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ABSTRACT

Five caltivars of spring whear (Triticum aestivam L) were crosved in o diallel
systent do edimate hybrid vigor, combining ability and types of genetic effects for
frotein content and protein yield. I} bybiids produced a lawer protein content than
the midparental and  higher parems ralne, contrastingly, a large amonnt of bybrid
vigor exitted foi protein yield in the F1 generation The analysis for general com-
biving ability indicated that a laige pait of the total genetic vaviation observed for
protein content was asiociated with genes wich werve additive in their effeuts
Genetic ravigtion in protein yield appeared 1o be coutrolled largely by nonadditive
gene action Jinks and Hayman's graphic analysis demostrated partial dominance for
protein content and everdominance for protein yield The relationship between protein
and protein yield was net significant, bnt tended 1o be positive

Introduccidn

L reconocimiento de Ia crisis mundial proteica en
los afios recientes ha impulsado la investigacion
en relacion a la cantidad y calidad de ln protei-

na del trigo, atn cuando el énfasis en el rendimiento
continfia siendo uno de los aspectos mis importantes
en los programas de mejoramiento.

El desarrollo de trigos hibridos comerciales puede
ser uno de los métodos para incrementar el rendimiento,
no solo en cantidad sino también en calidad nutricio-
nal. La posibilidad del uso de hibridos comerciales de-
pende de una produccién econémica de grandes canti-
dades de semilia hibrida, de una superioridad signifi-
cativa del comportamiento del hibtido sobre fa varie-
dad o variedades més productivas de la regién y que por
lo menos mantenga el hibrido un adecuado nivel pro-
teico, condiciones ya sefizladas, entre otros, por Paro-
dt (15) y Parodi er ol (17).
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Siendo uno de los factores méas importantes por
considerar el conocimiento de la naturaleza y la mag-
nitud de ia expresion de Ja heterosis en fa obtencidn del
tripo hibride, diferentes estudios sobre porcentaje de
proteina usando distinto material genético y evaluado
éste, bajo condiciones ambientales diversas, han indicado
que los hibridos F, dificilmente superan al promedio
de sus progenitores (6, 11, 17) y sdlo ocasionalmente
al mejor progenitor del cruzamiento (16) En contras-
te, una gran cantidad de vigor hibrido para rendimien-
lo proteico ha sido sefialado en los hibrides F, de ave-
na (13, 14).

Estimativas de la capacidad combinatoria general y
especifica para lz expresion del caricter porcentaje de
proteina ha sido indicada en varios progenitores de
trigo. Para algunos investigadores como Chapman vy
McNeal (5) y Ram y Srivastava (19), gran parte de
fa variacién total del porcentaje de proteina esti asocia-
do con efectos significativos de capacidad combinatoria
general, lo cual es una medida de la varianza aditiva
Para otros como Parodi ef af. (17), Diehl (6) y Kuhr
(11) la accidn génetica aditiva fue tan importante co-
mo la no aditiva en Ja expresibn de este caricter.
Mientras que para Brown, Wiebel y Seif (4) el conte-
nido de proteina estd asociado con efectos significativos
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de capacidad combinatotia especifica, una medida de ia
varianza no aditiva.

Una revision de la literatura en cuante a los valores
de hereditabilidad para porcentaje de proteina estima-
dos por diferentes métodos (1, 2, 3, 11, 17, 19} nos
indica que la hereditabilidad es relativamente baja en
comparacion con otros caracteres agrondmicos en trigo

En cuanto a la herencia del rendimiento proteico,
Ohm y Patterson (13, 14) indicaron que en su germo-
plasma este caracter estaba controlado por accidn gené-
tica de tipo no aditivo, y que operaba en base a sobre-
dominancia. La estimativa de la hereditabilidad fue
baja.

Son por lo tanto objetivos de este trabajo, evaluas
fn magnitud del vigor hibrido, la importancia de los
efectos de capacidad combinatoria, y el tipo de accidn
génica involucrado en fa herencia del porcentaje de
proteina y rendimiento proteico en Ia generacion I,
de un cruzamiento diaielo entre cinco cultivares de
trigo de hibito de crecimiento primaveral

