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GENETICA DE LA RESISTENCIA A ROYA DE LA HOJA (Puccinia triticina E.) EN

TRIGOS DUROS (Triticum turgidum var. durum L.)

GENETICS OF LEAF RUST RESISTANCE (Puccinia triticina E.) IN DURUM
WHEAT GENOTYPES (Triticum turgidum var.durum L.)

Maria Elsa Rodriguez Contreras' y Héctor Eduardo Villasefor Mir®

RESUMEN

Se determing la genética de la resistencia en
cinco genotipos de trigo duro (Triticumn turgidum
var. durum L.) resistentes a \a raza BBG/BN de
roya de la hoja {Puccinia triticina  E.),
provenientes de Oaxaca, México. Se realizaron
cruzas directas Y reciprocas  de estos
progenitores con las variedades susceptible s
Altar C84 y Afil C2000. La segregacion de las
progenies en la generacion Fz indicd que los
genotipos resistentes CwIi52201, ¥ Cw|52264
poseen dos genes complementarios e,
mientras que la segregacion de 3 resistentes 1
susceptible en los cultivares CWI82271 'y
CWI52274 indico que la resistencia fue conferida
por un gen dominante. En la cruza de CWI52345
x Altar C84 se observo heterogeneidad en la
resistencia y se identificaron plantas con un gen
dominante y dos complementarios. Al cruzar la
variedad atl C2000 con los genotipos
resistentes, la segregacion de las progenies
indico que los genotipos CWI52274 y CWI
52345 basan su resistencia a la presencia de
dos genes complementarios. Mientras gue en
CWI52201 se observo dos genes recesivos
duplicados y dos genes complementarios. Enla
segregacion de las progenies de Atit G2000 x
CW152271 la heterogeneidad se observo al
identificar un  gen dominante y dos
complementarios.

Palabras clave! Resistencia Genética, Triticum
turgidum var. durum, Puccinia triticina, Altar c84,
Afil G2000.

" Tesista
2 Director

ABSTRACT

Genetic resistance was researched in five durum
wheat genotypes (Triticum turgldum var. durum
L), which are resistant to BBG/BN leaf rust
strain (Puccinia friticina E ). These durum wheat
genotypes were collected in Qaxaca, Maxico.
Each genotype was crossed with susceptible
Altar C84 and Al C2000 cultivars, The
segregation of the F2 generation progenies
indicated that cwi52201  and CW152264
resistant genotypes possess two complementary
genes {a ratio of @ resistant seediings to 7
susceptible seedlings), whereas the ratio of
segregation of 3 resistant seedlings to 1
susceptible seedling in the CW152271 and
CWIB2274 cultivars indicated that resistance
was conferred by a singie dominat gene. In the
CWI152345 x Altar C84 cross, heterogeneity in
resistance was observed. Plants with a single
dominant and two complementary genes were
identified. When the Atll 2000 cultivar was
crossed with the resistant genotypes, the
segregation of the progenies indicated that
cwW152274 and CW152345 genotypes based
their resistance on two complementary genes,
whereas in CwWis2201, two duplicate recessive
genes and two complementary genes were
observed. In the segregation of Afil C2000 x
cwi52271, a single dominant gene and fwo
complementary ones were identified.

Key words: Resistance Genetics, Triticum
turgidum var. durum, puccinia friticina, Altar C84,
Atil C2000.

iv



. INTRODUCCION

El trigo es un cultivo que sé siembra en grandes extensiones de las zonas
templadas del mundo y es utilizado en gran escala en la alimentacion humana.
Se clasifica dentro del género Triticum, que tuvo su origen en las tierras fértiles
de la mesopotamia. La especie Triticum turgidum var. durum Desf. (2n=4X=28),
conocida como trigo duro o macarronero © cristalino, es el resultado del
cruzamiento natural de dos especies diploides. Esta especie probablemente s
origind en Egipto 0 cualquier otro pais del mediterraneo. Las principales
variedades de trigos tetraploides son cultivadas en las areas semiaridas del

mundo (Huerta y Skovmand, 2000).

El trigo duro €8 sembrado en aproximadamente 17 millones de hectareas en el
mundo, representando el 8% del area sembrada con las especies del género
Triticum. Su produccion esta concentrada en el Oriente Medio, Norte de Africa,
Continente Asiatico y Europa (Mediterraneo). Otras areas productoras incluyen
parte de Etiopia, Argentina, Chile, México, Estados Unidos y Canada (De

Oliveira y Penteado, 2000).

En México el trigo duro es importante en el Noroeste, donde es cultivado bajo
condiciones de riego, especificamente en los Valles del Yaquiy del Mayo, en el
estado de Sonora, y en los Valles del Carrizo y del Fuerte, en el estado de
Sinaloa (Singh et al., 2004). En esta region se siembran durante el ciclo otofio-

invierno cerca de 250,000 hectareas. EN el periodo 1999-2000 el consumo
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nacional industrial fue de 370,000 toneladas, para la exportacion se dedicaron
530,000 vy la industria porcina demando 490,000 toneladas, mientras que en el
periodo 2000-2003 el consumo nacional aumento a 420,000 toneladas, se€
exportaron 360,000 y para la industria porcina fueron destinadas 220,000

toneladas (AOASS, 2003).

El area cosechada en México de trigos harineros es superior a la de trigos
duros, debido a qué la demanda de los primeros es alrededor de! 85% del
consumo nacional, puesto que su harina es/utilizada para la elaboracion de pan,
tortillas, galletas, pasteles, etc., mientras que los macarroneros solo se utilizan
para la fabricacion de pastas (Villasefior, 2000). La produccion de firigos
harineros en el sur de Sonora fue importante hasta la década de l0s ochenta, ya
que por 1a aparicion de la enfermedad conocida como carbon parcial (Tilletia
indica Mit.) (Romero, 1088), este culiivo fue cuarentenado en esa regién
mediante la norma oficial fitosanitaria NOM-001—FITO-2001 (SAGARPA, 2002),
dando paso a la siembra de trigos duros, especie que €s resistente a este
patogeno. Durante el periodo 1990-1991 se reporta una produccion de trigo
para el estado de Sonora de 1,175,000 toneladas, de las cuales el 10% fueron
trigos duros, mientras que para el periodo 2001-2002 la produccion fue de
1,670,000 toneladas, de las cuales el 78% correspondio a trigos duros. Por otra
parte, los productores que siembran este trigo en el sur de Sonora han
encontrado un mercado importante para su producto en las exportaciones hacia
otros paises, lo que explica el incremento en su area sembrada en esta region

(AOASS, 2003).



Por mas de 30 afios que fue cultivado en pequeia escala el trigo duro en el
Noroeste de México, las variedades mostraron inmunidad a la roya de Ja hoja.
Sin embargo, cuando la superficie se incrementd, se propiciaron condiciones
para que en el ciclo O-l 2000-2001, una raza nueva, denominada BBG/BN,
rompiera 2 resistencia de la variedad Altar CB84; esta raza ha causando
pérdidas de hasta 320 millones de pesos durante los Ultimos tres ciclos de

cultivo (Singh et al., 2004; Herrera-Foessel et al., 2003).

Esta nueva raza fisiol6gica que fue detectada en el Noroeste de México, ya esta
presente en casi todas las zonas trigueras del pais, dando como resultado gue
mas del 90% de la variabilidad genetica diqunible en los trigos duros en
México sea susceptible (Herrera—Foessel et al., 2003). Por lo que se considera

necesario diversificar y aumentar las fuentes de resistencia.

Debido a la importancia econdmica que representa la raza BBG/BN en la
produccion nacional de trigos duros, el objetivo del presente estudio €s
determinar la herencia de la resistencia en plantula a la infeccion causada por fa
roya de ia hoja P. triticina E. en trigos duros ventureros colectados en la region
de la Mixieca Oaxaquefia, como una fuente de resistencia diferente a la

disponible.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Las royas

La produccion de trigo se ve afectada por |a presencia de enfermedades; sin
duda, aguellas causadas por hongos son las mas comunes, y dentro de éstas,
las royas son las de mayor distribucion e importancia. Se conocen tres tipos de
roya, la roya del tallo (Puccinia graminis Pers. f, sp. tritici) también llamada roya
negra, la roya lineal o amarilla (Puccinia striiformis West. 1. sp. tritici) y a roya
de la hoja (Puccinia triticina Eriks) conocida también como roya café. Esta
altima es considerada la mas comin, ya que s€ encuentra en todos los lugares
donde se siembra trigo (Huerta y Singh, 2000). Las pérdidas ocasionadas por
las royas son muy variadas, pueden ser menores del 10%, pueden
incrementarse al 30% o pueden causar graves epifitias, por lo que las
investigaciones sobre este patdégeno se€ han intensificado para controlar
genéticamente la enfermedad y para estudiar sus razas fisiologicas. El
hospedante primario de la roya de la hoja del trigo €s Triticum aestivum L., sin
embargo, Triticum turgidum var. Durum L. no queda exento de ser atacado por
este patogeno. Huerta-Espino y Roelfs (1989) indican que en Europa, Asia,
Africa y América del Norte y del Sur existen poblaciones de roya de la hoja que
son patogenos de trigo duro, diferentes de las poblaciones queé afectan al trigo

harinero.

E| dafio fisiolégico que provoca la roya de la hoja en la planta es sobre el

desarrollo y crecimiento, llegando a ocasionar su muerte, ya que reduce el area



fotosintética y causa pérdidas de agua 'y nutrientes. Al reducir la fotosintesis se
debilita el sistema radical, los granos se arrugan, la formacion de florecillas

disminuye y esto provoca la baja en el rendimiento de grano (Roelfs,1978).

2.2. Puccinia triticina Eriks.
La roya de la hoja pertenece al género Puccinia, familia Pucciniaceae, orden
Uredinales y clase Basidiomycetes. Comunmente es lliamada roya de la hoja o

roya café y es causada por Puccinia triticina E. (Chéster, 1946; Romero, 1988).

