamiento para su homogenizacién, se inicio el
método de seleccion recurrente intrapoblacional
de familias S, en ambas poblaciones. Cada ciclo se
completd en dos afios. Afio uno: en cada una de las
poblaciones de grano blanco o amarillo se autofe-
cundaron 400 plantas para obtener las familias S

PUBLICACION ANTICIPADA EN LINEA, 2020

in the formation of the base populations were
recombined in isolated fields for two consecutive
cycles in the Ejido Santa Teresa Tiloxtoc, in Valle
de Bravo, State of Mexico (19° 13’ N, 100° 107° W,
1740 masl), planting each component in two rows,
each one 10 m long, which were used as females,
alternating with one row as male which included a
mechanical balanced composite of all the materials
included as females.

After two cycles of recombination for
their homogenization, the method for the
intrapopulational selection of S, families began
in both populations. Each cycle was completed
in two years. Year one: in each white or yellow
grain population, 400 plants were self-pollinated
to generate S, families of each population. During
the growing cycle and until harvest, plants with
undesirable characters were eliminated. Year two:
seeds from the best 60-70 S, selected families
were inoculated with head smut (S. reilianum)
teliospores, as described by Quezada-Salinas et
al. (2013) and were planted ear-to-row in the field.
Out of the total S, families under evaluation, a
selection pressure of 33% was applied and selected
S, families from each population were recombined.
The best plants of each family selected, with
desirable characters, healthy, with no symptoms
of head smut and common rust (P. sorghi) were
manually recombined with a pollen mixture. A
balanced, mechanical mixture of seeds of the
recombined families formed the next cycle (C)).
This sequence was repeated to obtain the six cycles
of the white endosperm population and the five of
the yellow endosperm population evaluated in this
study.

A completely randomized block design with
three replications was used in the evaluation trials
of the different cycles of selection, in 3m long
rows, 80 cm between rows, 16 cm between plants
and 44 plants per row to adjust to 22 and at a



REVISTA MEXICANA DE FITOPATOLOGIA
MEXICAN JOURNAL OF PHYTOPATHOLOGY

FuLLy BILINGUAL

de cada poblaciéon. Durante el ciclo del cultivo y
hasta la cosecha se eliminaron plantas con caracte-
risticas indeseables. Afio dos: semillas de las mejo-
res 60-70 familias S, se inocularon con teliosporas
del carbon de la espiga (S. reilianum) de acuerdo
a Quezada-Salinas et al. (2013) y se sembraron en
campo donde cada surco constituyd una familia.
Del total de familias S, en evaluacion se aplicé una
presion de seleccion de 33%. Asi, se seleccionaron
y recombinaron las 60-70 mejores familias S, de
cada poblacion. Las mejores plantas de cada fa-
milia seleccionada, con caracteristicas deseables,
sanas, libres de sintomas de carbon de la espiga y
de roya (Puccinia sorghi) se recombinaron manual-
mente con mezcla de polen. Una mezcla mecanica
balanceada de semilla de las 60-70 familias recom-
binadas formaron el siguiente ciclo (C)). Esta se-
cuencia se repitio para obtener los seis ciclos de la
poblacién blanca y los cinco ciclos de la poblacion
amarilla, evaluados en este trabajo.

Para los ensayos de evaluacion de los diferentes
ciclos de seleccion se utilizo un disefio experimen-
tal bloques completos al azar, con tres repeticiones,
en surcos de 3 m de largo y 80 cm de distancia entre
surcos, 16 cm entre plantas y 44 plantas por surco,
para ajustar a 22, y tener una densidad de 80 000
plantas ha''. Cada surco constituy6 una parcela 1til.
La preparacion del terreno y las labores de manejo
del cultivo fueron realizadas por personal del Cen-
tro de Innovacion y Desarrollo Tecnolégico de Cin-
ta Larga, estado de Hidalgo. Después de la siembra
se dio un riego rodado y posteriormente uno o dos
cada mes dependiendo de las lluvias. El control de
maleza se realizod con cuatro aplicaciones del her-
bicida (sal de potasio del 4cido 3,6-dicloro-2-meto-
xibenzoico y 6-Cloro-N2-etil-N4-isopropil-1,3,5,
triazina-2,4 diamina). No hubo necesidad de apli-
car fertilizante ni realizar control de plagas y en-
fermedades.

