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RESUMEN

El ohjetivo del presente estudio fue determinar la herencia del
periodo (PLLG) v la tasa de llenado de grano (TLLG) en sorgo. Se
condujeron dos experimentos de medias generacionales, uno involu-
crando cuatro cruzas (Wheatland-Ax22830-R, SJ7-Ax22830-R, Whea-
and-Ax17667-R v SJ7-Ax22830-R) v seis poblaciones (Pi, P2, Fi, Fz,
RCP1, ¥ RCPz), ¥ otro involucrando la cruza SJ7-Ax22830-R vy siete
poblaciones (P1, P2, Fi, ¥z, RCPikFz, RCP:F: y la progenie Fi). La
herencia de la TLLG fue predominantemente dominante en ambos
experimentos y cruzas, mientras que la del PLLG difirié entre expe-
rimentos; en uno de cllos los cfectos aditivos y de dominancia fueron
igualmente importantes, mientras que en el otro predominaron los
efectos aditivos. Las cruzas con el polinizador 22830-R, generalmente
expresaron efectos genéticos epistaticos, aditive x aditive o aditivo x
aditivo y dominante x dominante, en ambos caracteres. La heterosis
media para TLLG fue alta y positiva (de 9.4 % a 86.8 %), mientras
que para PLLG fue baja y negativa (de -2.6 % a -6.5 %). Las cruzas
con la linea 22830-R mostraron la mayor heterosis para TLLG (hasta
65.5 % en un experimento y 86.8 % en el otro). En todas las cruzas y
sblo en la TLLG, las media de las poblaciones segregantes fueron
mavores que la media del mejor progenitor. La heredabilidad de la
progenie Fi, de la cruza SJ7-A x 22830-R fue alta para ambos carac-
teres (0.68 para PLLG y 0.64 para TLLG), indicando que la seleccidn
puede ser efectiva.

Palabras clave : Sorghwm bicolor L. Moench, medias generacionales,
variabilidad genética, heredabilidad, heterosis, epistasis.

SUMMARY

The objective of the present study was to determine the modes of
inheritance of length (LGF) and rate (RGF) of grain filling in sor-
ghum. Two experiments of generation means were conducted: one
involving four crosses (Wheatland-Ax22830-R, SJ7-Ax22830-R,
Wheatland-Ax17667-R y $J7-Ax22830-R) and six generations (P1, Pz,
Fi, F:, BCPi, and BCP:), and another involving one cross (SJ7-
Ax22830-R) and seven generations (P1, P2, Fi1, Fz, BCP1F:, BCP:F:,
and F3 progeny). The inheritance for RGF was predominantly domi-
nant in both experiments and crosses, whereas for LGF diverged
between experiments; in one of them, both the additive and domi-
nance effects were equally important, while additive effects predomi-
nated in the other. The crosses involving the pollinator 22830R gen-
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erally expressed additive x additive or additive x additive and domi-
nance x dominance epistatic effects, for both characters. Ileterosis for
RGF was high and positive (from 9.4 % to 86.8 %), whereas for LGF
it was low and negative (from -2.6 % to -6.5 %). Crosses involving the
22830R line showed the highest heterosis for RGF (up to 65.5 % in
one experiment and 86.6 % in the other). In all crosses and only for
RGF, the means of all segregant populations were higher than the
best parent performance. The Fs progeny mean heritability for the
cross SJ-7 x 22830, was high for both traits (0.68 for LGF and 0.64
for RGF), thus indicating that selection would be effective.

Index words: Sorghwm bicolor L. Moench, gencrational means.,
genetic variability, heritability, heterosis, epistasis

INTRODUCCION

El incremento en la produccion de grano en sorgo es
resultado principal del incremento en el nimero de granos
por planta, y en menor grado del incremento en el peso de
cada grano (Blum e al., 1990; Redy y Joshi, 1993). Un
mayor peso de grano individual puede resultar de una tasa
de llenado de grano mas acelerada (Mou y Kronstad,
1994; Gritti er al., 1994; Motzo et al., 1996) o de un
periodo de llenado de grano mas largo (Crosbie y Mock,
1981). Por consiguiente, el mejoramiento genético basado
en mayor peso y numero de granos, asi como €n un mayor
periodo de llenado de grano y una tasa de llenado de grano
mas acelerada, podria resultar en un mejoramiento mas
cficiente para elevar el rendimiento que si se hiciera
exclusivamente por rendimiento de grano.

Daynard ef al. (1971) determinaron que entre 70y 80 %
de las diferencias en rendimiento de grano en tres hibridos
de maiz fueron debidas a diferencias en la duracion del
periodo de llenado del gramo. Cross (1975) encontré
también en maiz una correlacién fenotipica significativa
de 0.8 entre el rendimicnto de grano y el periodo de
llenado de grano. Los aumentos en el rendimiento de cste
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cultivo mediante seleccién recurrente, han sido logrados en
parte mediante alargamiento del periodo de llenado de
grano (Crosbic, 1982). Sin embargo, Hartng er al. (1989)
muestran que la seleccion para duracion efectiva del
periado de llenado de grano no mejord el rendimiento de
grano, ain cuando dicho periodo aumentd 15 % en wes
ciclos de seleccién; los autores consideran que ¢llo fue
debido a un decremento de la tasa de acumulacién de
mareria seca en el grano.