2.2.1. Hospedantes de Puccinia triticina Exiks.

La roya de la hoja ataca a diversas gramineas, sin embargo, puede existir una
especializacion en cuanto a la gama de hospedantes de las diferentes formas
especiales del hongo. Puccinia triticina, es un patégeno gque ataca al trigo, sus

antepasados inmediatos y al triticale (Huerta-Espino y Singh, 2000).

Anikster et al. (1997) y Huerta-Espino y Singh (2000) reportan a la especie
Thalictrum speciosissimum Loefl de la familia Ranunculaceae como

hospedante alterno de la roya de la hoja.

La roya de la hoja se encuentra en casi todas las zonas productoras de trigo en
el mundo, ya que puede sobrevivir bajo las mismas condiciones ambientales
que la hoja del trigo. Para causar infeccién, el hongo requiere de periodos de
rocio de tres horas o menos y temperaturas de alrededor de 20° C. Cuando

existen condiciones favorables, la diseminacién de la enfermedad puede ser
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muy rapida; un solo uredinio puede producir unas 3,000 esporas al dia durante
un periodo de 20 dias (Roelfs et al., 1992).

Segtin Chester (1946), la mayoria de las epifitias graves en Oklahoma, E.UA,,
se presentan cuando los uredinios y/o las infecciones latentes sobreviven el
invierno, o cuando el trigo sembrado en primavera recibe in6culo exdgeno
temprano generalmente antes del espigamiento. También menciona que
cuando la hoja bandera se infecta antes de la antesig, normalmente es cuando

se producen pérdidas graves.

2 9.2. Sintomatologia de P. triticina E.

En una planta de trigo infectada, los sintomas pueden presentarse en cualquier
momento después del establecimiento del cultivo. En general, todas las partes
aéreas son susceptibles. Al iniciar se presentan manchas cloroticas de forma
redonda u ovalada, después se desarrollan los uredinios o pustulas de color
café rojizo-naranja, los cuales contienen masas de urediniosporas que seé
observan como un polvillo de color rojo-naranja sobre las laminas de las hojas,
como si estuviesen oxidadas o enmohecidas. Las pustulas o lesiones se
distribuyen en el haz de las laminas de las hojas, pero en variedades
susceptibles se les puede encontrar en vainas, peddnculos, glumas y aristas.
Se ha observado que cuando una raza ataca a trigos duros, un alto porcentaje
de pustulas también se pueden encontrar en el envés de la lamina (Singh et al.,

2002).



2 2.3, Especializacion fisiologica de P. triticina E.

Roelfs et al. (1992), definen como raza fisiologica al conjunto aleatorio de
virulencias Y avirulencias que se determinan mediante el uso de plantas
diferenciales. Las razas s€ clasifican taxonomicamente abajo de las formas
especiales, las cuales son nombradas de acuerdo al género qué atacan (Roelfs,
1084). Stakman Y Piemeisel (1917) indican queé existen razas fisiologicas
morfolégicamente idénticas, pero gque sé diferencian por su comportamiento y la
capacidad que tienen para infectar a una serie de variedades diferentes de un

mismo hospedante.

En el caso de la roya de la hoja la especializacion fisiologica fue establecida en
1926 por Mains and Jackson, quienes utilizando 11 diferenciales de cultivares
de trigo lograron identificar 12 razas fisiologicas (Manis and Jackson, 1926).
Actualmente se sabe que las diferenciales poseen un gen o combinaciones de
mas de un gen (Roelfs and Martens, 1988). Esta separacion fue realizada en
base con la habilidad del hongo para infectar a los cultivares Kanred y Malakof.
Después se uso un grupo de diferenciales conocido como serie internacional:
Malakof (Lr7), Webster (2a), Carina (2b), Mediterranean (Lr3), Hussar (Lr1T)y
Democrat (Lr3). Se han hecho varias revisiones y el sistema ha sido modificado

para satisfacer las necesidades propias de cada pais y/o region.

Long y Kolmer (1989) propusieron el sistema de nomenclatura para designar las
razas fisiologicas, donde a las combinaciones de virulencia se le designa un

codigo de tres letras, la virulencia de los genotipos en la escala de 0-4 se
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determina por l0s altos tipos de infeccion (susceptible) Y la avirulencia se
determina por los bajos tipos de infeccion (resistente). LLos genes empleados en
la determinacion de razas fisiologicas son Lr1, 2a, 2¢, 3, 3bg, 3ka, 9, 10, 11, 13,
15, 16, 17, 18, 19, 23, 24, 26, 27+31 y 30. Se toman para la evaluacion dos
reacciones de infeccion: susceptible (3 Y 4) y resistente 0, 1 2 X, Y, 4).
Singh (1991), agregé dos sets para satisfacer |a variabilidad en ia poblacion del

patégeno para las condiciones de Mexico (Villasefior et al., 2003).

En roya de la hoja existe una diferencia marcada entre las poblaciones del
patogeno que atacan a 1rigos harineros (Ali et al., 1994: Singh,1991; Singh ¥
Dubin, 1997), trigos duros (Huerta Yy Roelfs, 1989; Ali ot al., 1994) ¥ triticale
(Singh,199'|), a diferencia de la roya del tallo Puccinia graminis f. sp. tritici, que
ataca indistintamente a trigos harineros, trigos duros Y triticale (Singh,1991;

Huerta y Singh, 2000).

Existe gran variabilidad patogénica en las diferentes regiones productoras de
trigo en México. Singh (1991), identifico 23 razas de Puccinia recondifa en
diferentes zonas del palfs. Actualmente el numero se ha incrementado hasta
cerca de 50 razas. La presencia de éstas puede provocar niveles epifiticos
sSeveros, dependiendo del afio y 12 variedad. Dubin Y Torres (1981), mencionan
la epidemia causada por roya de la hoja en trigos harineros en 1977 en el sur
de Sonora. Otro cambio drastico en las poblaciones del patébgeno en México
ocurrié en 1894 también en esa regién, siendo MCJ/SP la raza mas dominante

(Singh ¥ Dubin, 1997), y qué eventualmente se hizo presente en los Valles Altos
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de México. En 1996, en Oaxaca se detectd por primera vez la raza M(B)J/SP,
que solo difiere de la anterior en la avirulencia para Lr26 (Huerta ¥ Singh, 2000;
Villasefior et al., 2003). Recientemente, durante el ciclo O-1 2000-2001 una
nueva raza de roya designada como BBG/BN (Herrera—Foessel et al., 2003) se
presento en el Noroeste de México en trigos duros, que hasta entonces habian
mostrado inmunidad, ocasionando una fuerte epidemia (Figueroa et al., 2001;

Herrera-Foessel et al., 2003).

Esta nueva raza s€ detectd en la variedad Altar C84, que habia sido resistente
desde el momento de su liberacion, es decir, durante 17 afios. Otras variedades
también se tornaron susceptibles. Esta raza también fue detectada en Chapingo
y Santa Lucia, Texcoco, Estado de México durante el verano 2002, mientras
que en la region de E Bajio se observd por primera vez durante el ciclo 2002-
2003 (Huerta, 2003 comunicacion personal). La presencia de la nueva raza
BBG/BN de la roya de ta hoja (P. triticina) en el Noroeste de México ha
ocasionado pérdidas de hasta 320 millones de pesos durante los altimos tres

ciclos del cultivo (Singh et al., 2004).

2 3. Métodos de control

Antes de iniciar cualguier estrategia de control, es importante conocer la
epidemiologia de la enfermedad, en especial cuando se trate de aplicaciones
guimicas o practicas de cultivo. Los métodos mas utilizados para combatir las
royas de los cereales implican las practicas de cultivo o cultural, el uso de

variedades mejoradas ¥y la aplicacion de funguicidas (Roelfs ot al., 1992). El
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método mas economico y efectivo para su control es a iravés del uso de
variedades resistentes (Bechere ef al., 1994), las que se obtienen a través de
programas de mejoramiento genetico a largo plazo (Huerta-Espino y Singh,

2000).

2.3.1. Cultural

Las practicas de cultivo constituyen un método para lograr al menos un control
parcial de las epifitias de royas de trigo. Antes de la utilizacion de variedades
resistentes, 10s agricultores mexicanos habfan aprendido a sembrar temprano

para evitar el dafio de la roya tallo (Borlaug, 1954: Roelfs et al.,1992).

La eliminacion del rastrojo mediante la labranza o los herbicidas es una medida
de control eficaz contra epifitias producidas por indculo enddgeno. En algunas
sonas es preciso eliminar las plantas voluntarias varias veces durante el ciclo
en que se cultiva el trigo (Roelfs et al, 1992). El manejo de las fechas de
siembra, la frecuencia y la cantidad de riegos Y de las aplicaciones de

fertilizantes pueden ayudar a combatir la enfermedad.

2.3.2. Quimico

El cultivo del trigo responde favorablemente a 1a aplicacion de funguicidas. En
1977 se usaron productos guimicos para combatir la epifitia de roya de la hoja
en los Valles del Yaqui y del Mayo en Sonora. Actualmente existen funguicidas

eficaces para controlar la roya, €Omo por ejemplo el Epoxiconazole y
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Tebuconazole (Salazar et al., 1993; Alvarez et al., 2001; Huerta-Espino y Singh,

2000).

2.3.3. Genético
El principal mecanismo para controlar las royas es €l uso de variedades
resistentes. Estas variedades se obtienen a través de los programas de

mejoramiento genetico.