PUBLICACION ANTICIPADA EN LINEA, 2020

density of 80 000 plants ha''. Each row constituted
a plot. Soil preparation and crop management were
carried as done at the Cinta Larga Technological
Innovation and Research Center, in Mixquiahuala,
State of Hidalgo. Furrow irrigation was applied
after planting, followed by once or twice monthly
depending on rainfalls. Weed control done with
four applications of herbicide (potassium salt
of  3,6-dichloro-2-methoxybenzoic acid and
6-Chloro-N2-ethyl-N4-isopropyl-1,3,5,triazine-2,4
diamine). There was no fertilizer application or
pest and disease control.

Trials of artificial inoculation in white and
yellow endosperm maize populations

To evaluate genetic gains by cycle of
improvement of head smut resistance, two
replications were included with seeds inoculated
with S. reilianum teliospores were included. The
inoculum was collected in September 2018 from
infected maize plants from the previous planting
at the Cinta Larga field, in Mixquiahuala, Hidalgo.
The inoculum was collected from infected tassels
and ears dried for seven days in a greenhouse,
collecting the teliospores after cleaning with a 117
um sieve and storing them at 20 £+ 2 °C for their
later use. Seeds from each cycle of both populations
were treated using a suspension of 1x10° teliospores
mL!, immersed in white glue (Polyvinyl acetate
= Resistol 85%) diluted to 20% with water (v/v)
and drying them for 2 h at 35 + 2 °C. Smut
incidence was evaluated in the six cycles of the
white endosperm population and the five cycles
of the yellow endosperm population. The purpose
of this trial was to evaluate the incidence of head
smut with artificial inoculation and to evaluate the
efficiency of white glue used to stick the teliospores
to the seeds. The same conditions, design and
management were applied as in the yield trial.
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Ensayos con inoculacion artificial en la pobla-
cion de maiz blanca y amarilla

Para evaluar las ganancias genéticas por ciclo
de mejoramiento de resistencia al carbon de la es-
piga, se incluyeron dos repeticiones de las pobla-
ciones con semilla inoculada con teliosporas de S.
reilianum. El inoculo se colectd en septiembre de
2018, a partir de plantas infectadas de maiz del ci-
clo anterior en el campo de Cinta Larga, Municipio
de Mixquiahuala, Hidalgo. Las plantas de donde
se obtuvo el indculo se secaron por siete dias en
invernadero, recuperando las teliosporas con un
tamiz de 117 pm y se almacenaron a 20 + 2 °C
para su uso posterior. Semillas de cada ciclo de
ambas poblaciones se trataron con una suspension
de 1x10° teliosporas mL!' inmersas en pegamento
blanco (Acetato de polivinilo= Resistol 85%) dilui-
do a 20% con agua (v/v) secandolas por 2 h a 35 +
2 °C. La incidencia de carbon se evalu6 en los seis
ciclos de las poblaciones de endospermo blanco y
los cinco ciclos de las de endospermo amarillo. El
propésito de éste ensayo fue evaluar la incidencia
del carbon de la espiga con inoculacion artificial y
evaluar la eficiencia del pegamento blanco usado
como adherente de las teliosporas a las semillas. Se
aplicaron las mismas condiciones, disefio y manejo
que para el ensayo de rendimiento.

Para evaluar las diferencias y ganancias obteni-
das entre los diferentes ciclos de mejoramiento, se
determinaron las siguientes variables:

1) Dias a floraciéon masculina (antesis): Se deter-
min6 el nimero de dias desde la fecha de siembra
hasta que 50% de las plantas en la parcela iniciaron
la emision de polen. 2) Dias a floracion femenina
(emision de estigmas): se tomo el nimero de dias
desde la fecha de siembra hasta que 50% de las plan-
tas mostraban exposicion de estigmas. 3) Altura de
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To evaluate the differences and gains obtained
between the different cycles of selection, the
following variables were determined:

