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ABSTRACT

Six spring barley (Hordeum vulgare L.) genotypes were crossed in a diallel system to study
combining ability for grain yield and twelve malting quality traits. The F, hybrids behavior was
analyzed using Griffing’s Model I, method 2. The analysis for general combining ability (CCG),
specific combining ability (CCE) and the relationship CCG/CCE showed that expression of eight
out of the thirteen traits were associated with genes which were additive in their effects: grain
weight, malt extract, viscosity, friability, malt protein, soluble protein, Kolbach index and free
amino nitrogen (FAN). On the other hand, the expression of grain plumpness, extract difference
and the Hartong index showed both additive and non-additive genetic control, the former being of
greater magnitude. Only grain yield and diastatic power had mainly non-additive control, even
though additive effects were also present.
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RESUMEN

Se cruzaron seis genotipos de cebada de ciclo de desarrollo primaveral en un arreglo dialelo, con
el fin de estudiar sus capacidades combinatorias para rendimiento de grano y doce caracteres de
calidad maltera. El comportamiento de los hibridos F, fue analizado utilizando el Modelo I, método
2 de Griffing. El analisis de capacidad combinatoria general (CCG), de capacidad combinatoria
especifica (CCE) y la relacién CCG/CCE, demostraron que ocho de los trece caracteres estudiados
mostraron expresion asociada a efectos génicos de tipo aditivo, que fueron: peso de grano, extracto
de malta, viscosidad, friabilidad, proteina de la malta, proteina soluble, indice de Kolbach y amino
nitrégeno libre (FAN: free amino nitrogen). Por otra parte, en la expresion de los caracteres calibre
de grano, diferencia del extracto, e indice de Hartong fueron importantes tanto los efectos aditivos
como los no aditivos, siendo los primeros de mayor magnitud. Sélo el rendimiento de grano y el
poder diastasico mostraron predominio de accién génica de tipo no aditivo (dominancia y sobre-
dominancia), aunque los efectos aditivos también estuvieron presentes.
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INTRODUCCION

Para un programa de mejoramiento que obtiene -

nuevas variedades a través de hibridaciones, es
de gran importancia la eleccion de los progeni-
tores que resulten en combinaciones hibridas su-
periores. Una forma de hacer esta seleccién es a
través de la evaluacién de las capacidades com-
binatorias de los genotipos a utilizar, lo que dara
informacién sobre cuéles seran los mas favora-
bles para mejorar el o los caracteres de interés.

Lacapacidad combinatoria general (CCG) infor-
ma sobre el comportamiento promedio de un
progenitor en todos los cruzamientos en los que
participa, en tanto la capacidad combinatoria
especifica (CCE) informa del comportamiento
de un hibrido en particular. Por otra parte, como
la CCG se considera asociada a accion génicade
tipo aditivo y la CCE a la de tipo no aditivo (do-
minancia y sobredominancia), a través de la re-
lacién CCE/CCG se puede obtener una aproxi-
macién sobre la forma en que se hereda el ca-
ricter en estudio, lo que resulta importante para
escoger el método de mejoramiento a seguir
(Griffing, 1956; Falconer, 1972; Vencovsky y
Barriga, 1992).

Lacalidad maltera en cebada (Hordeum vulgare
L.) es un caricter complejo, ya que depende tan-
to de las propiedades fisicas del grano maduro
como de las enzimas sintetizadas durante la ger-
minacién (Thomas et al., 1996), y ha sido defi-
nida como el producto de un conjunto de carac-
teres, siendo los m4s estudiados por suimportan-
cia: calibre y peso del grano, extracto de malta,
diferencia del extracto, viscosidad del mosto,
friabilidad de la malta, contenido de nitrégeno
en el grano malteado y en el mosto (también
expresado como proteina de la malta y proteina
soluble, respectivamente), relaciéon N mosto/N
malta (o indice Kolbach), amino nitrégeno libre
enel mosto (FAN: free amino nitrogen), indice
Hartong y poder diastasico (Molina-Cano et al.,
1986; Narziss, 1990; Arias, 1991; Mather etal.,
1997).
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La herencia de las caracteristicas de calidad
maltera es de tipo cuantitativo e influida de va-
rias formas por el genotipo, el ambiente y por la
interaccién genotipo x ambiente, lo que la hace
compleja y poco comprendida (Sparrow, 1971;
Peterson y Foster, 1973; Hockett y Nillan, 1985;
Mather et al., 1997; Igartua et al., 2000; Zale et
al.,2000). Al respecto, Hockett ez al. (1993) se-
fialaron que mientras numerosos estudios han
investigado la capacidad combinatoria pararen-
dimiento de grano en cebada, existe mucho me-
nos informacién disponible sobre la capacidad
combinatoria delas caracteristicas que interesan
alaindustria maltera y cervecera, lo cual se co-
rrobora al revisar la literatura disponible.