2.3.3.1. Herencia de la resistencia

La generacion de variedades resistentes en los inicios del mejoramiento en
México, fue encaminada a usar genes de resistencia especifica que facilitaba la
seleccion al cruzar resistente por susceptible 0 resistente por resistente. Estos
factores de resistencia se heredan en forma mendeliana (Huerta-Espino Yy
Singh, 2000). Las variedades por lo general poseen un gen dominante de
resistencia que produce una respuesta de hipersensibilidad. Esta resistencia
puede durar muy poco tiempo, dado que s€ pierde cuando el patégeno

evoluciona hacia nuevas formas de virulencia (Singh y Dubin, 1997).

Bechere et al. (1994) mencionan que en Efiopia algunas variedades de trigo
desarrolladas mediante el mejoramiento genético han permanecido resistentes
a la roya de la hoja y roya del tallo por un periodo de 12 a 18 afios. En México
en promedio, la duracion de este tipo de resistencia es de 3-5 afnos (Singh y

Dubin, 1997).
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La herencia condicionada por uno O mas genes de resistencia especifica
también es conocida como herencia cualitativa O de genes mayores. Varios
autores han reportado este tipo de resistencia, como por ejemplo Fitzgerald et
al. (1957) después de cruzar plantas resistentes y susceptibles de la seleccion
3369-61-1-1-10, determinaron que la resistencia a la roya de la hoja estaba
controlada por un gen dominante a la raza 65; por otro lado, Bolat y Roelfs
(1991) al estudiar el comportamiento de la roya de tallo en cultivares de trigos
duros, determinaron la presencia de un gen dominante en la variedad Kubanka
a las razas Pgt-QBB (identificada por Roelfs y Martens, 1988) y Pgt-QTH,
mientras que en la variedad Golden Ball se encontrd un gen domipante a las
razas Pot-TPM y Pot-QBB. También determinaron que las variedades Mindum'y
Spelmar poseen un gen recesivo para la raza Pgt-QTH y un gen dominante
para la raza Pgt-MCC. Aguilar et al. (1999) determinaron en dos sintéticos
hexaploides la presencia de un gen recesivo a la raza TCB/TD de roya de la
hoja, mientras que Aguilar et al. (2000) al cruzar trigos sintéticos hexaploides
con las variedades susceptibles a roya de la hoja Morocco, Chinese Spring,
Opata 85 Y Sonora 64, demostraron que la resistencia fue conferida por un gen
dominante. Statler (1972) determiné 1a presencia de dos genes dominantes
confiriendo resistencia a la raza 70-1 y un gen dominante a la raza 70-15 de
roya de la hoja en la variedad de trigo harinero Red River 68. Bolat y Roelfs
(1991) identificaron dos genes recesivos confiriendo resistencia en la variedad

Entrelargo de Montijo (T. turgidum)a la raza Pgt-QTH de roya del tallo.
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Al recombinar una variedad susceptible por una resistente es posible determinar
el tipo de acciéon génica que se presenta, ya que S€ puede observar si los genes
actuan en forma dominante o en forma recesiva. Zhang Y Knott (1990),
estudiaron ocho cultivares resistenies a roya de la hoja de diversos origenes.
Estos cultivares fueron cruzados de manera directa y reciproca con la linea
susceptible RL6089. Se probaron plantulas de las generaciones F,, F2 y BCF2
con la raza 15 de roya de la hoja en invernadero. Los resultados mostraron que
genes dominantes Y recesivos O combinaciones de genes dominantes Y
recesivos confirieron resistencia en plantulas en los ocho trigos duros. Tambien
observaron que todas las cruzas dialélicas entre los progenitores resistentes
segregaron plantas susceptibles, indicando gue los progenitores poseen genes

de resistencia diferentes.

La interaccion génica puede incluir casos en los que no aparece un NUevo
fenotipo sino queé ol efecto causado por un par de genes “enmascare” 0
interfiera con ol efecto producido por otro par de genes. A este tipo de
interaccién se le denomina epistasia 0 epistasis. La epistasia puede producirse
por 1a presencia de genes en homocigosis recesiva en un par génico (es decir,
aa enmascara el efecto del gen B) o por la presencia de un alelo dominante en
un par genico (A enmascara el efecto del gen B). El efecto episatico puede ser
solo unidireccional, de un par génico hacia otro (el efecto de A enmascara a B,
o viceversa), 0 bidireccional, cuando cada par de genes €S mutuamente

epistatico sobre el otro (Strickberger, 1988).
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Stanfield (1983) menciona que cuando un gene O locus suprime 0 enmascara la
accién de un gene en otro locus es llamado epistatico y qué el gene 0 locus
suprimido era hipostatico. Menciona tambien que ambos loci pueden Sef
mutuamente epistéaticos. Por lo que el término epistasis se ha convertido en

sinonimo de casi cualquier tipo de interaccion génica.

Un tipo de interaccion epistatica es cuando s€ presentan genes recesivos
duplicados, s decir una relacion 7.9 en el dihibrido. En el caso €n donde
ambos genotipos homocigoticos recesivos producen fenotipos idénticos, la
proporcion en la F, se modifica a 9-7. Los genotipos aaB-, A-bby aabb
producen un solo fenotipo. Cuando s€ presentan juntos ambos alelos
dominantes s€ complementan uno con otro y producen un fenotipo diferente

(Stanfield, 1983).

Por otro lado, strickberger (1 988) describe el término accion de genes
comp!ementarios como la refacion de dos o méas genes que son necesarios
para ia expresion completa de |a resistencia. Un fenotipo puede estar influido
por un solo gen pero no es el resultado de 12 accion de ese gen individual, mas
bien el fenotipo s€ presenta por procesos en los cuales los genes se
complementan para manifestar la resistencia. Esta dependencia de una accion
génica complementaria puede hacer gue un fenotipo esté sometido 2 varios

tipos de efectos epistaticos.
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A continuacion sé presentan resultados de algunas de las investigaciones

realizadas sobre genética de la resistencia a roya de la hoja en trigos duros.

Fitzgerald et al. (1957) estudiaron la genética de la resistencia de las cruzas
enire la seleccion resistente 3369-61-1-1-10 y las variedades susceptibles
geneca y American Banner, en donde encontraron que las razas 9,15y 76 de
roya de |a hoja fueron controladas, cada una, por un solo gen dominante; estos
genes identificados s€ designaron Lrd, LSy Lré, respectivamente. También
reportaron la presencia de dos genes recesivos duplicados confiriendo
resistencia en la raza 65; estos genes fueron designados como Lr7 y Lr8, que

son heredados de forma independiente.

Statler (1973) en su investigacion reporté que la resistencia en la variedad
Leeds a la raza 70-1 de P. recondita fue condicionada por dos genes recesivos,
mientras que Ortiz et al. (1 9706) determinaron due un gen recesivo esta
condicionando 1a resistencia en 10s genotipos Cocorit-71, Stork y Dwarf - 15- Cr
en contra de la raza 77 de roya de la hoja, y que en la linea Crane s€ detecto la
presencia de dos genes recesivos confiriendo resistencia también en este
patégeno. Rashid et al. (1976) estudiaron la herencia de 1a resistencia de roya
de ia hoja, 70-| (raza 1) en tres trigos duros; los cultivares Ramsey, D561 ¥
D733 fueron cruzados con D6618, que €s susceptible a la roya, estos autores
encontraron que la resistencia fue recesiva en las tres cruzas y gue ia relacion

de segregacion indico que dos genes recesivos complementarios condicionaron
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la resistencia en la variedad Ramsey, mientras que un gen recesivo condiciond

la resistencia en las variedades D561 y DB733.

La herencia de la resistencia en planta adulta en la raza 15 de roya de 1a hoja
fue estudiada pPoF Zhang y Knott (1993), en los cultivares L Loyd, Medora,
Pelissier, Quilafen, Stewart 63 Y Wakooma de Triticum turgidum var. Durum,
que habfan mostrado tener genes de resistencia en plantuia. Realizaron cruzas
directas y reciprocas de cada cultivar con la linea susceptible RL6089. Los
resultados mostraron que los genes de resistencia en plantula sueron efectivos
en planta adulta en evaluaciones en campo. Ademéas, 1a segregacién de las
progenies de BC4F indico que | Loyd posee un gen dominante Y Pelissier un

gen recesivo que s€ manifiestan solo en planta adulta.

Singh et al. (1993), realizaron cruzas de nueve trigos duros derivados de
CIMMYT por el genotipo DW7276 susceptible a la raza BBB/BN de roya de la
hoja Puccinia recondita f. sp. fritici. Estos autores estudiaron la herencia de la
resistencia en plantula ylo planta adulta en hibridos F., poblaciones Fo y Lineas
F,, donde encontraron que un gen dominante confiere resistencia en planta
adulta en las variedades Altar g4, Carcomun, Morus y Totanos. Este gen no
confiere un nivel aceptable de resistencia en planta adulta, sin embargo,
interactua de manera aditiva con dos genes adicionales parcialmente efectivos
en planta adulta. Ademas, esos dos genes aditivos confieren resistencia en
planta adulta en las variedades Mexicali 79, Yavaros 79, Diver, Kingfisher Y

Somorguho.
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Gupta et al. (1 g95), realizaron analisis genéticos de la resistencia de la roya de
la hoja en trigos duros, utilizando los cultivares resistentes PBW34 ¥ DWI5023
que se recombinaron con la variedad susceptible Malvi. Las generaciones F4, F2
y F3 fueron probadas con las razas 1, 77TAY 108 de roya de la hoja. Los
resultados indicaron que en PBW34 un gen dominante fue ofectivo para cada
una de las razas 1y 108, ¥ dos genes dominantes heredados de forma
independiente fueron efectivos para la raza 77A. EN DWL5023 dos genes
dominantes heredados de manera independiente fueron operativos para las
razas 77A, mientras que un gen dominante fue efectivo para la raza 108. Estos
mismos autores reportaron que PBW34 posee los gene Lrd1 y Lrd2, mientras

que los genes Lrd1y Lrd3 estan presentes en DWL5023.
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11, MATERIALES Y METODOS

Con el propdsito de realizar cruzamientos de materiales ge trigo resistentes Y
susceptibles a la raza BBG/BN de roya de la hoja, durante el ciclo 0-1/2001-
2002, en el Campo Agricola Experimental Valle de México (CEVAMEX),
perteneciente al nstituto Nacional de |nvestigaciones Forestales, Agricolas Y
Pecuarias (INIFAP) se realizb 1a siembra de las variedades de trigo duro Altar
cs4 y Atil 2000, susceptibles 2 la raza de roya antes mencionada, con el
objetivo de recombinarlas con diez cultivares de trigos duros ventureros
recolectados en la Mixteca Oaxaqueha resistente a la raza objeto de estudio. La
siembra s€ realizb en enero del 2002, en dos fechas de siembra (10°Y 30 de
enero) con 1a finalidad de gué coincidieran 10s dos grupos en sus floraciones

para poder realizar el plan de cruzamientos.