Informacion relacionada con la herencia del periodo y de
la tasa de llenado del grano en sorgo es realmente escasa,
Mou y Kronstad (1994) sefialan que en trigo ambas
caracieristicas son de herencia cuantitativa v que los
efectos aditivos tienen mayor importancia; las estimaciones
de heredabilidad en sentido estrecho fueron 0.89 para la
tasa de llenado del grano y de 0.84 para la duracién del
llenado del grano. En maiz, Harung er al. (1989)
indicaron que la heredabilidad para duracion del periodo
del llenado de grano fue de 0.19, y para tasa de
acumulacion de materia seca en ¢l grano de 0.20. Pfeiffer
y Egli (1988) también detectaron preponderancia de
efectos genéticos aditivos en la tasa de llenado del grano
en soya. Por su parte, Mashiringwani er al. (1994)
observaron en trigo que tanto los efectos aditivos como los
de dominancia fueron importantes en el control de la tasa
del llenado del grano de las espigas principales y de los
macollos, y que en algunas cruzas esos efectos fueron
inflluenciados por el ambiente; estos autores concluyeron
que los métodos de mejoramiento que facilitan la
explotacion de cfectos aditivos v no aditivos serfan los mas
recomendables para aumentar la tasa de llenado de grano
en trigo.

Para lograr avances significativos por scleccion en
programas de mejoramiento genético, sc requiere disponer
de suficiente variabilidad genética en los caracteres de
interés. El trigo es una de las especies donde existen
marcadas diferencias genotipicas en la tasa y duracién del
llenado del grano, lo que permite seleccionar individuos
con caracteristicas deseables (Darroch y Baker, 1990:
Duguid y Brule-Babel, 1994). En cambio, en los hibridos
de sorgo actuales existe poca variabilidad genética para
duracion del llenado del grano, por lo que Barten er al.
(1999) sugieren que ¢l incremento de dicha variabilidad
podria lograr: mediante cruzamientos con materiales
exoticos de me . or duracién en dicho periodo.

Debido a la escasa informacidn disponible acerca de los
parametros genéticos del llenado de grano en sorgo y la
importancia que tienen éstos en el rendimiento de grano,
se plante6 como objetivo determinar el tipo de herencia de
la duracién y de la tasa de llenado del grano en esta
especie. Ll conocimiento de estos pardmetros contribuiria
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a definir las estrategias de mejoramiento genético
adecuadas para dichos caracteres, e indirectamente para
rendimiento de grano,

MATERIALES Y METODOS

El germoplasma usado en el presente estudio consistis
de dos lineas hembras estériles (Wheatland-A y SI7-A) y
dos lineas restauradoras (22830R y 17667R), las cuales
difieren en peso y nimero de granos. La linea hembra
Wheatland-A y 1a restauradora 22830-R producen granos
mas pesados, pero un menor ntimero de granos por planta
que la linea hembra SJ7-A y que la restauradora 17667R.
Con cstas lineas se obtuvieron: cuatro hibridos Fi. median-
te la eruza de cada linea hembra con un restaurador: sus
generaciones Fa, por aulofecundacién de 20 plantas de
cada cruza; las retrocruzas (RCP1 y RCP:) hacia los pro-
genitores hembra (P1) y los progenitores macho (P2), res-
pectivamente, las cuales fueron generadas cruzando los
hibridos Fi con 15 plantas de cada uno de sus progenito-
res. De esta forma se obtuvieron cuatro grupos genéticos
con seis poblaciones cada uno (Pi, P2, Fi, F:, RCP), v
RCP2).

El material experimental se sembro el 23 de mayo de
1997 en terrenos de la Estacion Experimental Havelock, de
la Universidad de Nebraska, en Estados Unidos. Para su
evaluacion se us6 un disefio experimental en parcelas dividi-
das con tres repeticiones, en el que las parcelas grandes fue-
ron las poblaciones y las parcelas chicas [ueron los pedigries
dentro de poblaciones. Las poblaciones y pedigries dentro
de poblaciones se consideraron como efectos fijos, mien-
tras que repeticiones, repeticiones x poblaciones y repeti-
ciones x pedigries dentro de poblaciones se consideraron
como fuentes de variacion aleatorias. Fl tamano de parce-
la fue de cuatro surcos para progenitores y cruzas Fi, sels
surcos para retrocruzas, y ocho para las poblaciones Fi.
Los surcos fueron de 5.0 m de largo separados 0.76 m. Se
usé un mayor tamafio de parcela en las poblaciones F: y
refrocruzas con la finalidad de obtener mediciones mas
precisas debido a que son poblaciones més heterogéneas.