La CCG asociada alos efectos génicos aditivos
ha demostrado ser la méis importante para los
caracteres peso de grano (Hockett y Nillan,
1985), extracto de malta (Baier, 1978; Hockett
etal., 1993) y paralarelacién N mosto/N malta
(Hiddema, 1977), en tanto que la CCE asociada
alos efectos génicos no aditivos ha sido sefialada
como preponderante para el rendimiento de grano
(Hockett y Nillan, 1985).

Tanto la CCG y la CCE han demostrado ser im-
portantes para determinar la herencia de calibre
de grano (St. Pierre y Jensen, 1972; Briggs,
1974; Hockett et al., 1993), diferencia del
extracto (Hiddema, 1977), N malta y N mosto
(Hiddema, 1977; Hockett et al., 1993) y poder
diastasico (Haytery Riggs, 1978), lo que indica’
que tanto los efectos génicos aditivos como no
aditivos son relevantes en la expresién de estos
caracteres. En laliteraturarevisadano se encon-
tré informacién sobre los caracteres viscosidad,
friabilidad, FAN e indice Hartong.

Los objetivos de esta investigacién fue-
ron evaluar la importancia de los efectos de la
capacidad combinatoriay el tipo de acci6n génica
involucrado en la herencia del rendimiento de
grano y de los principales caracteres de calidad
maltera, en la generacion F, de un cruzamiento
dialelo entre seis genotipos de cebada.
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MATERIALES Y METODOS

El germoplasma analizado estuvo constituido
por seis genotipos de cebada de habito de desa-
rrollo primaveral, seleccionados de acuerdo asu
calidad maltera, y de los 15 hibridos F , posibles
entre ellos, provenientes de un cruzamiento en
dialelo que no incluyé los reciprocos. Los seis
genotipos parentales fueron: la variedad Leo
INIA/CCU y lalinea S87.4 de buena calidad, la
variedad Acuario INIA/CCU vy la linea Julia-
Belts 1285//St de calidad media, y las lineas
Andes 226.82 y 2860 309 de baja calidad. Este
material fue sembrado para su evaluacién en
septiembre de 1994 en el Centro Regional de
Investigacion Carillanca, dependiente del Insti-
tuto de Investigaciones Agropecuarias (INIA),
ubicado 20 km al NE de la ciudad de Temuco
(38°41° lat. Sur; 72°4’ long. Oeste, 200
m.s.n.m.). El suelo de Carillanca corresponde a
un Andisol de la serie Vilcin, clasificado como
Medial, mesic, Entic Dystrandept (Mella y
Kiihne, 1985).

El disefio experimental utilizado fue de bloques
completos al azar, con tres repeticiones, y
parcelas de dos surcos de 2 m de largo y 0,3 m
entre surcos. Se sembraron 60 semillas por par-
cela (30 por surco) y ala emergencia se ajustd la
poblacidn a 50 plantulas por parcela, resembran-
do cuando fue necesario para mantener la po-
blaci6én uniforme. La fertilizacion se realizé de
acuerdo alarecomendacién del analisis de suelo,
con 100 kg ha™ de N, 180 kg ha'' de P,0, y 50
kgha' deK O, enforma de salitre sédico, super-
fosfato triple y muriato de potasio, respectiva-
mente. Los cuidados culturales correspondieron
alos 6ptimos recomendados para la especie.