3.1. Material geneético utilizado

3.1.1, Variedades

Altar C84 es una variedad de trigo duro O tetraploide que fue liberada en 1984
por el INIA; dentro de sus cualidades destacan su alto rendimiento, su calidad
industrial vy 1a resistencia a las razas de roya de la hoja presentes €n el
Noroeste de México durante los tiempos de su liberacion (Martinez, 1985). Esta
vatiedad en anos recientes ocupaba cerca del 80% del area sembrada en el suf
de Sonora, sin embargo, en la actualidad es susceptible a la raza BBG/BN de

roya de la hoja, que e causa pérdidas importantes en el rendimiento.
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Atil 2000 es una variedad de trigo duro o cristalino de habito de crecimiento
primaveral que fue liberada por el INIEAP en el afo 2000 para siembras en el
noroeste de México. Durante el ciclo 1999-2000 se realizdé una evaluacion en
esta yariedad a nivel campo € invernadero, misma gue mostrod resistencia, casi
inmunidad, a ias razas de roya de la hoja (Puccinia triticina E.) prevalecientes
en el sur de Sonora (Camacho of al., 2001). Sin embargo, para el ciclo 2000-
2001 la aparicion de la raza fisiologica BBG/BN vencid la resistencia de esta

nueva variedad (Camacho ef al., 2001; Herrera—Foessel ot al., 2003).

3 1.2. Trigos yentureros (colectas)

Existen reportes de colecciones de trigos realizados en la Mixteca Alta en
QOaxaca. Se mencionan las colectas realizadas por Legaria y Mufioz (1992) en
esta zona, de lag cuales lograron reunir 65 trigos llamados yentureros.
Rodriguez (1991) menciona que el ciclo de estos trigos se inicia en el mes de
octubre con la finalidad de aprovechar las ultimas fuvias del temporal de yerano
y concluye €n abril del siguiente afio. De acuerdo con Osorio (1992), estos
trigos son cultivares que 108 productores han seleccionado a través de! tiempo Y

gue poseen mecanismos de resistencia a sequia.

Los trigos utilizados en 1a presente investigacion fueron seleccionados de un
grupo de 330 genotipos colectados por CIMMYT e INIEAP durante 1990 bajo un
proyecio apoyado por CONABIO (Comision Nacional de Biodiversidad). Se
tiene conocimiento de que estos trigos sé introdujeron a Oaxaca durante el

tiempo de la colonizacion ¥y desde entonces han sido cultivados en los suelos
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volcanicos de la Mixteca Alta en el estado de Oaxaca (Skovmand et al., 2002).
Los diez trigos criollos venturercs seleccionados para el presente estudio se
caracterizan por su resistencia a la raza BBG/BN de roya de la hoja en plantuia

y en planta adulta (Huerta-Espino, comunicacion personal).

3.1.3. Raza del patégeno

Ep 2001 la nueva raza, identificada como BBG/BN (Herrera—Foessel et al.,
2003), fue detectada en el Noroeste de México. La formula de
avirulencialvirulencia es: Lr1, 2a, 2b, 2c, 3, 3bg, 3ka, 9 12, 13,14a, 15, 16, 17,
18, 19, 21, 24, 25, 07+31, 28, 29, 30, 32, 34, 35, 36, 37/10, 11,14b, 20, 23, 33.
Esta raza rompi6 la resistencia de las variedades mexicanas de trigo duro,
incluyendo a la variedad Altar C84 que hasta entonces habia mostrado
inmunidad ante las razas de roya de la hoja presentes (Herrera—Foessel et al.,

2003: Singh et al., 2004).

El Cuadro 1 presenta la relacion del material genético utilizado en la presente

investigacion, en donde se indican las dos variedades susceptibles y 1as cinco

colectas de trigos resistentes.
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Cuadro 1. Variedades Y colectas de trigos ventureros duros utilizadas como

rogenitores.
Altar C84 CD223 44-A-8M-1 M-1Y-2Y-1M-0Y
Atil C2000 CD91B1938- 6M—030Y-030M-4Y-0M
CWIi52201 Oaxaca 93.16.5
CWI52271 Oaxaca 93.18.14
CWIi52274 Oaxaca 93.18.17
CWI152345 Oaxaca 93.20.29
CWI152264 Oaxaca 93.18.7

omszes T

3.2. Cruzas y obtencion de la Fz

Se realizaron cruzas directas y reciprocas entre los materiales susceptibles ¥y
resistentes. Las cruzas se efectuaron como a continuacion se indica.
Manualmente se hizo la emasculacion sobre los genotipos susceptibles; cinco
dias despues s€ polinizaron con los cultivares resistentes. E! ndmero de cruzas
estuvo en funcion con la cantidad de progenitores masculinos gue coincidieron
con la floracion de las variedades susceptibles. Al realizar la cruza reciproca, la
emasculacion se hizo en los genotipos resistentes y fueron polinizados con las
variedades susceptibles. Por la diferencia en la fenologia de los trigos
vehtureros (algunos facultativos) con las variedades Altar Cc84 y Atil C2000, se
complicod obtener todas las combinaciones planeadas, motivo por el cual sé
procedié a elegir solamente cinco colectas (Cuadro 1) gue facilitaron 1a

recombinacion y que se tuviera suficiente semilla Fy. Se tomaron seis semillas
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de cada cruza, las cuales se sembraron en tubos de PVC de 4 pulgadas de
diametro y de 50 cm de longitud. Se establecieron  bajo condiciones de
invernadero para avanzar & la F2. Se colocaron dos semillas por tubo Y durante

el amacollamiento se aclared para dejar una planta en cada tubo.

Se cosecharon las plantas F1Y de acuerdo con la semilla F» obtenida de cada
planta, se procedié a agruparlas como 2 continuacion se indica: siete cruzas
fueron directas entre progenitor susceptible por progenitor resistente, siete mas
fueron las reciprocas entre los anteriores progenitores Y las dos cruzas
restantes fueron reciprocas entre progenitor resistente (2) Ppor progenitor

susceptible (&)

3.3. Evaluacion en Fs

La semilla F2 de las cruzas seleccionadas sé sembro bajo condiciones de
invernadero en el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT), ubicado en El Batan, Texcoco, Estado de México, para evaluarlas
por su resistencia o susceptibilidad en estado de plantula. Se tomo semilla de
diferentes plantas de cada una de las cruzas. Ademas de evaluar cruzas
directas, se evaluaron también algunas cruzas reciprocas. Debido a que no s€
obtuvo igual numero de semillas de cada una de las plantas en estudio, el
namero vario de 94 a 126 plantulas evaluadas; €l tamafio de muestra se
incrementd por cruza, al realizar la suma de los totales de cada una de las

plantulas provenientes de las diferentes plantas individuales F1.
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3 3.1. Siembra de 108 genotipos

La siembra s€ realizé en charolas de plastico de 20 x 30 cm con capacidad para
100 semillas (plantulas). Con una plancha de acero se formaron orificios de 1
cm de diametro por 2 cm de profundidad, en suelo previamente desinfectado;
luego se colocaron las semillas, una por cada hoyo, enseguida se cubrieron con
suelo y se les proporcioné riego. Las charolas fueron mantenidas en el
invernadero a una temperatura de 20° C durante la noche y a 24° C durante el

dia.

3.3.2. Inoculacion de plantulas

Cuando transcurrieron 16 dias despues de la siembra, las plantulas fueron
inoculadas con una suspension de urediniosporas de roya de la hoja de la raza
BBG/BN. Las esporas fueron suspendidas en aceite mineral (sotrol 170). La
concentracion de esporas utilizada fue de 2-3 mg/mi de aceite (Herrera-Foesse|
et al., 2003). El momento adecuado de la inoculacion fue cuando las plantulas
presentaron la hoja primaria bien extendida. Se asperjaron de manera uniforme,
tratando de cubrir toda la plantula, usando un atomizador conectado a un
compresor de aire. Una vez que las plantas se inocularon, s€ dejaron reposar
por 20 minutos; luego se colocaron por 16 horas dentro de una camara con
humidificador a 100% de humedad relativa; posteriormente se trasladaron al
invernadero donde se mantuvieron a una temperatura entre 20 a 24° G, hasta la

aparicion de pustulas.

23



3.3.3. Lectura de plantulas inoculadas

| as lecturas se llevaron a cabo 12 dias después de la inoculacion, una vez que
se presento 1a infeccion. La evaluacion de las plantulas se realizd de manera
visual, tomando en cuenta las reacciones de infeccion producida por el
patogeno en la hoja inoculada. Para realizar la evaluacion se uso |a escala de 0
- 4 (Roelfs et al., 1992), en donde 0 = inmune y 4 = susceptible, con lecturas
intermedias tal y como s€ observa en el Cuadro 2, evaluandose mediante el
conteo total de plantuias inoculadas; posteriormente se contabilizd el nimero de
plantulas resistentes, el namero de plantulas intermedias 0 segregantes y el
nomero de plantulas susceptibles. Para el proposito del analisis, solo se
consideraron dos grupos de fenotipos, los susceptibles (3 @ 3+ 6 4) y los

resistentes (0, “’ 4 a2)

3 3.4, Andlisis de datos.