A los 25 dfas después de la siembra, las parcelas fueron
aclareadas para dejar una planta cada 15 cm, equivalente a
una densidad de poblacion de 87 500 plantas ha™. El ferti-
lizante nitrogenado se aplicé antes de la siembra en una
dosis de 100 kg ha”. Se aplicé herbicida postemergente
(Atrazina 1.12 kg ha’ + Propaclor 2.2 kg ha™). se dio un
paso de cultivadora y se eliminaron algunas malezas en
forma manual. Todos los macollos fueron removidos alre-
dedor de 15 dias antes y 15 dias después de antesis en cada
planta, para dejar solamente la espiga principal.
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Se midieron dias a antesis (ANT) y dfas a madurez [isio-
l6gica (MF) en plantas individuales, como sigue: de 20 a
25 plantas por parcela en los progenitores y cruzas Fi, de
30 a 40 plantas en las retrocruzas, y alrededor de 50 en las
poblaciones F2. Después de la cosccha las panojas se seca-
ron en horno durante dos semanas a 35 °C, luego sc des-
granaron v pesaron individualmente para determinar el
rendimiento de grano por planta en gramos (RGP). El
peso de grano se ajust6 a 14.5 % de humedad. Dias a an-
tesis corresponde a los dias transcurridos de siembra a
apertura de las primeras anteras en la parte superior de la
panicula principal de cada planta medida. La madurez fi-
sioldgica medida en las mismas plantas en que s¢ determi-
no ANT, se considerd como los dias transcurridos desde la
sicmbra a la aparicién de la capa negra en los primeros
granos de la panicula principal. La duracion del periodo de
licnado de grano (PLLG) se calculd como la diferencia
entre los dias a antesis y dias a madurez fisiolOgica. La
tasa de llenado de grano (TLLG) se calculd mediante la
relacion RGP/PLLG, y sc expreso en gramos por planta
por dia (g pl' dia™).

Se realizé un andlisis de varianza para cada variable es-
tudiada; ademdas, con los datos de las cuatro cruzas y sus
correspondientes generaciones se CONSITUYEION CUalro gru-
pos de datos en los que se hicieron andlisis genéticos usan-
do medias de generaciones (Hallauer y Miranda, 1988), de
acuerdo al signiente modelo:

Y=m+ (w)a+ (B)d + (¢Paa + 2af)ad + (B’)dd

Donde Y es la media observada de generaciones, m la
media de la poblacion de referencia Fz, a los efectos
aditivos, d los efectos de dominancia, aa los efectos
aditivo x aditivo, ad los efectos aditivo x dominancia, dd
los efectos de dominancia x dominancia. Los simbolos
criegos o y B representan los coeficientes para la
estimacion de los efectos genélicos en una generacion en
particular.

Los cocficientes genéticos y las medias generacionales
fueron secuencialmente ajustadas al modelo via minimos
cuadrados, empezando con el modelo que involuera los
efectos medios, aditivos y de dominancia (m, a, y d). La
variacion residual entre medias de generaciones después de
ajustar el modelo aditivo-dominante fue atribuida a
epistasis. La interaccion generaciones X repeliciones se
usé para probar ausencia de ajuste (desviaciones) en los
modelos. Los modelos secuencialmente evaluados fueron
probados mediante una prueba de F. Los efectos genéticos
se estimaron mediante regresion y fueron probados por
significancia usando la ‘U’ de Student. Se determino
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heterosis con respecto al progenitor medio en las cruzas Fi
(HMF1) v en las generaciones Fo (HMF:z) como sigue: (F
0 Fa-(P1+P2)/2)/(P1+P2)/2 *100.

Un estudio més detallado se llevo a cabo con la cruza
que involucrd los dos progenitores mas contrastantes en
periodo de llenado de grano (SJ7-A y 22830-R), el cual
incluyo siete poblaciones (P, P2, Fi, T2, RCPiF: RCPaF: y
99 lineas de la generacion Fz). En este grupo, las retrocru-
zas RCPiF: y RCP:F: fueron producidas mezclando 250
semillas de cada planta de una muestra de 100 plantas [ér-
tiles autofecundadas de las poblaciones RCPi1 y RCP:,
mientras que la generacion Fs consistid de 99 lineas Si
obtenidas de plantas antofecundadas tomadas al azar de la
poblacion Fa.

El experimento se evalud en 1998 en las localidades de
Havelock v Mead, NE, Estados Unidos, en un diseno de
blogues completos al azar con dos repeticiones por locali-
dad y tres bloques por repeticion. La fecha de siembra fue
el 27 de mayo en Havelock y 13 de junio en Mead. Para
obtener informacion mas precisa, los progenitores v las
cruzas I fueron sembradas en tres parcelas por repeticion,
las poblaciones [z y las retrocruzas en seis, y cada familia
Si en una. Las parcelas fueron de dos surcos de 5.0 m de
largo separados a 0.70 m. El manejo del experimento, la
densidad de poblacion y la [ertilizacion fueron similares al
experimento descrito anteriormente. Las variables estudia-
das y sus mediciones correspondientes se realizaron tam-
bién de la misma manera, en 10 plantas por parcela.