Los caracteres evaluados a partir del grano co-
sechado fueron: rendimiento de grano, calculado
sobre el peso del total de granos de cada parcela,
expresado en tha''; calibre de grano o porcentaje
de granos retenidos sobre las cribas de 2,8 y2,5
mm; peso de 1.000 granos, como el promedio del

peso en gramos de dos submuestras de 100 gra-
nos cada una multiplicado por el factor 10, que
previamente fueron secadas en horno de aire for-
zado a 65 °C por 48 h. Los caracteres de calidad
maltera evaluados fueron: extracto de malta, co-
mo extracto molido fino (g kg!); diferencia de
extracto, como extracto molido fino menos el
extracto molido grueso (g kg™'); viscosidad del
mosto (cP); friabilidad, medida como el porcen-
taje de desagregacion de la malta con el friabili-
metro; proteina total de la malta, como contenido
de N en la malta multiplicado por el factor 6,25
(gkg™"); proteina soluble, como contenido de N
en el mosto multiplicado por el factor 6,25
(g kg"); indice de Kolbach, como relacién por-
centual entre proteina soluble y proteina total de
lamalta; contenido de amino N libre en el mosto
o FAN (mg 100 g"') como la concentracién de
o-aminos disueltos por el método congreso; in-
dice de Hartong a 45 °C (VZ45°) como indicador
de la actividad de las enzimas proteoliticas; y
poder diastasico en grados Litner (°L) como
indice de la actividad de la o y B amilasa. Los
caracteres de la malta se evaluaron por micro-
malteo en el laboratorio de la Planta Calerade la
Compaiiia de Cervecerias Unidas (CCU), segtin
las normas establecidas por el laboratorio de
Cebaday Maltadel USDA, dela Universidad de
Wisconsin, USA (Devilat, 1987; 1988).

Los valores obtenidos de las tres repeticiones de
cada uno de los 21 tratamientos (6 progenitores
y sus 15 hibridos), para cada caracter estudiado,
se sometieron a analisis de varianza de acuerdo
al disefio de bloque completos al azar, y las dife-
rencias entre los promedios fueron establecidas
mediante la diferencia minima significativa
(DMS). Los efectos de capacidad combinatoria
general (CCG) y especifica (CCE), se analizaron
usando el método 2, Modelo I de Griffing (1956)
y las descripciones de Vencovsky y Barriga
(1992). Ademis, se obtuvo la relacién CCG/
CCE para los caracteres estudiados, como una
estimacion de la relacién de los efectos génicos
aditivos y no aditivos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La comparacién de los valores medios de los
progenitores y sus hibridos F , para cada uno de
los caracteres analizados, se presentan en los
Cuadros 1 y 2, observandose suficiente varia-
bilidad intraespecifica para todos ellos.

Los resultados del analisis para capacidad com-
binatoria general (CCG), capacidad combinato-
ria especifica (CCE) y la relacion CCG/CCE,
como una estimacién de la relacién entre los
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efectos génicos aditivos y no aditivos, se pre-
sentan en el Cuadro 3.

Todos los caracteres mostraron, en general,
diferencias altamente significativas parala CCG;
en tanto que para la CCE exhibieron diferencias
significativas s6lo los caracteres rendimiento de
grano, calibre de grano, diferencia del extracto,
FAN, indice Hartong y poder diastasico. Las
varianzas de la CCG fueron mayores que las de
CCE para todos los parametros de calidad estu-
diados, excepto para el rendimiento de grano y

Cuadro 1. Valores medios de los progenitores y sus hibridos F , para rendimiento de grano y caracteres

de calidad fisica del grano

Table 1. Mean values of the parents and F, hybrids, for grain yield and grain physical quality traits

Genotipo Rendimiento Calibre de grano Peso 1.000 granos
(t ha!) (% > 2,5 mm) ®
Leo-INIA/CCU 9,00 96,70 52,00
$87.4 8,10 - 96,87 52,33
Acuario-INIA/CCU 9,06 98,63 57,00
Julia-Belts 1285//St 9,30 95,97 49,33
Andes 226.82 10,73 96,10 46,33
2860 309 9,41 95,27 45,17
Leo INIA/CCU x S87.4 11,96 92,57 52,00
x Acuario NIA/CCU 11,43 95,50 54,17
x Julia-Belts 10,73 93,20 51,67
x Andes 226.82 10,44 94,37 48,67
x 2860 309 9,29 94,43 49,67
S$87.4 x Acuario INIA/CCU 12,51 96,70 55,00
x Julia-Belts 1285//St 10,19 96,57 52.83
x Andes 226.82 11,55 93,83 49,17
x 2860 309 10,03 94,40 47,33
Acuario INIA/CCU x Julia-Belts 1285//St 12,65 94,30 54,00
x Andes 226.82 11,96 96,17 51,80
x 2860 309 10,90 96,30 56,00
Julia-Belts 1285//St x Andes 226.82 13,05 95,37 50,00
x 2860 309 12,00 96,10 47.17
Andes 226.82 x 2860 309 11,35 94,20 46,83
DMS (0,05) 1,56 2,65 2,98