Mediante la frecuencia de plantulas infectadas sé evaluo el comportamiento de
la genética de 1a resistencia en 1as diferentes progenies F, de cruzas directas ¥
reciprocas. Loé analisis se realizaron empleando 1a prueba de Ji-cuadrada 03,
con lo cual se logré determinar la bondad del ajuste de los datos obtenidos con
los esperados en cada una de las cruzas (Gardnef et al., 1998; Strickberger,

1988).

Con el propc')sito de confirmar los resultados obtenidos de 1as plantas
individuales provenientes de las cruzas realizadas y de observar €l

comportamiento de los resultados al incrementar el tamafio de muestra, se
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realizo el analisis de la suma total de plantulas de cada cruza. Posteriormente
se realizo €l mismo procedimiento para el ¢aso de las cruzas reciprocas,

cuando éstas lo permitieron.

Cuadro 2. Respuestas de! hospedante Yy descripciones de las reacciones de

valuar roya de la hoja. puccinia triticina E.

infeccion usadas para €
Respuesta del Reaccion de Sintomas de a enfermedad

hospedante (clase) infeccion
Inmune 0 Ningtn uredinio presente.
Casi inmune ; No uredinios, pecas clorgticas © necroticas

presentes que indican hipersensibilidad.

Muy resistente 1 Uredinios pequefios rodeados por necrosis.
Moderadamente 2 Uredinios peguefios O de tamafio mediano 2
resistente menudo rodeados por clorosis © hecrosis; puede

haber una isla verde rodeada por un borde

clorético © necrotico.

Heterogénea X Uredinios de tamafio variable distribuidos al azar
en una sola hoia.

Moderadamente 3 Uredinios de tamafio mediano que esta asociado

susceptible con cierta clorosis.

susceptible 4 Uredinios grandes sin clorasis.

Las reacciones de infeccion se detallan de la siguiente manera. = yredinios muy
pequefios en |a reaccién de infeccion; - uredinios algo pequefios en |a reaccion de
infeccion; + uredinios grandes en la reaccién de infeccion; ++, uredinios muy grandes

en la reaccion de infeccion; G indica mas clorosis de 10 normal; N presencia de

necrosis en la reaccion de infeccion.
Modificado de Roelfs et al., 1992.
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IV. RESULTADOS

En el Cuadro 3 se presentan los resuitados de la evaluacion de la reaccion a la
roya de la hoja de las variedades Altar C84 y Atil C2000 y las cinco colectas de
trigos ventureros. Se muestra qué las variedades Altar C84 Y Atit C2000
resultaron ser susceptibles, de acuerdo a la escala propuesta por Roelfs et al.
(1992) (Cuadro 2). Se observa también dque los cinco trigos ventureros

utilizados en el presente estudio fueron resistentes a la raza de la roya BBG/BN.

Cuad%o 3. Reaccion a la raza BBG/BN de roya de la hoja en estado de plantula

de trigos duros. El Batan 2003.

Genotipo Reaccion
Altar C84 4

Atil C2000 4
CWI152201 X
CW152271 A
CWI52274 ;
CWI52345 ;
CW152264 A

| azar en una sola hoja (Heterogénea).

X = Uredinios de tamafio yariable distribuidos a
joréticas O necréticas queé indican

.= Ningun uredinio, pero hay pecas ©
hipersensibilidad.

1 = Uredinios pequefios rodeados por necrosis.
Las variedades Altar C84 y Al 2000, susceptibles a la raza BBG/BN, se

lograron cruzar solamente con cinco trigos ventureros resistentes (CWI52201,

CWI152271, CWl52274,C\N152345 y CW152264). Los cruzamientos realizados
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se presentan en el Cuadro 4 en donde se observa que no se efectuaron todas
las cruzas directas debido a la variacion en tiempo de floracion entre los grupos

de genotipos.

Cuadro 4. Cruzas directas y reciprocas seleccionadas para determinar 1a

herencia de [a resistencia a roya de la hoja.

CRUZAS DIRECTAS CRUZAS RECIPROCAS
AltarXCW152201 CWI152201 XAltar
TCD02001 TCD02002
ALIXCW152201 CWI152201 XAtil
TCD02003 TCD02004
AltarXCW152271 CWI5227 1XAltar
TCD02005 TCD02006
ALiIXCWI52271 CWI15227 1 XAtil
TCD02007 TCD02008

CWI52274XAltar
TCDO2002
ALIXCWI52274 CW152274 XAt
TCD02010 TCD02011
CWI152345XAltar
TCD02012
AtIXCWI152345 CWI52345 XAt
TCD02014 TCD02013
AltarXCW152264 CWI52264XAltar
TCD02015

TCD2016

A continuacion s€ presentan los resultados de cada una de las cruzas en Fo. EN
cada cuadro s€ presenta una cruza directa, con su reciproca correspondiente;

es decir, la cruza de un progenitor susceptible por un resistente y la cruza del
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mismo progenitor resistente por el susceptible. EN dos casos solo se presenta
la cruza del progenitor resistente por susceptible debido a que los cultivares
ventureros CWI52274 ¥ CWI52345 fueron muy tardios y no se contd con

suficientes espigas para cruzarse con la variedad Altar C84.

Los resultados obtenidos en la cruza AltarXCW152201 se presentan en el
Cuadro 5, en donde se observa de acuerdo con la frecuencia de plantulas
susceptibles ¥y resistentes de las tres plantas diferentes evaluadas 10 siguiente:
En la progenie de la primera planta se observo una proporcion fenotipica 3:1 de
résistentes y susceptibles, lo gue indica la presencia de un gen dominante; en la
segunda planta 1a proporcion fenotipica de 9:7 sefiala la presencia de dos
genes complementarios, mientras gue la tercera planta presentd una proporcion
fenotipica de 7:9, indicando que la resistencia €S conferida por dos genes
recesivos duplicados. Al realizar la suma de la progenie de las tres planias, s€
determiné la relacion 9.7, indicando que la resistencia s conferida por dos
genes complementarios. En la cruza reciproca S€ observo en cada una de las
progenies de las dos plantas evaluadas, asi como en el total de las plantulas de

la cruza, que la proporcion fenotipica también se ajusto a la relacion 9:7.

Por lo que sé concluye que la resistencia de plantula en el genotipo CWI152201

a la roya de la hoja esta condicionada po¥ dos genes complementarios.
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Cuadro 5. Comportamiento de la resistencia a roya de la hoja en plantulas F2 de
las cruzas directas y reciprocas entre Altar C84 (susceptible) por
CWI152201 (resistente).

CRUZAY
TALRO RE SO SE REL FEN. X’ PROBABILIDAD 1GL

GENEALOGIA TO

Cruza directa

AltarxCW152201 gg 70 66.8 19 222 31 0615 0.50-0.20
TCD02001-1F;
AltarXCWi52201 109 55 61.3 54 47.7 g7  1.486 0.50-0.20
TCD02001-2F4
AltarXCW152201 111 52 48.6 59 624 7.9 0433 0.80-0.50
TCD02001-3F4

Total 300 177 174132135 g7 0.134 0.80-0.50

Cruza reciproca

CWI52201 XAlar 99 64 55.7 35 43.3 97 2836 0.20-0.05
TCD02002-1F4

CWI152201XAltar 142 59 63 53 49 9:7 0.58 0.50-0.20
TCD02002-2F4

Total 211 123 119 88 92.3 o:7 0.358 0.80-0.50
RO = Resistentes observados; RE = Resistentes esperados; g0 = Susceptibles

observados; SE = Susceptibles esperados; Rel fen. = Relacién fenotipica; GL =
Grados de libertad.

Los resultados obtenidos en la cruza AtiVCW152201 se presentan en el Cuadro
6. De acuerdo a la frecuencia de plantulas susceptibles ¥ resistentes derivadas
de las dos plantas evaluadas, se indica lo siguiente: en la progenie de la

primera planta se observa una proporcion fenotipica de 97, lo que denota que
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la resistencia puede ser conferida por dos genes complementarios; en la
segregacion de esta misma planta [a relacion fenotipica 7:9 también se ajusto a
los datos, sefialando que la resistencia tambien puede sef conferida por dos
genes recesivos duplicados. En la segunda planta se observa una proporcion
de 7:9, que muestra que \a resistencia esta gobernada por dos genes recesivos
duplicados. Al realizar la suma de los resultados de las progenies de las dos
plantas, esios también se ajustaron a la relacién 7:9, indicando la presencia de

dos genes recesivos duplicados.

Al analizar a cruza reciproca se observe claramente la relacion fenotipica 9.7
en la progenie de las dos plantas evaluadas, 1o mismo al realizar la evaluacion
del total de plantulas de la cruza reciproca. Este resultado indica que la

resistencia se debe a la presencia de dos genes complementarios.