Material y métodos

Los cultivares de trigo de hibito primaveral, Inter-
medio’, Naofén', “Express’. Locofén' v 'Toquifén,
fucron cruzades manualmente en la temporada 1974-73
en un sistema dialelo que no incluyd reciprocos. Los
cinco progenitores y los diez hibridos [, se sembraron
en I Estacion Experimental Santa Rosa, Valdivia, de
la Universidad Austral de Chile, durante la temporada
1975-76, en disefio de blogues completos al azar con
tres repeticiones Cada genotipo se sembid en un golpe
de seis semilias, espaciado a 30 ¢m entre y sobre golpc;
un golpe o la supetficie equivalente a un golpe, cons-
tituyd la unidad experimental Después de la emer-
gencia se replanté para uniformar Iz poblacién en aque-
{las unidades experimentales donde hubo deficiencias

Los catacteres evaluados en semillas de fas plantas
[, (endosperma F,) fueron porcentaje de proteina y
rendimiento proteico. El poscentaje de proteina se ob-
tuvo determinando el contenido de nitidgeno total por
el método micro-Kjeldahl y multiplicando este valcr
por el factor 5,7, expresindose en valores corregidos
a una base de 14 por ciento de humedad El rend:-
miento proteico fue calculado multiplicando el rendi-
miento de semiflas por pascela por ¢ porcentaje de
proteina de la semilia

Con los valores de los quince genotipos se realiza-
ron los apdlisis de varianza para comprobar los efec
tos de progenitores, hibridos y progenitozes r+ hibridos,
pasa ambos caracteres; las diferencias entre los genoti-
pos se compararon mediante la prueba de rango milti-
ple de Duncan Los datos originales para porcentaje de
protefna fueron analizados con transformacién angulac
en todos los cdlculos de varianza.

Para estimar fa magnitud def vigor hibride, se de-
terming la heterosis comparando los hibridos para cada
cardcter analizado, con el valor promedio de los proge
nitores del cruzamiento respectivo y la heterobeltiosis
con el valor del mejor progenitor del cruzamiento es-
pecifico. La significacion de las diferencias entre [os

valores del hibrido v el promedio de sus progenitores
0 su mejor progenitar fue establecido mediante las -
ferencias minimas significativas {DDMS)

Las varianzas v fos efectos de capacidad combina-
totia general (CCG) y especifica (CCE) para cada ca-
ricter fueron calculadas con los valores promedios de
los cinco progenitores y los diez hibridos Ty, usande
¢l método 2, modelo T de Griffing (7). Ademis se
ebtuvo la refacion CCG/CCE, para ambos caracteres
estudiados, como una estimativa de Ia relacion de los
efectos génicos aditivos y no aditivos

Ef andlisis grifico de Jinks y Fayman para accién
Lénica (8, 10) fue utilizado para determinar los efec-
tos generales de dominancia y la relacién de dominan-
cia dentro de los progenitores, basado en datos ¥,
para ambos caracteres. Las hipotesis, para progenitotes
y repeticiones derivadas de los andlisis de varianza
para homogeneidad de fos valores Wr (covarianza)
menos Vr (varianza) se consideraron aceptadas en el
presente trabajo de acverdo con la literatura (12, 17}
Por otra purte, las premisas del andlisis grifico de
Jinks y Hayman, el sistema de cilculo de los diversos
parimetros, la elaboracion del grifico de dispersion
como también la comprobacién e interpretacidn de
los resultados, fucron ya descritas por Midller of o/ (12

Ademis se efectuaron andlisis de correlacion simple
entte porcentaje de proteima, tendimiento proteico y
readimiento de semilla

Resultados v disensidn

Los resultados del andlisis de varianza (Cuadro 1)
sefialan diferencias significativas dentro de los genoti-
pos considerados en este trabajo, tanto para el conte-
nido de proteina como para rendimiento proteico. Da-
das estas diferencias, al subdividir los geados de liber-
tad de genotipos, en efectos de progenitores, hibridos

Cuadro i —Cuadrados medios para porcentaje de pro-
teina y rendimiento proteico para los proge-
nitores e hibridos TY,

Cuadrados medins
Fuente <de G 1
yariacion ! Porcentaje Rendimjeate:
: N proteico
de proteing {g/parc }
Genotipos L4 0,6195% 35,0931
Progenitores -k 1LGROB* 1,2106
Hibrides [, o 0,210 2,0280
Prog ¢+ hibridas 1 0,0524 20,2087 %
Error 28 0,2802 1,2589

* oy te gipnificativos ol nivel de 005 ¥ ¢80 de probubilidad cespectivie
mente
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Cuadro 2-—Valores medios de los progenitores y sus
hibridos F, posible para porcentaje de pro-
teinn y rendimiento proteico.