DMS (0,05): Diferencia minima significativa al 5%.
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Cu&dro 3. Cuadrados medios de capacidad combinatoria general (CCG) y especifica (CCE) y la rela-
cién CCG/CCE, para rendimiento de grano, caracteres de calidad fisica del grano y caracteres de

calidad de la malta

Table 3. Mean squares for general combining ability (CCG) and specific combining ability (CCE) and
the CCG/CCE ratio for grain yield, grain physical quality traits and malt quality traits

Cuadrados medios

Caracter
CCG CCE Error CCG/CCE

Rendimiento grano 1,45%* 2,05%* 0,299 0,71
Calibre de grano 2,40%* 1,94% 0,856 1,23
Peso 1000 granos 37,94*%* 1,99 1,085 19,00
Extracto 156,70** 20,88 14,589 7,48
Diferencia extracto 95,72%* 36,33%* 1,056 2,67
Viscosidad 0,0112%* 0,0006 0,0004 18,13
Friabilidad 84,85% 14,38 12,664 5,90
Proteina malta 31,80%* 15,27 10,253 2,08
Proteina soluble 29,86%* 1,71 1,405 17,48
Kolbach 23,19%%* 2,27 2,078 10,22
FAN 132,67%* 41,72% 23,341 3,18
Indice Hartong 20,18%* 4,03** 1,569 5,01
Poder diastasico 69,66* 84,04%* ‘21,502 0,85

* y ** Significativo al nivel de 0,05 y 0,01 de probabilidad, respectivamente.

FAN: amino nitrégeno libre.

poder diastasico, donde ocurrid lo inverso, siendo
éstos los tnicos dos casos en que la relacién
CCG/CCE fue menor que uno. Esto sugiere que
gran parte de la variacion genética observadaes
de naturaleza aditiva, con excepcién de los dlti-
mos caracteres mencionados en que predomina-
ron los efectos génicos no aditivos (dominancia
y sobredominancia), aunque la accioén génica
aditiva también estuvo presente.

Los resultados obtenidos son coincidentes con
los sefialados en la literatura, excepto para los
caracteres proteina de lamalta y proteina soluble
(N de la malta y del mosto, respectivamente),
paralos que se indica la significancia tanto de la
CCG como de la CCE (Hiddema, 1977; Hockett
et al., 1993), en contraste con la significancia
s6lo de la CCG encontrada aqui. La anterior dis-
crepancia podria deberse a la influencia del
ambiente sobre la CCE, de forma aniloga a lo
sefialado por Hockett ef al. (1993) para el caso
~ del extracto de malta.

Respecto de los efectos de CCG de cada proge-
nitor (Cuadros 4y 5), el genotipo Andes 226.82
fue el que presentd mayor efecto positivo para
rendimiento de grano y el mayor efecto negativo
para proteina de la malta, en tanto que Acuario
INIA/CCU exhibié los mayores efectos positivos
para calibre de grano y peso de los mil granos.
Los resultados anteriores indican que estos dos
genotipos tienen buena capacidad para generar
hibridos superiores en los caracteres sefialados,
no asi para la mayoria de los parimetros de
calidad maltera.