En la cruza directa no hubo una consistencia en los resultados, lo que puede
deberse a que al momento de realizar las lecturas €n la evaluacion, no fue claro
el grado de infeccion, ¥y seguramente 12 separacion de plantulas resistentes ¥y
susceptibles no fue correcta. Sin embargo, en la cruza reciproca la retfacion
fenotipica observada fue muy clara de 9 resistentes por 7 susceptibles, 1o cual
ayudé a deducir que la resistencia en las cruzas directa y reciproca del genotipo
CwWi52201 por Altar Cc84 ylo Afil C2000 esta conferida por dos genes

complementarios.
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Cuadro 6. Comportamiento de la resistencia a roya de la hoja en plantulas Fa

de las cruzas directas ¥ reciprocas entre Atil C2000 (susceptible) por CWI152201

(resistente).
CRUZAS Y

GENEALOGIA TOTAL RO RE SO SE Rel Fen. X2 PROBABILIDAD 1GL
Cruza directa
ALIIXCWI152201 58 a1 32.6 27 254 97 0.185 0.80-0.50
TCD02003-1F4 54 328 79 2.217 0.20-0.05
ALIXCWI52201 71 3031141399 79 0.065 0.80-0.50
TCD02003-2F4

Total 129 61 56.46872.6 7:9 0.656 0.50-0.20
Cruza reciproca
CWI52201 XAt 38 24 21.4 14 166 97 0.737 0.50-0.20
TCD02004-1F4
CWI52201XAtL 34 19 19.1 1514.9 97 0.002 0.99-0.95
TCD02004-2F 4

Total 72 43 40529 31.5 97 0.353 0.80-0.50

RO = Resistentes observados; RE = Resistentes esperados, SO = Susceptibles
observados; SE = Susceptibles esperados, Rel fen. = Relacion fenotipica; GL =
Grados de libertad.

En la cruza de la variedad Altar G84 por el genotipo CWI52271 se observa en el
Cuadro 7, de acuerdo con la frecuencia de plantulas susceptibles ¥ resistentes
derivadas de tres plantas en la cruza directa ¥y dos plantas en la cruza
reciproca, que S€ obtuvo consistentemente una proporcion fenotipica 3:1 de

resistentes Y susceptibles, 10 cual indica que en cada una de las plantas
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evaluadas la resistencia es conferida por un gen dominante. También en el
analisis general de las plantulas de la ctuza directa y reciproca se obtuvo a

misma relacion.

Cuadro 7. Comportamiento de la resistencia a roya de Ia hoja en plantulas Fode
las cruzas directas y reciprocas entre Altar C84 (susceptib!e) por CWi152271
(resistente).

CRUZAY |
GENEALOGIA TOTAL RO RE SO SE REL FEN. X? PROBABILIDAD 1GL

Cruza directa

AltarXCW152271 126 88 94.5 38 31.5 31 1.788 0.20-0.05
TCD02005-1F4
AltarXCW152271 69 47 51.82217.3 31 1.744 0.20-0.05
TCD02005-2F4
AltarXCWI52271 62 42 46520 155 34 1.742 0.20-0.05
TCD02005-3F4

Total 057 177 193 80 64.3 34 5.148 0.05-0.01
Cruza reciproca
CW15227 1 XAltar 112 88 84 24 28 3.1 0762 0.50-0.20

TCD02008-1F4

CWI15227 1XAltar 115 80 86.3 35 288 31 1812 0.20-0.05
TCD02008-2F1

Total 297 168 170 59 568 31 0119 0.80-0.50

RO = Resistentes observados; RE = Resistentes esperados; SO = Susceptibles
observados; SE = Susceptibles esperados, Rel fen. = Relacion fenotipica; GL =
Grados de libertad.
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En el Cuadro 8 se presenta la frecuencia de plantulas susceptibles ¥ resistentes
de la cruza ALIXCW152271, en donde se observa que en la progenie de las dos
plantas evaluadas se obtuvieron relaciones fenotipicas diferentes; en la primera
se presenta una frecuencia fenotipica de 9'7, sefialando que la resistencia es
conferida por dos genes complementarios, mientras que en la segunda se
observa una frecuencia fenotipica de 3-1. Al realizar 1a suma de ambas plantas,
la relacion es de tres resistenies y una susceptible (3:1), lo cual indica que Ia

resistencia es conferida pot un gen dominante.

En la segregacion de cada una de las tres plantas de la cruza reciproca del
genotipo CW152271 por Afil C2000, se observo (Cuadro 8) que en la primera
planta se obtuvo una relacion fenotipica de 9:7, lo que indica la presencia de
dos genes complementarios confiriendo la resistencia. En 1a segunda planta se
observa una proporcion fenotipica de tres resistentes y una susceptible,
denotando que 1a resistencia esta condicionada por un gen dominante. En ia
Gitima planta los datos obtenidos s€ ajustaron a las frecuencias fenotipicas 9:7 Y
7:9, indicando la presencia de dos genes complementarios Y la presencia de
dos genes recesivos duplicados, respectivamente, que confieren la resistencia.
Al sumar el total de las tres diferentes plantas, 1a informacion se ajusta a la
relacion fenotipica de 9.7, por lo que sé determina que en este trigo venturero la
resistencia a roya de la hoja se debe a la presencia de dos genes

complementarios.
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En las cruzas entre Atil C2000 por CWI52271, las segregaciones de plantas
dentro de la cruza directa y la cruza reciproca y entre el total de las progenies
de las cruzas directas ¥y reciprocas reportadas en e| Cuadro 8 indican poca
consistencia en cuanto al nimero de genes que confieren la resistencia en este
genotipo. Una explicacion de las relaciones fenotipicas 3:1y 97 observadas, s
gue posiblemente este cultivar no sea 100% homocigoto o que €S una
poblacion heterogénea de individuos homocigotos, lo que explicarfa esas

diferentes relaciones fenotipicas, incluso entre las plantas de la cruza reciproca.
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Cuadro 8. Comportamiento de la resistencia a roya de la hoja en plantulas Fa

de las cruzas directas y reciprocas entre Atil C2000 (resistente) por
Cw152271 (susceptible).

CRUZAY
RE SO SE REL FEN. X* PROBABILIDAD 1GL

GENEALOGIA TOTAL RO

Cruza directa
o7 0.211 0.80-0.50

AUIXCWI152271 47 28 26.4 19 206
TCD02007-1F4

AtiXCW152271 109 78 81.8 31 27.3 31 0.688 0.50-0.20
TCD02007-2F;

e,

Total 156 106 117 50 39 31 4437 0.05-0.01

Cruza reciproca

CWIB2271 XAt 42 25 23.6 17 18.4 97 0183 0.80—0.50’
TCD02008-1F+
CWI52271XAtll 69 51 51.8 18 17.3 31 0.043 0.95-0.80
TCD02008-2F
CWI5227 XAt 49 23 21426276 79 0.202 0.80-0.50
TCD02008-3F1 276 214 97 1.726 0.20-0.05

RO = Resistentes observados; RE = Resistentes esperados; SO = Susceptibles
observados; SE = Susceptibles esperados; Rel fen. = Relacion fenotipica; GL =
Grados de libertad.

Los resultados de la progenie de la cruza reciproca entre el trigo oaxagueio
CWI152274 por la variedad Altar C84 se presentan en el Cuadro 9, en donde se
muestra la relacion fenotipica de |as cinco diferentes plantas evaluadas. En
cuatro de las cinco plantas se observa una proporcion fenotipica de 3:1 de

resistentes y susceptibles, lo cual indica que la resistencia en éstas €s conferida

35



por un gen dominante. En la segunda planta, la segregacion se ajusto a la
relacion 9:7, sefialando que la resistencia es debida a la presencia de dos
genes complementarios. Al realizar la suma de las plantulas evaluadas en esta
cruza, los resultados obtenidos confirman gue 1a proporcion fenotipica es 3.1 de
resistentes ¥ susceptibles, por lo que se determina que l1a resistencia en este

cultivar se debe a la presencia de un gen dominante.

Cuadro 9. Comportamiento de la resistencia a roya de la hoja en plantulas F2
de la cruza CW152274 (resistente) ¥ Altar C84 (susceptible).

CRUZAY
A TOTALRO RE SO SE REL FEN. X2 PROBABILIDAD 1GL

GENEALOGI

CruzaR XS

R

CWI52274XAltar 76 57 57 19 19 31 0
TCD02009-1F4

CWI52274XAltar 46 25 259 21 201 97 0.068 0.80-0.50
TCD02009-2F1

CWI52274XAltar 47 32 35.3 15 11.8 31 1.199 0.50-0.20
TCD02009-3F;

CWI52274XAlkar 105 75 78.8 30 26.3 31 0.714 0.50-0.20
TCD02009-4F4

CWI52274XAltar 119 93 89.3 26 29.8 31 0.63 0.50-0.20
TCD02009-5F 1

Total 293 282 295 111 98.3 31 2.206 0.20-0.05
S XR~= Susceptible por Resistente; RO = Resistentes observados; RE =

Resistentes esperados, SO = Susceptibles observados; SE = Susceptibles
esperados; Rel fen. = Relacion fenotipica; GL = Grados de libertad.
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El Cuadro 10 muestra los resultados obtenidos en la cruza entre Atil C2000 y el
venturero CW152274. Se observa gue en la cruza directa se evalud una sola
planta que ajusto su proporcion fenotipica a 9.7, loque indica gue la resistencia
es conferida por dos genes complementarios. Por otra parte, en la cruza
reciproca se evaluaron cuatro plantas, de las cuales en la progenie de tres de
&stas se determind la relacién fenotipica de 9:7 (resistentes y susceptibles), en
donde la resistencia es conferida por dos genes complementarios, mientras que
en la otra planta se observo una relacion de 3:1. Al realizar la suma del total de
plantulas evaluadas de la cruza reciproca se observé una proporcion fenotipica

de 9:7.
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Cuadro 10. Comportamiento de la resistencia a roya de la hoja en plantulas Fa
de las cruzas directas y reciprocas entre Atil C2000 (susceptible) y
CWI52274, (resistente).