Se realizd un analisis dc medias generacionales para
ajuste de los modelos y para cvaluar los efectos genéticos.
Los efectos de las generaciones fueron considerados fijos.
mientras que localidades y generaciones x localidades se
consideraron como electos aleatorios. También se hizo un
andlisis de varianza combinado con todos los efectos
aleatorios, unicamente con las 99 familias Si. Se estimé la
varianza genética (o g), la variauza genotipo x ambiente

(c* ga) y la varianza del error (¢2); con estos datos se

estimé 1a heredabilidad (h*) y sus errores estandar (EE)
con base en la media de tratamientos, de acuerdo al
procedimiento indicado por Hallauer y Miranda (1988). Se
determiné heterosis con respecto al progenitor medio
HMF: (descrito anteriormente) y respecto al mejor
progenitor HMPF: de la siguiente manera: [(Fi-Mejor
P)/Mejor P*100]. Se calculd la depresion endogamica de
las generaciones Fi a F2 y de la Fi a F3 como sigue: Fi-b2
o F-Fy/Fi*100. Todos los andlisis de varianza fueron
realizados mediante ¢l sistema de anélisis estadisticos SAS
Proc Mixed version 6.12.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Experimento 1

Medias. Las medias de las pablaciones para cada cruza
y para los cuatro atributos se muestran en el Cuadro 1. La
variacion de estos atributos entre los progenitores fue alta.
Entre las lineas hembra, Wheatland-A fue 13 dias mas
tardia a madurez fisioldgica que SI7-A, tuvo un periado de
llenado de grano (PLLG) cinco dias mas largo y una tasa
de llenado de grano mayor (p < 0.05) en 0.27 g pl! dia’.
Entre las lineas polinizadoras (restauradoras), la linea
22830R fue ocho dias mas tardia 2 MF y wvo un PLLG
tres dias mas largo que la linea 17667R, pero ambas lineas
fueron iguales (p < 0.05) en TLLG. La superioridad de las
lincas Wheatland-A y 22830R en periodo y tasa de llenado
de grano muestra que su acumulacion de materia seca en el
grano es mds prolongada y mas acelerada que en las otras
lineas: se esperaria entonces que tuvieran un mayor
rendimiento de grano, como lo sugieren Crosbie y Mock
(1981) y Gritti er al. (1994).

Excluyendo a los progenitores. los dias a MF de las
poblaciones variaron de 97 a 111, en PLLG de 30 a 36
dias y en TLLG de 1.33 a 2.19 g pl" dia’. La cruza que
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involucré a las lineas mas tardias (Wheatland-A x 22830-
R), generd poblaciones con mayor duracién en el PLLG y
con TLLG mas accleradas (Cuadro 1), por lo que esta
cruza se considera con mayor capacidad de rendimiento de
grano.  En general, la hibridacion tendié a acortar los
PLLG's y agrandar las TLLG’s, mientras que en las
retrocruzas esos valores tendieron a ubicarse entre el
hibrido y el progenitor recurrente. Pricticamente todas las
retrocruzas mostraron valores de TLLG superiores a sus
Tespectivos progenitores, de lo cual se puede inferir que el
cruzamiento favorecié una mayor eficiencia de produccién
de materia seca en el grano, la cual es posible explotar por
scleceidn en subsecuentes generaciones de recombinacion.
En el caso de las generaciones F:, éstas tendieron a
presentar un decremento substancial en la TLLG con
respecto a la generacion Fi, y solamente en una de las
cruzas los valores fueron similares al mejor progenitor; en
el resto, las TLLG's fueron superiores en la F». Esios
resultados sugirieren que la TLLG es un caricter
controlado principalmente por genes de dominancia y que
existe la posibilidad de seleccionar en F: a segregantes
eficientes con alta TLLG.

Cuadro 1. Medias y heterosis media de cruzas Fi (HMF;) Y generaciones F: (HMF:) para dias a madurez fisiologica (MF), el periodo (PLLG) vy la tasa
(TLLG) de lienadn de grano, en las cruzas v poblaciones de sorgo evaluadas en Havelock, NE, EUA. 1997

Poblaciones Heterosis
Cruza P P Fi RCP, RCP: F> HMF: HMF:
MF (dias) % —

W-A x 22830R 111.8 1141 107.6 109.9 111.2 110.6 -4.7 221
W-A x 17667R 111.8 105.8 104.1 109.1 103.9 108.7 4.3 0.0
SI17-A x 22830R 98.0 114.1 100.1 99 7 108.6 102.7 -5.6 -3.2
SJ7 A x 17667R 98.0 105 8 98.1 96.9 99.6 98.8 -7 3.0