Genotipos Pnrccn(;l']'c ilu;:;flitlrii;?m
de proteina e/ parc )
Intermedia 11,73 hes 2,23 abc
Naofén 12,77 ab (RIS
Lxpross 13.67 a 206 alhe
Loncofén 11,50 ¢ nuG o ¢
fouuifén £2,10 b 1.2% ¢
Intermedio x Naofén 12,67 abe 2,62 abe
x Express 12,93 abe 2.8 abe
¥ Loncofén 12,27 be 4,03 ch
x Tequifén 12.25 ho 5.07 ahe
Naofén x Express 12,05 he 3,89 ab
x Loncofén 11,95 be 2,82 abu
x Toquifdn 12.27 he 1,88 bc
Lixpress x Loncofén 12,80 ab 4,152
x Toquifén 12,70 ab 3.96 ab
Loncofén  x Toquifén 11,97 he 2,70 abc

¥ Los valores unidos por fromisma feira. oo differen estadisticamente
eire sf. de aceerdo o e proeha de oringo mdadtiple de Buencin

P < 0 5

v progenitores i hibridos, se detectaron entre progeni-
tores diferencias altamente significativas para porcentaje
de proteina. Los efectos de progenitores wr hibridos
fucron altamente significatives para rendimiente pro-
teico Los hibridos no difirieron entre s5f en porceataje
de proteina y rendimiento proteico

La comparacion de los valores medios de los pro-
genitores y sus hibridos ¥,, para ambos caracteres, sc
presentan en ¢f Cuadro 2. Entre los progenitores, 'Ex-
press’ fue el que presentd los mids altos valores para
ambos componentes, mientras que 'Loncofén’ los mils
bajos. Los hibridos 'Express x Loncofén’ y ‘Express x
Toquifén’ mostraron los mejores valores de porcentaje
de proteina y los hibridos ‘Intermedio x Loncoférn’,
Txpress x Lonconfén y "Express x Toquifén’ los mis
altos valores de rendimiento proteico. Ademds los hi-
brides como grupo produjercn mis proteina por par-
cela (3, 12 pg/parc} que los progenitores (1, 70
a/parc).

En general se puede decir que los hibridos deriva-
dos de "Txpress’, mostearon atributas relativamente su-
periores en cuanto a ambos caracteres, hecho que esta-
ria indicando el potencial de este cultivar para pro-
ducir hibridos con contenido y rendimiento  protéico
aceptable.

Vieor bibrido

En el Cuadro 3 se indican los porcentajes de hete-
rosis y heterobeltiosis en fas pobiaciones hibridas para
ambos caracteres En contenido de proteina Jos hibridos
presentaron un valor promedio negativo de heterosis
de ~0,43%, con upa vadiacion de -9,00 a 5,636k
Cinco de los hibridos fueror superiores al promedio
de sus respectivos pregenitores, cosrespondiendo la mis
alta expresién de heterosis a la cruza Intermedio x
Toncofén' El promedio de heterobeltiosis fue de -4,49%
vosu amplitud oscilé entre ~11,99 a 4,607 los hibri-
dos fueron consistentemente inferiores al mejor proge-
sitor del crezamicnte excepto ‘Intermedio x Loncofén’

La tendencia desfavorable de expresion de contenido
proteico encontrado en este germoplasma permite corro-
borar lo sefialado por {a literatura {6, 11, 17), en ¢l
sentido de que oy hibridos F, dificilmente superan
significativamente al promedio de sus progenitores o
al mejor progenitor del cruzamiento, en porcentaje de
proteina

Esta reduccion del contenido de proteiny en los hi-
bridos F, puede haber sido magnificada debido al gran
incremento en el rendimiento de semillas de las com-
binaciones hibridas Asi se puede apreciar (Cuadro 3)
que los hibridos F; produjeron mis proteina por par-
cela que e promedio de sus progenifores, con un valor
promedio de heterosis de 88,48%; tres hibridos tuvie-
ton desviaciones significativas con respecto al promedio

Cuadro 3 —Porcentaje de heterosis y heterobeltiosis en
los hibridos T, para porcentaje de proteina
y tendimiento proteico

Porcentaje Rendimiento
Eeihridus de proteing proteico

Ge B CF Muh? ok Ht o Hib

Intermedio  x Naoféa 3.2 - 0781 36,81 £7.18
x Bxpress |- 1,33 | — 8,33 5.75 0,18

x Loncofén 5,63 .60 152.66% | 80,71

x Toquifén 1,53 ] — 1,20 | 76,43 37,66

Naofén x Express |- 000 | — 11,99 | 9162 58,13
x Loncofén | — 152 |~ 6,02 | 89,06 51,25

x Toguifén | 250 | — 3,91 31,92 17.50

Lxpress x Loncolén L0 | — 636 | 142,69% | 68,69
x Toquifén |—— 257 | — 7,00 [ 1i3,47% | 60,97