CRUZAY
A TOTAL RO RE SO SE REL FEN. X* PROBABILIDAD 1GL

GENEALOGI

Cruza directa

Cnemdrede

AtiIXCWI52274 121 71 68.1 50 52.9 &7 0.29 0.80-0.50
TCD02010-1F4

Cruza reciproca

CW1I52274 XAt 103 65 57.0 38 45.1 97 1.968 0.20-0.05
TCD02011-1F4

CWI52274XAt 117 70 65.8 47 512 97 0.609 0.50-0.20
TCD02011-2F4

CWI52274XAtl 54 39 40.5 15 13.5 31 0.222 0.80-0.50
TCD02011-3F;

CWI52274XAt 48 31 27 17 21 g7 1.354 0.50-0.20
TCD02011-4F4

Total 322 205 181 117 141 9.7 7.193 0.01-
RO = Resistentes observados; RE = Resistentes esperados, S0 = Susceptibles

observados; SE = Susceptibles esperados; Rel fen. = Relacion fenotipica; GL =
Grados de libertad.

Las relaciones fenotipicas de la cruza reciproca entre Altar C84 y el genotipo
CWI152345 se muestran en el Cuadro 11. En él se presenta la informaci6n de
cuatro plantas Fi diferentes, las mismas que S€ identifican como plantas 1F4,
9F,, 3F,y 4F1. En las plantas 1F1y 3F4 los datos se ajustaron a la frecuencia

fenotipica 3:1 de resistentes y susceptibles, asi como la segregacion del total de
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plantulas evaluadas de estas dos (subtotal 1F;+3F,), indicando que la
resistencia se debe a un gen dominante. La planta 2F, segregd para una
relacion de 9 resistentes ¥y 7 susceptibles, mientras que en la planta 4F; la
segregacion se ajusto a las proporciones 7:9 Y 9:7. Al sumar los resultados de
estas dos plantas la relacion fenotipica fue de 9:7 (subtotal 2F+4F ), lo que

determina que dos genes complementarios controlaron la resistencia.

Al realizar la suma de los resultados de las cuatro plantas de esta cruza, la
segregacion se ajusto a la relacion fenotipica de 3:1, aunque por el valor de la
Ji-cuadrada, no fue un ajuste confiable. La discrepancia en la segregacion de
las diferentes plantas se puede deber, entre otras causas, a una maila lectura en
el momento de la evaluacion, a la agrupacion de plantulas resistentes y

susceptibles o tal vez a la heterogeneidad del genotipo resistente.
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Cuadro 11. Comportamiento de la resistencia a roya de la hoja en plantulas F2
de la cruza CWI152345 (resistente) y Altar C84 (susceptible).

CRUZAY
GENEALOGIA TOTAL RO RE SO SE REL FEN. X* PROBABILIDAD 1GL

CruzaRXS
CWI52345XAltar 131 98 982 33 32.8 31 0.002 0.99-0.95
TCD02012-1F4
CWI|52345XAltar 116 85 87 31 29 3:1 0.184 0.80-0.50
TCD02012-3F;
Subtotal 247 183 185 64 61.8 3:1 0.109 0.80-0.50
1F1+3F1
CWi52345XAltar 107 B9 60.2 38 46.8 97 2.949 0.20-0.05

TCD02012-2F4

CWI52345XAltar 42 19 18.4 23236 79 0038 0.95-0.80
TCD02012-4F4 23.6 184 97 207 0.20-0.05
Subtotal 149 8883861652 97 0478 0.80-0.50
2F +4F,
Total 306 271207 125 99 31 9.104 0.01

/
RE =

S X R = Susceptible por Resistente; RO = Resistentes observados;
Resistentes esperados; 80 = Susceptibles observados; SE = Susceptibles
esperados; Rel fen. = Relacion fenotipica; GL = Grados de libertad.

El Cuadro 12 presenta los resultados de las cruzas ditectas y reciprocas de Atil
2000 por el genotipo CWI52345. La progenie de la primera planta de la cruza
directa se ajusta a las proporciones 3:1y 9:7, mientras que la segunda segrega
para la relacion 9-7: al sumar la segregacion de las dos plantas los resultados

se adaptan a la relacion fenotipica de 9.7 de resistentes y susceptibles, lo que
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indica que la resistencia esta gobernada por dos genes complementarios. Al
analizar la cruza reciproca se observa una relacion fenotipica de 9:7, indicando

también la presencia de genes complementarios.

Cuadro 12. Comportamiento de la resistencia a roya de la hoja en plantulas F»
de las cruzas directas y reciprocas entre Atil C2000 (susceptible) y
CWI152345 (resistente).

CRUZAY
GENEALOGIA TOTAL RO RE SO SE REL FEN. X* PROBABILIDAD 1GL

Cruza directa

AHIXCWI52345 51 34 38317 128 31 1.889 0.20-0.05

TCD02014-1F4 287 223 97 2249 0.20-0.05
AHIXCWI52345 124 76 69.84854.3 97 1.28 0.95-0.80
TCD02014-2F,

Total 175 11098465766 97 3104 0.20-0.05

Cruza reciproca

CWI52345XAtI 64 39 36 25 28 9.7 0571 0.50-0.20
TCD02013-1F4

CWI52345XAtl 118 76 66.4 42 51.6 9:7 3.1¢ 0.80-0.50
TCD02013-2F

Total 182 115102 67 79.6 97  3.559 0.20-0.05

RO = Resistentes observados, RE = Resistentes esperados; SO = Susceptibles
observados: SE = Susceptibles esperados; Rel fen. = Relacion fenotipica; GL =
Grados de libertad.
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Las cruzas directa y reciproca de la variedad Altar C84 por el genotipo
CWI52264 se muestran en el Cuadro 13. Se observa gque en la cruza directa
dos plantas se ajustaron a la relacion fenotipica de 9:7, una planta mas segrego
para la relacion 7:9, mientras que en la otra planta sus resultados se adaptaron
a las dos relaciones anteriores; al sumar los valores de las progenies de las
cuatro plantas se observa que la segregacion se ajusto a la relacion fenotipica
de 97, lo que indica que la resistencia es conferida por dos genes
complementarios. En la cruza reciproca se evaluaron dos plantas que
mostraron proporciones fenotipicas de 9:7 y 3:1; al realizar la suma de las
segregaciones de estas dos plantas, la proporcién observada fue de 9:7, por lo
que se determina que también dos genes complementarios estan involucrados

en la resistencia de este progenitor.
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Cuadro 13. Comportamiento de la resistencia a roya de la hoja en plantulas F;
de las cruzas directas y reciprocas entre Altar (susceptible) y
CWI152264 (resistente).

CRUZAY
GENEALOGIA TOTAL RO RE SO SE REL FEN. X* PROBABILIDAD 1GL

Cruza directa

AltarXCWi52264 90 37 39.4 53 506 7.9 0.26 0.80-0.50
TCD02016-1F,

AltarXCWI52264 104 63 58.5 41 455 97 0.791 0.560-0.20
TCD02016-2F4

AltarXCWI[52264 62 36 34.9 26 271 977 0.083 0.80-0.50
TCD2016-3F,

AltarXCWI152264 55 25 241 30 308 7:9 0.085 0.80-0.50
TCD2016-4F4 30.9 241 97 2605 0.20-0.05
Total 311 161175150136  9:7 2.538 0.20-0.05

Cruza Reciproca

CWI52264XAltar 96 51 54 45 42 97  0.381 0.80-0.50
TCD02015-1F

CWI52264XAltar 69 47 51.8 22 17.3 31 1.744 0.20-0.05
TCD02015-2F,

Total 165 98 928 67 722 977 0.663 0.50-0.20

RO = Resistentes observados; RE = Resistentes esperados; SO = Susceptibles
observados; SE = Susceptibles esperados; Rel fen. = Relacion fenotipica; GL =
Grados de libertad.
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V. DISCUSION

Para realizar el estudio de la resistencia a royas que un genotipo tiene, éste
generalmente se cruza con un genotipo susceptible. En la generacion F; de
esta cruza se espera la maxima segregacién de caracteres. Mediante la
separacion de clases o fenotipos en resistentes y susceptibles, se determina el
nimero de genes que estan controlando la resistencia. Ademas permite hacer
inferencia de la accidn génica, por ejemplo un gen puede ser dominante o
recesivo, también puede determinar que la resistencia esté controlada por 1, 2 0

mas genes.

En la presente investigacion, en general se observo cierta variacion en las
relaciones fenotipicas obtenidas en plantas individuales de cada cruza. Al
realizar el conteo del total de plantulas evaluadas por cada cruza, los resultados
indicaron que en la mayoria de las cruzas la segregacion se ajusto a la relacion
fenotipica 9:7, mientras que en la cruza que involucra el cultivar CWI152271 con
Altar C84 segregd hacia un gen simple dominante (3:1), al igual que CWI152274
con Altar C84, informacién que puede evidenciar que al menos estos dos trigos
basan su resistencia a la roya de la hoja en un fondo genético diferente a los

demas.

Aun cuando el resultado final de la segregacion de las cruzas directas y
reciprocas de los progenitores CWI52201 por Altar C84 fue de dos genes

complementarios, en los resultados observados en la progenie de plantas
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individuales de la cruza directa, se determiné la presencia de un gen dominante
en una planta y dos genes recesivos duplicados en otra. En la cruza reciproca
no se detectd variacion en la relacién fenotipica, dos genes complementarios
controlaron la resistencia. Al cruzar el mismo progenitor resistente CWI152201
por el progenitor susceptible Atil C2000, se observo cierta discrepancia en el
resultado final con respecto al obtenido en cada una de las progenies de las
plantas individuales de la cruza directa, este resultado indico la presencia de
dos genes recesivos duplicados. En la primer planta se determing una relacion
fenotipica significativa que sefialdé la presencia de dos genes recesivos
duplicados y dos genes complementarios, en la segunda planta, se detecté a
dos genes recesivos duplicados. Al observar el resultado final en la cruza
reciproca, se deja ver que no existio diferencia con respecté al logrado en las
plantas individuales, pero si confiima la presencia de dos genes

complementarios involucrados en la resistencia.