DMS (0.05) 1.9 2.0 1.9 G4z 1.7 1.6

PLLG (dias)

W-A x 223830R 35.6 36.5 34.8 35.0 35.8 36.2 3:5 0.4
W-A x 17667R 33.6 333 32.2 34.6 33.2 34.0 -6.5 -1.3
SJ7-A x 22830R 30.7 36.5 32,6 325 35.5 3.2 -3.0 -12
SI7-A x 17667TR 30.7 333 30.8 314 31.8 31.3 3.8 -2.2

DMS (0.05) 0.8 09 0.8 0.7 0.8 0.7

——  TLLG (g pl''dia’™") _

W-A x J2830R 1.46 1.36 2.19 1.08 2.03 1.81 55.3 284
W-A x 17667R 1.46 1.48 1.78 1.66 1.70 1.64 211 11.6
§17-A x 22830R 1.19 1.36 2.11 1.62 1.75 1.64 065.5 28.6
SI7-A x 17667R 1.19 1.48 1.46 1.33 1.52 1.46 9.4 9.4

DMS (0.035) 0.18 0.18 0.18 0.16 0.16 0.14

Diferencias entre pares de promedios mayores que el valor de DMS (0.05) dentro de generaciones y caracteres son diferentes estadisticamente al 0.05 de
probabilidad. DMS (0.05) para comparar entre generaciones: MF=2.0, PLLG=0.9 y TLLG=0.18.



Heterosis. La heterosis para la MF y la duracion del
PLLG en la generacion Fi fue pequeiia y negativa en todas
las cruzas, con valores de =3.7 a -5.6 % y de -3.0 a -7.1
% . respectivamente; ello indica que tanw los dias a madu-
rez fisioldgica como la longitd del PLLG resultaron mo
deradamente acortadas en las combinaciones hibridas. En
la generacion Fz, practicamente se perdi¢ la heterosis ga-
nada en la Fi para estos caracteres. En contraste, la hete-
rosis para la TLLG, tanto en la Fi como en la Fz, fue alta
y variable entre cruzas. En la generacion Fi la heterosis
fue mayor en las cruzas que involucraron a la linea 22830-
R; ésta varid de 55.3 a 65.5 %, mientras que en las cruzas
con la linea 17667-R varid de 9.4 a 21.1 %. La heterosis
se abatio en cerca de 50 % en la generacién Fe, excepto en
la cruza SJ7-A x 17667-R, cuya heterosis se mantuvo baja
(9.4 %) en ambas generaciones. De acuerdo con su alta
variacién v los cambios que sufrio Iz heterosis de la TLLG
entre generaciones en las difcrentes cruzas, y bajo el su-
puesto de que la TLLG resulta de la acumulacion de mate-
ra seca por unidad de tiempo, se puede mlerir que la
TLLG es el caracter que mas influencia los cambios en el
rendimiento de grano, v también que la linea 22830-R es la
que mds contribuye en formar poblaciones segregantes de
mayor eficiencia productiva. No se enconiré informacion
en sorgo con la cual se pudicran comparar los resultados
aqui obtenidos, pero en seis cruzas [t de trigo, Mou y
Kronstad (1994) determinaron valores de heterosis muy
bajos para ambos caracteres; ¢stos variaron de -0.17 a 3.4
% en TLLG y de -1.72 2 4.06 % en PLLG.

Efectos genéticos. Un modelo aditivo-dominante se
ajusté a dos cruzas para ¢l PLLG y a tres de las cruras
para la TLLG, como se muestra en el Cuadro 2. La cruza
Wheatland-A x 22830R se ajusté a modelos mas complejos
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que incluyeron interacciones genéticas aditivo x aditivo
(aa) para PLLG, e inmteracciones genéticas dominante x
dominante (dd) para TLLG.

lLos efectos aditivos y de dominancia fueron ambos
significativos para la duracion del PLLG en todas las
cruzas (Cuadro 2). Estos resultados indican que es posible
tener éxitlo en el mejoramiento del PLLG mediante un
proceso de seleccién recurrente, y que ademas puede
lograrse una ganancia adicional a través de combinaciones
hibridas posteriores. Las intcracciones genéticas aa v aa +
dd fueron tfambién significativas en las cruzas que
involucraron el progenitor 22830-R, lo cual sugiere que
genes de diferente Joci contribuyen a la herencia del PLLG.
De acuerdo con Simon (1994), la significancia del
componenie aa también incrementa la varianza genética en la
generacion F: que puede ser fijada por seleccién; en cambio,
la interaccion dd solo puede ser explotada si el propasito
final es la formacion de hibridos. Fn todas las cruzas, los
efectos de dominancia fueron de signo negativo, indicando
asi que la hibridacion tiende a generar PLLG’s mis cortos,
como se muestra en ¢l Cuadro 1.