1) Days to male flowering (anthesis): Registered
as the number of days between the day of planting
until 50% of plants began sheding pollen. 2) Days
to female flowering (emission of silks): Recorded
as the number of days between date of planting to
50% silking. 3) Plant height (cm): height between
the basis of the stalk and the insertion of the tassel. 4)
Ear height (cm) was measured from the base of the
stalk to the basis of the main ear. 5) Grain moisture
(%): determined by plot at harvest time, taking 500
g of seeds from the central part of five good ears. It
was measured using a Dickey John miniGAC plus
moisture tester. For the analysis, grain yield was
adjusted to 15% moisture and transformed to t
ha''. 6) Rust severity: Data were taken at flowering
stage using an arbitrary scale of 1 to 5 where 1: No
damage (foliar tissue 100% healthy), 2: few lesions
(90% healthy), 3: regular (80% healthy), 4: bad (60
- 70% healthy) and 5: very bad (0 - 60% healthy).
7) Head smut incidence: The response to infection
was determined a few days after the emission of
both inflorescences. Incidence was determined as
a percentage (Num. of diseased plants divided by
the total number of diseased plants per plot x 100).
The variables studied were determined following
IBPGR (1991) and Edmeades et al. (2000).

Statistical analysis

All data were analyzed using the software
SAS (Statistical Analysis System, version 9.4)
(SAS Institute Inc., 2013), using the procedure
PROG GLM and PROG REG to obtain the linear
regression. An analysis of variance was used along
with a DMS comparison of means with a > 0.05.
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planta (cm): Se midié la altura desde la base del
tallo hasta el nudo de insercion de la inflorescen-
cia masculina. 4) La altura de la mazorca (cm) se
midi6 desde la base del tallo hasta la base de la
mazorca principal. 5) Humedad del grano: Se de-
terminé por parcela, tomando 500 g de semillas de
la parte central de cinco de las mejores mazorcas.
La humedad de grano se determiné con el medidor
de humedad Dickey John miniGAC plus. Para el
analisis, el rendimiento de grano se ajustd a 15%
de humedad y se convirtié a t ha'. 6) Severidad de
la roya. Los datos se tomaron en la etapa de flora-
cion usando una escala arbitraria de 1 a 5 en donde
1: No dafio (tejido foliar 100% sano), 2: pocas le-
siones (90% sano), 3: regular (80% sano), 4: malo
(60 - 70% sano) y 5: muy malo (0 - 60% sano). 7)
Incidencia del carbon de la espiga. La respuesta a
la infeccion se determind unos dias después de la
emision de ambas inflorescencias. La incidencia se
determino en porcentaje (No. de plantas enfermas
entre el namero total de plantas de cada parcela
x 100). Las variables estudiadas se realizaron de
acuerdo a IBPGR (1991) y Edmeades et al. (2000).

Analisis estadisticos

Todos los datos se analizaron con el software
estadistico SAS (Statistical Analysis System, ver-
sion 9.4) (SAS Institute Inc., 2013), usando el pro-
cedimiento PROG GLM y PROG REG para la ob-
tencion de la regresion lineal. Se realizo un analisis
de varianza y prueba de comparacion de medias
DMS con 0>0.05.

RESULTADOS

Ensayo de rendimiento en la poblaciéon blanca
y amarilla

Por problemas de baja germinacién no se in-
cluyo el ciclo dos (C,) de las dos poblaciones. El
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RESULTS
Yield trial in white and yellow populations