Las diferencias en las frecuencias de 7.9 y 9:7 son minimas, por lo que
cualquier error en la clasificacion de plantas intermedias y susceptibles puede
desviar la proporcién hacia uno u otro lado. Sin embargo, al aumentar el tamario
de muestra mediante la suma de los resultados de las plantas individuales se
clarifica la discrepancia, lo que indica que el tamarfio de muestra es muy

importante.

Poco se ha reportado en la literatura respecto a la presencia de dos genes

recesivos duplicados, Fitzgerald et al. (1957}, al observar la relacion fenotipica
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7:9 en estudios de la herencia reportaron la presencia de dos genes recesivos
duplicados. Estos genes fueron designados Lr7 y Lr8 que controlaron la
resistencia en la raza 65 de roya de la hoja. Otro autor que reporté recesividad
en la herencia fue Statler (1973), quién observé una relacion fenotipica de 1:15,
que indica la presencia de dos genes recesivos presentes en la variedad Leeds
de trigos duros. De igual manera, Ortiz et al. (1976) encontraron resistencia
condicionada por dos genes recesivos en la variedad Crane 'S'. La diferencia
entre dos genes recesivos duplicados y dos genes recesivos se logra observar

al determinar las relaciones fenotipicas que son 7:9 y 1:15, respectivamente.

En el 'bonteo total de las progenies de las cruzas directas y reciprocas de los
progenitores CWI52271 por Altar C84, se determiné una relacion fenotipica

consistente de 3:1, que sefiala la presencia de un gen simple dominante.

En las cruzas realizadas en el presente estudio, los resultados se ajustaron a
diferentes relaciones fenotipicas, una de las cuales es la gobernada por un gen
dominante (3:1), lo que significa que este resultado fue determinado por una
relacién fenotipica de 3 resistentes y 1 susceptible y que las cruzas de los
progenitores segregaron un 75% de plantas resistentes y solo un 25% de
plantas susceptibles. Zhang y Knott, (1990) reportaron la presencia del gen
dominante (Lr17) en la variedad Quilafen. De la misma manera, Ortiz et al.
(1976) determinaron gue en la variedad Cocorit 71 de trigos duros la resistencia

fue conferida por un gen dominante.
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Al cruzar el progenitor CWI52271 con Atil C2000 se observé variacion en los
resultados. Asi al analizar el total de las progenies de las plantas de la cruza
directa el resultado indico la presencia de un gen simple dominante. En la
primer planta individual se detect6 a dos genes complementarios confiriendo
resistencia, la segunda presenté un gen dominante. En la cruza reciproca se
observé nuevamente variacién en el resultado del total con respecto al obtenido
en la cruza directa. El resultado final sefiald la presencia de dos genes
complementarios, al igual que la primer planta. La diferencia se observo en las
otras dos plantas, ya que la segunda denota la existencia de un gen simple
dominante y en a tercera los datos se ajustaron para dos genes recesivos

duplicados y dos genes complementarios.

" Existe una serie de factores que pueden producir sesgos en la evaluacion de
plantulas resistentes y susceptibles, de ahi la importancia de evaluar plantas

individuales y finalmente contabilizar el total para confirmar resultados.

Al analizar el total de la progenie de plantulas de la cruza del progenitor
resistente CWI52274 por Altar C84, donde se observa la presencia de un gen
dominante permitié6 constatar lo observado en la mayoria de las plantas
individuales. Es decir, la presencia de un gen dominante, controlando la
resistencia, en la mayoria de las plantas evaluadas por separado, a excepcion

de una sola donde se observé la presencia de dos genes complementarios.
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Cuando el progenitor Atil C2000 fue cruzado con CWI152274 la relacién
fenotipica observada en la cruza directa no fue diferente a la que se detectd en
la cruza reciproca.

Al realizar el conteo total de cuatro plantas analizadas en la cruza reciproca fue
clara la presencia de dos genes complementarios, solo en una planta un gen

dominante controlo la resistencia.

La relacion fenotipica obtenida en el total de la cruza de los progenitores
CW152345 por Altar C84, no fue muy significativa para determinar el nimero de
genes involucrados en la resistencia. Los resultados obtenidos en la progenie
de plantas individuales presentaron cierta discrepancia. Al obtener la suma del
total de dos de las cuatro piantas evaluadas se detectd un gen dominante, de
igual manera al analizarlas por separado. Por ofro lado, al sumar los resultados
de las otras dos plantas la determinacién fue de dos genes complementarios.
Aunque en una de ellas, la relacidon fenotipica 7:9 y 9:7 determinaron la
presencia de dos genes recesivos duplicados y dos genes complementarios; en

la Gltima planta dos genes complementarios gobernaron la resistencia.

Al sumar el total de la progenie de la cruza directa de Atil C2000 por CWI152345
se detecté la presencia de dos genes complementarios (9:7), aunque en la
primera de las dos plantas individuales los resultados se ajustaron a las
relaciones fenotipicas 3:1 y 9.7, mientras que en la segunda planta la
segregacion indico la presencia de dos genes complementarios. Al analizar el

total de las progenies de las plantas de la cruza reciproca la relacion fenotipica
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se ajustd para dos genes complementarios involucrados en la resistencia,

resultado que no varia con respecto al obtenido en las plantas individuales.

Las observaciones en la progenie de la cruzas Altar C84 por CWI152264 indican
la presencia de dos genes complementarios (9:7) en la evaluacion total de las
plantas. Este resultado muestra cierta discrepancia con relacion al obfenido en
las plantas individuales. En una de las cuatro plantas se detect6 la presencia de
dos genes recesivos duplicados (7:9), a diferencia de dos plantas mas en donde
existen dos genes complementarios, mientras que en la planta restante el
resultado indicd ser significativo para 7:9 y 9:7. Los resultados del total de
plantas de la cruza reciproca entre estos dos progenitores indican también la
presencia de dos genes complementarios. Esta misma relacion fenotipica se
observé en la primer planta a diferencia de la segunda planta, en donde se

detectd un gen dominante condicionando la resistencia.

Las frecuencias de plantas resistentes y susceptibles y/o familias resistentes y
susceptibles de 8:7, no se pueden distinguir de la presencia de un gen supresor
para uno de los genes. Se ha encontrado que los genes supresores en este
caso de la resistencia son especificos y generalmente se encuentran en el
cromosoma homologo del genoma, aparentemente en la misma posicion
(Nelson et al 1997; Villarreal ef af,1992, Kema, 1992). Si las frecuencias
observadas son el resultado del gen supresor Lr23, éste deberia estar presente

en el progenitor susceptible (Nelson et al., 1997; Aguilar et al., 1999).
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Los resultados en la mayoria de las cruzas indicaron la inferaccion
complementaria de dos genes (9:7). La expresion fenotipica de resistencia esta
condicionada a que los dos genes complementarios estén presentes en forma
homocigota, por ejemplo (AABB). La accién de genes complementarios
dominantes no se ha detectado en ninguno de los estudios anteriores en trigos
duros a roya de la hoja, aunque dos genes recesivos complementarios (aabb)

fueron encontrados en la variedad Ramsey (Rashid et al., 1976).

Por definicién, genes complementarios es la accion conjunta de dos genes
dominantes independientes. Por lo tanto, para que se exprese la resistencia
ambos alelos en forma homocigotica (AABB) deben estar presentes en la
planta. El primer caso de genes complementarios fue documentado por Baker
(1966), quién determiné la presencia de dos genes dominantes
complementarios condicionando la resistencia en la variedad Bond de avena,
para roya de la corona. Posteriormente, Singh y Mclntosh (1984a) determinaron
la presencia de dos genes complementarios en la variedad Gatcher confiriendo
resistencia para Puccinia triticina E. Singh y Mclntosh (1984b) designaron a los
genes A y B como responsables de la resistencia a Puccinia recondita fritici
localizados en los cromosomas 4AR y 3BS respectivamente. Al gen B lo
designaron Lr27 y al gen A Lr31. Estos autores mencionan también que ambos
genes deben estar presentes para la expresion de la resistencia en trigos como
CS (‘Hope’ 3B) y Gatcher.

Una manera de comprobar la accidn de genes complementarios es

entrecruzando progenies susceptibles (Baker, 1966; Singh y Mcintosh, 1984a).
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Los resultados obtenidos de segregaciones de plantas Fz podrian en
determinado momento corroborarse al realizar estudios en familias Fs, lo cual
ayudaria para obtener una mayor precisién en los resultados. Es importante
considerar que dado el origen de los trigos ventureros, los cuales no han estado
sujetos a mejoramiento genético, no era de esperarse que se determinaran

relaciones fenotipicas que involucraran mas de dos genes.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

Los trigos ventureros no son genotipos genéticamente homogéneos para la

resistencia a la raza BBG/BN de roya de la hoja.

La genética de la resistencia a la roya de la hoja en los diferentes genotipos
evaluados es de herencia simple y est& condicionada por un nimero reducido

de genes (1 a 2).

Fl tipo de accion génica que opera en la resistencia de los trigos ventureros fue

dominante.

La resistencia de la roya de la hoja en los trigos CWI52201, CWI52345 y
CWI52264 fue determinada por la presencia de dos genes complementarios,
mientras que la resistencia en los cultivares CWI152271 y CWI52274, al cruzarse
con Altar C84 se debié a la presencia de un gen dominante. Al cruzar
CWI52271 y CWI152274 con Atil C2000 se determind la presencia de dos genes

complementarios.

Existe la necesidad de continuar con investigaciones que permitan la

identificacién de genes asi como evaluar mayor nimero de colectas de trigos
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ventureros, ya que seguramente existe variacion entre estas que podran ayudar

a identificar mas genes.

Estas fuentes de resistencia por su origen deben combinarse con otros genes
en un programa de mejoramiento genético a corto y mediano plazo, con el
objetivo de conjuntarlos en las nuevas variedades de trigos duros lo que

permitira controlar genéticamente a la roya de la hoja.
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