Los efectos genéticos de dominancia para TLLG fueron
todos significativos y de mayor magnitud que los efectos
aditivos (Cuadro 2). Ello indica que la explotacion de la
heterosis en esta caracteristica seria efectiva. Los efectos
genéticos aditivos fueron Gnicamente significativos en las
cruzas quc involucraron el progenitor femenino SJ7-A. La
preponderancia de efectos de dominancia en esta
caracteristica es opuesta a los resultados reportados en
trigo por Mou y Kronstad (1994), quienes detectaron
solamente electlos aditivos significativos para este caracter.

Cuadro 2. Modelos genetcos v valores estimados de los efectos genéticos de el periodo (PLLG) y de la tasa (TLLG) de lHenudy del RIanu, en cuairo Cruzas

de sorgo evaluadas en Havelock, NE, EUA. 1997.

Efectos penéticos + ee

Desviaciones

Cruza m F d aa dd valor de F
PLLG (dias)
W-A x 22830R 361 1:0.2%* 0.6+ 0.2+ -2.8 £ ).8%* -1.4  0.6% 1.95
W-A x 17667R 33.7 0.3 1.220,2%* 2.1 £ 0.5%* 1.45
SI7-A x 22830R 3322 T) 2w 291 0, e =21 £ 1.0 3.2 £0.9% -6.8 £ 1.5% 0.08
SIT-A x 17667R 31.8 20,15+ L1 x Q2% -1.2 £ 0.3 2.18
TLLG (g pl'dia) . -

W A x 22830R 1,78 = 0.05%# 0.02 £0.04 1,53 £0.23%* 0.75 = 0.21** -1,55 £0.35** 1,73
W-A X 17667R 1.59 £ 0.04** -0.02 £ 0.04 0.33 £ 0.08%=* 0.31
SJ7-A x 22830R 1.67 £ 0.03%* -0.10 £ 0.04* 0.83 £ 0,08%+ 0.87
SIT-A x 17667R 1.40 + 0.03** -0.16 £ 0.04** 0.14 +£0,07*% 0.79

*, ** Diferente de cero a una probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente. Desviaciones y efectos genéticos fucron probados contra la interaccion repeti-
ciones x generaciones. m, a, d. aa, y dd son la media, y los efectos aditivo, de dominancia, aditivo x aditivo y dominante x dominante respectivamente; ee

= error estindar.
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Pfeiffer y Egli (1988) también demostraron preponderancia
de los efectos genéticos aditivos en la TLLG para soya,
mientras que en trigo Mashiringwani er al. (1994) encon-
traron que tanto los efectos aditivos como los de dominan-
cia fueron importantes en la herencia de la tasa del llenado
de grano de la espiga principal y de los macollos de la
planta. Las interacciones genéticas aa y dd fucron tam-
bién importantes en la herencia de la TLLG en la cruza
Wheatland-A x 22830R, las cuales parecen actuar en sen-
tido opuesto, de acuerdo a los signos positivo y negativo
de las estimaciones; es decir, se contrarrestan entre si.

Experimento 2

Medias. El progenitor macho 22830-R fue 12.4 dias mas
tardio a madurez fisioldgica y tardd 6.4 dias mas en el
llenado de grano, pero tuvo una TLLG estadisticamente
similar al progenitor hembra SJ7-B (Cuadro 3). La mayor
duracion del PLLG en el progenitor 22830-R le permite
una mayor produccion de asimilados y un mayor creci-
miento de grano y mayor rendimiento, que el progenitor
SJ7-B.

Al igual que en el experimento anterior, la generacion Fi
mvo mayor valor de TLLG que los progenitores, y fue
mas precoz en MF y PLLG que el progenitor tardio
22830-R. Lin las retrocruzas F: todas las caracteristicas se
aproximaron a sus progenitores recurrentes, pero en el
caso de la TLLG la media de individuos fue mayor que
cualquiera de sus progenitores, lo que olrece
probabilidades de seleccionar individuos con tasas de
lienado de grano alin mas rapidas que los progenitores. La
media de la progenie Fs presentd una reduccion substancial
en la TLLG, comparada con las generaciones Fi v F2, lo
que se atribuye a una mayor depresion endogamica.

El incremento en la duracién del PLLG sin cambiar la
duracion a la madurez, seria una buena estrategia en la
seleccion de individuos mas eficientes para producir grano
dcbido a que Ta conjugacion de estos caracteres puede fa-
vorecer el desarrollo de granos de mayor tamano. En el
presente estudio parece ser que la duracion del PLLLG esta
estrechamente relacionada con el ciclo biologico de las
poblaciones, ya que las poblaciones maés tardias a MF tu-
vieron también una mayor duracién del PLLG. La correla-
cion entre estas dos caracteristicas fue alta (r=0.94), lo
que evideneia que pricticamente no existe oportunidad
para seleccionar individuos precoces que tengan un PLLG
extenso. Sin embargo, Barten er al. (1999) sefialan que es
posible incrementar la variabilidad del PLLG en sorgo
mediante cruzamientos entre lineas adaptadas y materiales
cxdticos de mayor duracion en el periodo de llenado del
grano, lo que abriria la posihilidad de seleccionar genoti-
pos mas eficientes.
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Cuadro 3. Medias de siete poblaciones para dias a madurez fisiolégica
(MF), el periodo (PLLG) y la tasa (TLLG) de llenado de grano de la
cruza de sorgo SJ7-A x 22830-R. (Promedio de dos localidudes, Nebras-
ka, EUA. 1998).