Lavariedad Leo INIA/CCU mostré los mayores
efectos positivos para proteina de la malta y los
mayores efectos negativos para rendimiento de
grano, caracteristicas que resultan desfavorables,
pero a su vez presentd los mayores efectos posi-
tivos para proteina soluble, indice Kolbach,
FAN, indice Hartong y poder diasté4sico. Por su
parte, lalinea S87.4 mostré los mayores efectos
positivos para el extracto y friabilidad, y los ma-
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Cuadro 4. Estimativas de los efectos de capacidad combinatoria general (CCG) de los progenitores
para rendimiento de grano y caracteres de calidad fisica del grano
Table 4. Estimates of the effects of general combmmg ability (CCG) of the parents for grain yield and

grain physical quality traits

Efectos de CCG

Progenitor
Rendimiento (t ha') Calibre grano (%.> 2,5 mm) Peso 1.000 granos (g)

Leo INIA/CCU -0,419 -0,548 0,500
S87.4 -0,347 -0,005 - 0,604
Acuario INIA/CCU 0,296 1,048 3,604
Julia-Belts 1285//St. 0,250 -0,046 -0,229
Andes 226.82 0,575 -0,214 -2,125
2860 309 -0,355 -0,235 -2,354

Cuadro 5. Estimativas de los efectos de capacidad combinatoria general (CCG) de los progenitores

para caracteres de calidad de la malta

Table 5. Estimates of the effects of general combmlng ability (CCG) of the parents for malting quality

traits '
Pro'genitor
Efectos de CCG
Leo S87.4 Acuario  Julia-Belts Andes 2860 309
INIA/CCU ' INIA/CCU  1285//St 226.82
. Extracto (g kg!) 0,338 6,825 -0,788 2,713 -3,550 -5,538
~ Diferencia (g kg") -3,108 -4,183 1,279 5,492 -0,346 0,867
Viscosidad (cP) -0,043 -0,044 0,034 0,039 0,024 -0,010
Friabilidad (%) 0,123 4,568 -1,524 -5,050 -0,187 2,070
Proteina malta (g kg™) 2,892 -0,496 -0,783 -1,583 -2,033 2,004
Proteina soluble (g kg™') 3,054 1,504 -0,971 -0,171 -2,071 -1,346
Kolbach (%) 2,161 1,722 -0,742 0,350 -1,523 -1,968
FAN (mg 100 g) 4,779 4,612 -2,681 1,069 -3,557 -4,222
Hartong (45 °C) 2,100 1,813 -1,193 -0,153 -1,579 -0,988
Poder diastasico (°L) 4,695 -1,888 0,693 -3,429 -1,723 1,652

FAN: amino nitrégeno libre.

yores efectos negativos parala diferenciadel ex- -

tracto y viscosidad, lo que resulta favorable en
la generacién de hibridos de calidad en estos
caracteres; sin embargo, ocupé el segundo lugar
en efectos negativos para rendimiento de grano.
Se puede apreciar que Leo INIA/CCU y S84.4
resultarian complementarios en su capacidad
para generar progenie con calidad maltera, pero
desfavorables pararendimiento de grano, calibre

y peso de grano, lo que superaron en combina-
ciones hibridas especificas, como se discute mis
adelante.

Las lineas Julia-Belts 1285//Sty 2860 309 pre-
sentaron CCG desfavorables para la mayoria de
los caracteres estudiados, excepto en algunas
combinaciones hibridas especificas.
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Los hibridos F, en su mayoria manifestaron
efectos de CCE positivos para los caracteres
rendimiento de grano, extracto de malta, friabi-
lidad e indice Kolbach, y negativos para dife-
rencia del extracto, viscosidad y proteina de la
malta. En los restantes parametros no se observo
unia tendencia clara, aprecidndose combinaciones
hibridas con efectos de CCE positivos y nega-
tivos, practicamente en igual proporci6n.

Se destac6 el hibrido Leo INIA/CCU x Julia-
Belts 1285//St. (Cuadro 6), que presentd los
efectos de CCE mas altos y positivos para fria-
bilidad, proteina soluble, indice Kolbach e indice
Hartong, y los méas bajos y negativos para la
diferencia del extracto de maltay viscosidad, lo
que la convierte en la progenie que reunié mayor
namero de caracteristicas deseables.

Hay que sefialar que progenitores con CCG ba-
jas y negativas resultaron en combinaciones hi-
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bridas con los mas altos efectos positivos de
CCE para cinco de los trece caracteres analiza-
dos, sobresaliendo los hibridos Leo INIA/CCU
x $87.4 enrendimiento de grano, y Andes 226.82
x 2860 309 en extracto de malta. De forma ané-
loga se comportaron los hibridos Acuario IN1A/
CCU x Julia-Belts 1285//St para proteina de la
malta, Acuario INIA/CCU x 2860 309 para
FAN, y S87.4 x Julia-Belts 1285//St para poder
diastasico.