Due to low germination problems, cycle two
(C,) of the populations was not included. Table
1 shows the measurements for the different traits
described. For the variables of plant and ear
height and head smut incidence, there were no
significant differences based on the DMS (0.05)
in both populations. For the trait of days to male
and female flowering, significant differences were
observed between cycles of selection in both
populations. For the yellow endosperm cycles,
the variables of rust severity and grain yield
showed significant differences but not in the white
endosperm population. In the variables that did
not present a statistically significant response, the
advanced selection cycles express an improvement
in comparison with the initial cycles. To better
appreciate the behavior of the traits evaluated in
the different cycles of both populations, data were
analyzed by linear regression to get the average gain
cycle' (Table 2). Forthe ear height, anincrease of 3.5
and 4.3 cm cycle! was observed, and for ear height
there was also an increase of 1.7 and 2.2 cm cycle™!
in the white and yellow endosperm populations,
respectively. For days to tassel, a reduction of -1.51
and -1.6 day cycle! was observed, and for days to
silking -1.8 and -2.2 days cycle! was recorded in
both populations, indicating that, as the selection
cycles in the populations advanced, populations
tend to be earlier in flowering. A reduction of -0.2
and -0.6 cycle was found for common rust severity
(Figure 1). For head smut incidence, a reduction
of -0.9 % cycle! was found in the population of
white endosperm and -1.2 % cycle™! in the yellow
endosperm population (Figure 1). For grain yield,
there was an increase of 0.3 and 0.6 t ha! cycle-!
for the white and f yellow populations, respectively
(Figure 1).
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Cuadro 1 muestra las medias para los diferentes
caracteres evaluados. Para las variables altura de
planta y mazorca e incidencia del carbon de la espi-
ga no hubo diferencias significativas con base en la
prueba de medias DMS (0.05) en ambas poblacio-
nes. Para los caracteres dias a floracion masculina
y femenina se observaron diferencias significativas
entre los ciclos de seleccion en las dos poblaciones.
Para la poblacion de endospermo amarillo las va-
riables severidad en roya y rendimiento de grano
mostraron diferencias significativas, no asi, en la
poblacion de endospermo blanco. De las variables
que no mostraron una respuesta estadisticamen-
te significativa, los ciclos avanzados de seleccion
expresan una mejora con respecto a los ciclos ini-
ciales. Para una mejor apreciacion del comporta-
miento de los caracteres evaluados de los diferentes
ciclos en ambas poblaciones, los datos se sometie-
ron a un analisis de regresion lineal para realizar
el calculo correspondiente de ganancia promedio
por ciclo (Cuadro 2). Para el caracter altura de ma-
zorca se observo un incremento de 3.5 y 4.3 cm
ciclo! y para altura de mazorca también hubo un

DISCUSSION

The S1 recurrent selection was effective for
most of the traits evaluated in the white and yellow
endosperm populations, mainly for grain yield and
resistance to head smut (S. reilianum). Similar
results have been found in other investigations,
where the breeding method was also the recurring
selection of S, families. Rodriguez and Hallauer
(1988) evaluated 10 populations using different
selection models and concluded that the method
of S, families was better than other methods
evaluated. The response to the selection for grain
yield was lower than that obtained by Ruiz de
Galarreta and Alvarez (2007), but similar to those
reported by Tanner and Smith (1987) and Maya-
Lozano and Ramirez-Diaz (2002), who reported at
least one negative response to the selection, similar
as in this study where ear and plant heights showed
no responses to selection.

There are also reports indicating that, depending
on the size of the base population, the evaluation
of the progeny and the recombination method used

Cuadro 1. Medias para los diferentes caracteres evaluados en la poblacién de maiz de endospermo blanco y amarillo.
Table 1. Means of the different characters evaluated in the white and yellow endosperm maize populations.

Poblacion endospermo blanco

Dias a Dias a

Incidencia

Ciclos de . L Altura de Altura de Severidad en y Rendimiento
seleccion ﬂoramgn ﬂoraqo n planta (cm)  mazorca (cm) roya (1-5) carbp n de la tha'
masculina femenina espiga (%)
C, 873 a 91.0a 180.0 b 1133 a 28a 12.6a 11.2a
C, 79.3b 82.6b 195 ab 1133 a 1.6b 10.7 a 11.4a
C, 77.0 b 81.6b 190 b 108.3 a 1.5b 102 a 122a
C, 79.6 b 82.3b 196.6 ab 116.6 a 1.5b 85 a 11.6a
C, 79.6 b 83.3b 196.6 ab 120.0 a 1.8 ab 9.0a 124a
DMS (0.05) 2.9 2.6 19.9 23 1 16.6 4.5
Poblacion endospermo amarillo
C, 873 a 913a 208.3 a 121.6 b 3.6a 142a 125b
C, 79.0 be 83.3 be 206.6 a 121.6 b 2.0b 83a 123b
C, 78.6 be 81.0 be 215.0a 1383 a 1.5b 125a 122b
C, 82.0b 84.6 b 220.0a 1233 b 1.6 b 8.8a 14.6a
DMS (0.05) 3.6 4 35 134 1 28 2
PUBLICACION ANTICIPADA EN LINEA, 2020 9
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Cuadro 2. Respuesta a la seleccion en las poblaciones de endospermo blanco y amarillo.
Table 2. Response to selection in the white and yellow endosperm populations.