Caracteristicas
Poblacion MF___ PLLG TLLG _
Pi(S]7-B) 91.7 215 1.66
P2 (22830-R) 104.1 3390 177
F 94.7 29.9 3.20
F: 96.7 29.8 2.64
RCPiF: = [Pi(P1 x P2)]F: 94.9 29.0 2.17
RCP:F: = [Px(P1 x P2)JF2 100.5 31.0 2.40
Progenie I3 96.4 29.6 2.30
TDMS (0.05) 33 2:1 0.59
iDMS (0.05) 2.4 L.5 0.42
Heterosis (%)
HMF1 -3.2 -2.6 86.6
HMPF: 0.0 -8.7 80.8
Depresion endogamica (%)
FiaF: 2.1 03 17.5
FiaF: -1.8 1.0 26.3
MF (dias). PLLG (dias), y TLLG (g pl" dia"). T DMS para todas las

diferencias enmre pares de tratamientos excepto para la progenie Fa |
DMS para diferencias entre cualquier generacion y la progenie Fi.

Heterosis y depresion por endogamia. Como se mosiro
en el Cuadro 3. Unicamente la TLLG presentd heterosis
importante respecto al progenitor medio y al mejor proge-
nitor; esto indica que existen altos niveles de dominancia
en este caracter. Resultados similares fueron obtenidos en
el experimento uno, especialmente en las cruzas que invo-
lucraron al polinizador 22830-R, de modo que su herencia
se puede considerar repetible. La heterosis basada en ¢l
progenitor medio para MF y para la duracion del PLLG
fue pequefia y negativa. lo que indica que los hibridos fue-
ron un poco mas prccoces ¥ con menor duracion en el
PLLG gue la media de ambos progenitores.

La heterosis para la TLLG decrecid en las generaciones
F2 v Fs con respecto a la Fi. Este decremento se debio a la
depresién endogamica regisirada en dicho caracter, como
se observa en el mismo Cuadro 3. La depresién por endo-
gamia de la TLLG fue de alrededor de 17 % de la Fl a la
F: y de 26 % de la Fy ala Fs. Aun cuando la TLLG wvo
mayor depresién endogdmica que la duracién del PLLG,
los valores medios de las generaciones Fz y la Fs fucron
mayores que la media de progenitores, mostrando asi que
los efectos de dominancia en esas generaciones en este
cardcler permanecen importantes,

Efectos genéticos. Los datos para TLLG se ajustaron a
un modelo aditivo-dominante, mientras un modelo mds
complejo que incluye la interacciéon genética aa se ajusto a
los datos de PLLG (Cuadro 4). Los efectos genéticos de
interaccién aditivos x localidad fueron significativos dni-
camente para PLLG. de modo que el componente aditivo
resultd ambientalmente afectado. Esta influencia, sin em-
bargo, apenas representa 12 % del valor de m. Estos
resultados difieren un poco de los encontrados por
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sultados dilieren un poco de los encontrados por Mahajan
et al. (1997), quienes en 28 cruzas Fi de maiz determina-
ron que los efectos no aditivos para PLLG fueron mads in
fluenciados por el ambiente que los efectos aditivos. En
trigo, Mashiringwani ef al. (1994) observaron quec tanto
los efectos aditivos como los de dominancia de la TLLG

fueron influenciados por el ambiente sélo en algunas cru-
7as.

La predominancia de los efectos genéticos de dominan-
cia en la herencia de la TLLG, es consistente con los re-
sultados obtenidos en el experimento uno y coinciden con
los altos niveles de heterosis observados con anterioridad
cn este mismo caracter. Por tanto, es posible obtener res-
pucstas heteroticas significativas en combinaciones hibri-
das con la utilizacién de lineas seleccionadas derivadas de
esta poblacion. Estos resultados concuerdan en parte con
los de Mahajan er al. (1997), quienes determinaron en
maiz que los efectos no aditivos para la TLLG fueron mads
pronunciados que los aditivos, pero solamente en la esta-
cion de invierno, y dificren con los de Pfeiffer y Egli
(1988) quienes detectaron preponderancia de efectos geneé-
ticos aditivos en la tasa de llenado del grano en soya.

Cuadro 4. Modelos genéticos v estimaciones de efectos genéticos para el
periodo (PLLG) y la wasa (TLLG) de lenado del grano, en la cruza Si7-A
x 22830-R. (Dos localidades, Nebraska, EUA. 1998).