Luncofén « Toyuifén 0,16 | — 3,06 [114L,3] 116,00
Promedio e 0,5 | e 9 BB 48 50,86
t g[:ﬁm hieterusis. 2 Hile = heterobeftiosis. * Signifivative 2l aivel de
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Cuadro 4. —Cuadrados medios de capacidad combinato-
ria general (CCG), capacidad combinatoria
especifica (CCE) y relacion CCG/CCE pa-
ra porcentaje de proteina y rendimiento

Cuadro 5 —Estimativas de los efectos de capacidad
combinatoria  general de los progenitores
(gi) para porcentaje de proteina y rendi-
nmuento proteico.

proteico.
Efectos de CCOG {gD)
Cuadeados medios Progenitores
Fuente de Poscentaje Rendimiento
Aariacion G Parcentaje Rendimiento de proteina proteico

P prateico

de prateina {(&/parc }
Intermedio (3,125 thEld
CCG - (h4319%% 17165 Naofén . 0,0337 e 0,267 4
CCE 10 01163 1,1527% Express 0.3908 13028
Error 28 0 093 0..1196 Loncofén — 02777 —),009-i2
CCG/CCE 3,7136 6215 Toquifén — 11,0234 — {),2528

® oy 2 gienificativo al nivel de 005 v 001 respectiy amente

de sus progenitores. En heterobeltiosis el promedio
fue de 30,86¢, con una vagiacion de 0,18 & 116,006,
y no se presentaron desviaciones significativas con res-
pecto al mejor progenitor El alto promedio de hetc-
rosis v heterobeltiosis mostrado por las combinaciones
hibridas estarin indicando una tendencia favorable de
la expresion de proteina por parcela

Por otra parte, analizando los hibrides en forma
individual, se observé que solamente la cruza 'Interme-
dio x Loncofén’ presentd valores positivos de heterc-
sis y heterobeltiosis tanto para contenido como pand
rendimiento proteico. Esto estaria sefialando que es po-
sible lograr un avance nutricional mediante una combi-
nacidn hibrida especifica dentro del germoplasma uti-
lizado en este estudio, vy confirmaria ademis, que las
hibridaciones indiscriminadas, utilizando cultivares o
lineas sin importancia, dificilmente producirin hibri-
dos de superior calidad nutricional

Capacidad combinatoria

El cuadrade medio de CCG fue altamente significa-
tivo sélo para porcentaje de proteina y el cuadrado
medio de CCE fue sélo significativo para rendimientc
proteico (Cuadro 4) La relacion estimada de CCG/
CCE para ambos caracteres, sugiere una preponderancia
de los efectos génicos aditivos sobre los no aditivos
para contenido de protefna, y una meyor importancid
relativa de los efectos génicos no aditivos para protei-
na por parcela, dentro de este germoplasma Al respec-
to, también Chapman y McNeal (5) y Ram y Stivas-
tava (19) determinaron que [a herencia del porcentuje
de proteina estaba controlada principalmente por ac-
cidn génica de tipo aditive Si nembargo Parodi e/ of
(17) encontraron en su germoplasma que la accion gé-
nica aditiva fue tan importante como la no aditiva en
I expresién de este caricter

Las estimativas de los efectos de CCG (gi) de cada
progenitor se presentan en el Cuadro 5 EI cultivar
‘Express” fue el dnico que mostrd efectos positivos
de CCG para ambos caracteres, lo que estarfa indicando
su potencial como progenitor en [a formacidn de hi-
bridos de alta calidad nutritiva. Los cultivares "Lon-
cofén’ y Toquifén mostraron efectos negativos de
CCG para ambos caracteres, indicando que estos tienden
1 disminuir los valores de Ia progenie hibrida T, y
por tanto no debieran utilizarse como progenitores en
Iz obtencion de hibridos de alto valor proteico

Los hibridos F, Intermedio x Naofén', 'Interme-
dio x Loncofén’, ‘Intermedio x Toquifén' y "Express x
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Cuadro G.FEstimativas de los efectos de capacidad combinatoria especifica (5ij) de los hibridos F,, para
porcentaje de proteina y rendimiento pro‘eico

Efecto CCE (si})