Caracter

Poblacion endospermo blanco

Poblacion endospermo amarillo

*b T R? b I R?
Dias a floracién masculina -1.51 85.0 0.4 -1.63 85.8 0.30
Dias a floracion femenina -1.8 88.9 0.4 -2.24 90.6 0.50
Altura de planta (cm) 3.48 181.2 0.61 4.35 201.6 0.82
Altura de mazorca (cm) 1.67 109.3 0.4 2.18 120.7 0.20
Severidad roya (1-5) -0.21 2.47 0.4 -0.65 3.80 0.75
Incidencia del carbon (%) -0.94 13.02 0.86 -1.2 13.95 0.30
Rendimiento (t ha') 0.2729 10.9 0.63 0.62 11.35 0.5

*Coeficiente de regresion (b); ¥ intercepto (I); ? coeficiente de determinacion (R?). < *Regresion coefficient
(b); ¥interception (I); “Determination coeficiente (R?).

incremento de 1.7 y 2.2 cm ciclo™ en la poblacion
de endospermo blanco y amarillo, respectivamen-
te. Para dias a floracion masculina se observo una
disminucion de -1.51 y -1.6 dias ciclo” y para flo-
racion femenina -1.8 y -2.2 dias ciclo™! en las dos
poblaciones, lo que indica que conforme se avanza
en los ciclos de seleccion las poblaciones tienden a
ser precoces. En severidad de roya se obtuvo una
reduccion de -0.2 y -0.6 ciclo! (Figura 1). Para la
variable incidencia del carbon de la espiga se en-
contr6 una disminucion de -0.9% ciclo™! en la po-
blacion de endospermo blanco y -1.2% ciclo™ en la
de endospermo amarillo (Figura 1). Para el caracter
rendimiento de grano hubo un incremento de 0.3 y
0.6 t ha! por ciclo para la poblacion blanca y ama-
rilla, respectivamente (Figura 1).

DISCUSION

La seleccion S, recurrente fue efectiva para
la mayoria de los caracteres evaluados en las po-
blaciones blanca y amarilla, principalmente para
rendimiento de grano y resistencia al carbon de la
espiga (S. reilianum). Resultados similares se han
encontrado en otros trabajos donde el método de
mejoramiento también fue la seleccion recurrente

PUBLICACION ANTICIPADA EN LINEA, 2020

are variables that modify their response to selection
(Hallauer et al., 2010). Kebede (2001) suggests that
toavoid genetic drift, 30 families should be used
in case five or more selection cycles are desired.
Weyhrich et al. (1998) mention that genetic drift
is stronger when less than 10 families are used
in the recombination. In this investigation 60-70
families were used per cycle, which ensures the
maintenance of genetic variability.

Regarding resistance to head smut (S. reilianum
f. sp. zeae), it is inherited additively and is partially
dominant (Whythe and Gevers, 1988). In this
research, there was a gain in resistance of 0.94%
cycle’! in the white population and 1.2% cycle’
in the yellow population, indicating that, as the
breeding cycles progress, genes are accumulated
additively with each cycle. Resistance is given by
the genes zmWAK, zmNL and GRMZM2G047152,
which are expressed in the first stages of the
infection process, where they inhibit the spread of
the infective hypha of the fungus S. reilianum f. sp.
zeae (Zuo et al., 2014; Qi et al., 2019).

CONCLUSIONS

The S, families recurrent selection was effective
to increase the grain yield in 272.9 kg ha cycle!