Caracteristicas
Efeclos geneticos PLLG TLLG

Efectos simples

m 29.21 4+ Q.19** 2.57 1 0.08%*
a -2.96 £ 0,24%* -0.09 £ 0.09

d 0.40 + 0.48 1.43 £ 0.17**
aa 1. 210307

Interaceiones

a x Locl -3.46 + 0.33%*

a x Loe2 -2.45 £ 0.33+%*

Desviaciones (valor de F) 1.61 4.35

* %% Diferente de cero a una probabilidad de 0.05 y 0.01, respectiva-
mente. + Frror estindar. Grados de libertad del numerador v denomina-
dor para desviaciones: 4 y 4 respectivamente para PLLG y 3 y 3 para
TLLG. Las desviaciones tucron probadas confra la interaccion generacio-
nes x localidades. PLLG (dias), y TLLG (g pl” dia™").

Los efectos genéticos aditivos predominaron en la heren-
cia del PLLG, por lo que la seleccion para esta caracteris-
lica en generaciones de recombinacion temprana (Fz2 o F3)
en la cruza SJ7-A x 22830R, puede ser efectiva para lograr
avances sustanciales. Los efectos de interaccién génica aa
fueron también significativos, con lo cual se soporta mas el
hecho de la predominancia de efectos aditivos en este ca-
racter.
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Cuadro 5. Estimaciones de variunza y heredubilidad para dias a madurez
fisiolgica (MF), el periodo (PLLG) y la tasa (TLLG) de llenado de grano
en la progenie F3 obrenida de la cruza de sorgo SJ7-A x 22830-R. (Dos
localidades, Nebraska, EUA. 1998).

Caracteristicas

Estimacién de varianza MF PLLG TLLG
o'y 3.718 01787_ 0.0536
o'ga 0.545 0.383 0.0089
o 2.732 0.693 0.1051
op 4.059 1152 0.0843
h? 0.92 0.68 0.64

h*= heredahilidad. Los errores estandar fueron 015 para los tres caracte-
res. MF (dias), PLLG (dias), TLLG (g pl ' dia ).

Componentes de varianza y heredabilidad. Las esti-
maciones de varianza genotipo x ambiente {G’ga) tueron
pequefas en comparacién con las estimaciones de varianza
genética (o’g), en las tres caracteristicas medidas (Cuadro
5). Ello sugiere que el ambiente tuvo un efecto pequeno cn
la variacién observada, y que la recombinacién de progeni-
tores con caracteristicas contrastantes fue util para promo-
ver una segregacion de genotipos en la progenie, en la cual
pueden seleccionarse individuos con caracteristicas desea-
bles.

Las estimaciones de heredabilidad (h*) resuliaron muy
altas en todos los caracteres, con valores desde 0.64 para
TLLG hasta de 0.92 para M. Esto se atribuye a la redu-
cida varianza de interaccion genotipo x ambiente (a°ga) y a
las Optimas condiciones ambientales que prevalecieron
durante el desarrollo del cultivo en ambos experimentos.
En trigo, Mou y Kronstad (1994) obtuvieron estimaciones
de heredabilidad mas altas para la TLLG (0.89) y para el
PLLG (0.84), mientras que en maiz Hartung er al. (1989)
determinaron valores muy bajos de heredabilidad para du-
racién de PLLG (0.19) y para la tasa de acumulacion de
materia seca (0.20). En general, los altos valores de here-
dabilidad determinados en estos caracteres en la progenie
Fs de la cruza SI7-A x 22830R, sugieren la posibilidad de
obtener avances notables en el proceso de seleccion.

CONCLUSIONES

La herencia de la tasa del llenado de grano en sorgo fue
mas de tipo dominante que aditiva, micntras que la del
periodo de llenado de grano difirié entre experimenios; cn
uno de ellos los efectos aditivos v de dominancia fueron
igualmente  importantes, mientras que en el otro
predominaron los efectos aditivos. Las cruzas que
involucraron la linea 22830R presentaron 1los mayores
efectos de dominancia y los valores de heterosis mas altos
para la tasa de llenado de grano. Esta respuesta fue
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consistente a través de dos experimentos con la cruza SJ7-
A x 22830R.

Los resultados indican que la seleccién para mayor dura-
cion del periodo de llenado de grano seria mas facil y mas
eficiente usando procedimientos de seleccién simple, mien-
tras que la seleccion por alta tasa de llenado de grano seria
mas eficiente con procedimientos que exploten la varianza
de dominancia, como la seleccion reciproca recurrente o
algun procedimiento de cruzas de prueba. La cruza SI7-A
X 22830R mostro una heredabilidad alta en todas las carac-
teristicas estudiadas, por lo que la seleccion basada en eva-
luacion de familias deberia resultar efectiva en esta pobla-
Clo11.
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