Genotipus Vartable Genuotipos
Naafén Express Loncafén Toquifén
Intermedio Porcentaje de proteina 0,3324 — {,10-i8 0,3238 - 0,0493
Rendimieato proteico 0,1751 - 0,7810 1,3662 0,5647
Naofén Porcentaje de prateina — 80,7219 —0,0933 — 0,0876
Rendimiento proteico 1,0076 0,1347 — 0,2467
Lxpress Porcentaje de proteina 0,2681 -—0,0748
Rendimiento proteico 1,0947 1,0633
Lon:ofén Porcentaje de proteina —0,0176
Rendimiento proteico 0,4004

Loncofén’ fueron los que presentaron solo efectos po-
sitivos de CCE (Sij) para ambos caracteres (Cuadro
6} Se destacaron en contenido de proteina, las combina-
clones hibridas ‘Intermedio x Naofén' e ‘Intermedio x
Loncofén’ Para rendimiento proteico, las cruzas ‘Inter-
medio x Loncofén’, "Naofén x Express’, ‘Express y Ton-
cofén’ y 'Express x Toquifén' fueron las que presenta-
ron los mis altos valores positivos de CCE. Esto estaria
sefialando que es posible lograr un avance o por lo me-
nos mantener un adecuado nivel nutricional, mediante
combinaciones hibridas especificas deatro del germo-
plasma analizado

Aecion Lénica

La Figura 1, grifico de varianza (Vr) y covarian-
2a (Wr) para porcentaje de proteina, presentd una
linea de regresién cuya pendiente, b =0,4671 40,0447,
fue significativamente diferente de pendientes uno (45
grados), lo que estarfa indicando interacciones signifi-
cativas de algunos grupos de progenitores constantes
(epistasis) o que el componente varianza ambiental
fue fuerte, haciendo dudosa la interpretacidén del gri-
fico. La varianza de los progenitores Vp o Volo, fue
de 0,5613. La posicién de la linea de regresién hacia
arriba del origen, indicaria dominanciz parcial. Los pro-
genttores ‘Naofén' y ‘Toquifén’, serfan los mis domi-
nantes, mientras que 'Express’ y ‘Loncofén’ serian los
mds recesivos para este caricter. En contraste con estos
resultados, Parodi et ol (17) sefialan que en su germo-
plasma, el contenido de proteina operaba en base a
sobredominancia

El grifico Vi, Wr, para rendimiento proteico, mos-
tro una linea de regresién con pendiente 0,9984%%* =
0,1621 significativamente similar a pendiente uno, se-
fialando la ausencia de epistasis. La variacion del rendi-
miento proteico de los progenitores (Volo) fue de
0,4046. Por otra parte, la desviacién significativa de Iz

linea de regresién hacia abajo del origen esti indi-
cando fa presencia de sobredominancia en la expresion
de éste cardcter. Los cultivares ‘Intermedio’ y "Express
mostraron la mayor cantidad de genes dominantes que
controlaban Ia proteina por parcela. 'Naofén’ y “To-
quifén’ fueron comparativamente intermedios y ‘Lon-
cofén’ el que presenté el mayor nimero de genes re-
cesivos.

Correlaciones fenotipicas

Los coeficientes simples de correlacién de los hi-
brides F, entre los caracteres considerados en el pre-
sente trabajo se presentan en el Cuadro 7. Las corre-
laciones entre porcentaje de proteina vs rendimiento de
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Cuedro 7 —Coeficientes de correlacién fenotipica de
los F,

Caracteres correlacionadus Cocficieates de cosrelacion (1)

Porcentaje de proteina s
rendimiento de semilin t1i70

rendimiento proteico 0,30147
Rendimicnate proteico o5

rendimiente de grano 0,981 %%

=5 Shenificative al nivel de 001,

semilla y ov readimiento proteico fueron positivas y
hajas. Al respecto, algunos investigadores (18, 20) han
sefialade que existe une relacidn negativa entre conte-
nido proteico y rendimiento de semilla, mientzas que
otros (9) han informado de asociaciones positivas Aun-
que tales estudios han aportado importantes conoci-
mientos scbre los factozes que afectan el contenido pro-
teico, adn existen contradicciones que indican que sus
cfectos ne estin totalmente claros Una asoctacion po-
sitiva y significativa facilitaria la obtencidn de penoti-
pos ne solo de elevado potencial de rendimiento sina
que también de superior nivel proteico.

En cuanto a Ja relacidn entre rendimiento proteico
y rendimiente de semills, se observd una correlacion
positiva y altamente significativa. Esta alta asociacion
observada entre estos caracteres, bajo las condiciones en
que se desarrolld este estudio, se deberfz a la gran va-
rizcién en el rendimiento de semilla y la pequedia va-
riacién del porcentaje de proteina que presentaron las
combinaciones hibridas entre si
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