10
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Figura 1. Regresion lineal para las variables severidad en roya, incidencia del carbén de la espiga y rendimiento de grano.
Poblacion de maiz de endospermo blanco (A) y poblacion de maiz endospermo amarillo (B).

Figure 1. Linear regression for the variables of rust severity, head smut incidence and grain yield. Population of white en-
dosperm maize (A) and population of yellow endosperm maize (B).

de familias S,. Rodriguez y Hallauer (1988) eva-
luaron 10 poblaciones usando diferentes métodos
de seleccion, concluyeron que el método de fami-
lias S, fue mejor que los otros métodos evaluados.
Larespuesta a la seleccion para rendimiento de gra-
no fue inferior a la obtenida por Ruiz de Galarreta
y Alvarez (2007), pero similar a lo reportado por
Tanner y Smith (1987) y Maya-Lozano y Ramirez-
Diaz (2002), quienes reportan al menos una res-
puesta negativa a la seleccion similar a lo obtenido

PUBLICACION ANTICIPADA EN LINEA, 2020

and resistance to head smut in 0.94% cycle™ in the
white endosperm population and 620 kg ha cycle!
and 1.2% cycle™ for resistance to head smut in the
yellow endosperm population.

All other variables considered in the present
research showed a positive response to selection,
except for plant and ear heights in both populations,
therefore, greater selection pressure must be
applied on these traits to advance the populations
to the following cycles.

11
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en éste trabajo, donde altura de planta y mazorca no
mostraron una respuesta a la seleccion.

También, existen reportes en los que se indi-
ca que dependiendo del tamafio de la poblacion
base, la evaluacion de las progenies y el método
de recombinacion empleado son variables que mo-
difican la respuesta a la seleccion (Hallauer et al.,
2010). Kebede (2001) sugiere que, para evitar la
deriva genética, se deben usar 30 familias en caso
de pretender llevar a cabo cinco, o mas ciclos de
seleccion. Weyhrich et al. (1998), mencionan que
la deriva genética es mas fuerte cuando se usan
menos de 10 familias en la recombinacion. En éste
trabajo se seleccionaron 60-70 familias por ciclo,
lo que asegura mantener la variabilidad genética.

Con respecto a la resistencia al carbon de la es-
piga (S. reilianum f. sp. zeae), esta se hereda de for-
ma aditiva y es parcialmente dominante (Whythe
y Gevers, 1988). En el presente trabajo se obtuvo
un incremento en la resistencia de 0.94 % ciclo! en
la poblacion blanca y 1.2 % ciclo™ en la poblacion
amarilla. Lo que indica que conforme se avanzan
en los ciclos de mejoramiento se van acumulando
genes de manera aditiva con cada ciclo obtenido.
La resistencia estd dada por los genes zmWAK,
zmNL y GRMZM2G047152 que se expresan en las
primeras etapas del proceso de infeccion en donde
inhiben la dispersion de la hifa infectiva del hongo
Sporisorium reilianum f. sp. zeae (Zuo et al., 2014;
Qietal., 2019).

CONCLUSIONES

El método de seleccion recurrente de familias
S, fue efectivo para incrementar el rendimiento de
grano 272.9 kg ha ciclo™! y la resistencia al carbon
de la espiga 0.94 % ciclo! en la poblacion de en-
dospermo blanco y 620 kg ha ciclo y 1.2 % ciclo™
en la resistencia al carbon de la espiga para la po-
blacion de endospermo amarillo.
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Artificial seed inoculation using white glue
20% v/v as an adherent was efficient to produce a
uniform infection in the field.

End of the English version ~~—~——~——~—

Todas las otras variables consideradas en la
presente investigacion mostraron una respuesta
positiva a la seleccion, excepto para altura de plan-
ta y altura de mazorca en las dos poblaciones, por
lo que el manejo de las poblaciones para obtener
los siguientes ciclos se debe aplicar una mayor pre-
sion de seleccion hacia estos caracteres.

La inoculaciéon artificial a la semilla usando
pegamento blanco a 20 % v/v como adherente fue
eficiente para inducir una infeccion uniforme en
campo.
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