Dentro de los mismos casos anteriores, se deben
destacar las situaciones en que, representando
ambos progenitores la mas baja expresion feno-
tipica para el caracter respectivo, resultaron en
combinaciones hibridas que claramente supera-
ron en esta expresion al mejor de sus progenitores
y ala mayoria de los otros hibridos, como fue el
caso de Leo INIA/CCU x S87.4 en rendimiento
de grano, Andes 226.82 x 2860 309 en extracto,
y Acuario INIA/CCU x 2860 309 en FAN.

Cuadro 6. Hibridos con los efectos de capacidad combinatoria especifica (CCE) mas altos y mas bajos
para rendimiento de grano, caracteres de calidad fisica del grano y caracteres de calidad de la malta

Table 6. Hybrids with the highest and lowest specific combining ability (CCE) effects for grain yield,
grain physical quality traits and malt quality traits

Hibridos con CCE:

Caracter Altas

Bajas

Rendimiento grano
Calibre de grano
Peso 1.000 granos

Extracto
Diferencia extracto
Viscosidad
Friabilidad

Proteina malta
Proteina soluble
Kolbach

FAN

Indice Hartong

Poder diastasico

Leo INIA/CCU x S87.4
S$87.4 x Julia-Belts 1285//St
Acuario INIA/CCU x 2860 309

Andes 226.82 x 2860 309

Leo INIA/CCU x Acuario INIA/CCU
Julia-Belts 1285//St x Andes 226.82
Leo INIA/CCU x Julia-Belts 1285//St

Acuario INIA/CCU x Julia-Belts 1285//St
Leo INIA/CCU x Julia-Belts 1285//St
Leo INIA/CCU x Julia-Belts 1285//St
Acuario INTA/CCU x 2860 309

Leo INIA/CCU x Julia-Belts 1285//St

S87.4 x Julia-Belts 1285//St

Leo INIA/CCU x 2860 309
Leo INIA/CCU x S87.4
S$87.4 x 2860 309

Acuario INIA/CCU x Julia-Belts 1285//St
Leo INIA/CCU x Julia-Belts 1285//St
Leo INIA/CCU x Julia-Belts 1285//St
Leo INIA/CCU x Acuario INIA/CCU

Julia-Belts 1285//St. x Andes 226.82
Julia-Belts 1285//St. x 2860 309

Acuario INJA/CCU x Julia-Belts 1285//St
S$87.4 x Acuario INIA/CCU

Leo INIA/CCU x Acuario INIA/CCU

Julia-Belts 1285//St. x 2860 309

FAN: amino nitrégeno libre.
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Las observaciones expuestas en los dos parrafos
anteriores podrian tener su origen en la manifes-
tacién de vigor hibrido, debido principalmente a
la disimilitud genética entre los genotipos
(Vencovsky y Barriga, 1992).

CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos demuestiran la
necesidad de realizar pruebas de capacidades
combinatorias a los genotipos que se van a
utilizar como progenitores en un programa
de cruzamientos, lo que evita descartar ger-
moplasma Gtil al basar la seleccion solamente
en su comportamiento fenotipico, ademas de
ayudar a reducir el nimero de genotipos a
cruzar.

2. Es posible obtener algin grado de mejora-
miento de la calidad maltera, utilizando como
progenitores los genotipos Leo, INIA/CCU
S87.4 y Julia-Belts 1285//St, con los que

seria aconsejable realizar cruzamientos dobles
otriples, a fin de concentrar alelos favorables
en una sola progenie.

3. Por otra parte, como la varianza genética
aditiva aumenta a medida que se avanza en
generaciones de autofecundacion, se podria
esperar que la mayoria delos caracteres ana-
lizados respondan a la seleccion en genera-
ciones tempranas utilizando el método masal,
excepto el rendimiento de grano y el poder
diastdsico que mostraron en su control pre-
ponderancia de los efectos génicos no aditivos
(dominancia y sobredominancia), para los
que seria adecuado el método genealdgico.
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