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RESUMEN

La roya de la haja (cansada por Puccinia recondita [. sp. tritici) es
una enfermedad que causa dafios importantes al trigo (Triticum
aestivumn), Su control es mas factible mediante la resistencia genética.
Triticum tauschii (genoma DD) y Triticum turgidum (genoma AABB),
parientes silvestre y cultivado del trigo, respectivamente, han sido
usados como fuente de resistencia a ciertas enfermedades. Con el
objeto de estudiar las bases genéticas de la resistencia a roya de la
hoja en un trigo sintético hexaploide (SH) derivado de la cruza de T.
turgidum variedad Altar 84 y T. tauschii accesion-221, el SH fue
cruzado con cuatro variedades de trigo, Morocco, Chinese Spring,
Opata 85 y Sonora 64, y los estudios de la herencia se realizaron en
las generaciones Fz, F3 y F2CR1, dependiendo de la cruza. Los resul-
tados indican que la resistencia a la roya de la hoja en el SH se origi-
na del progenitor duro Altar 84. EI SH fue heterogéneo en la resis-
tencia y se pudo detectar la presencia de hasta tres genes de resisten-
cia. Uno de estos tres genes es Lrll, el sepundo gene confirio resisten-
cia dominante (permitiendo un tipo de infeccion menor con todas las
ruzas usadas en las pruebas de plintula). El tercer gene fue de natu-
raleza recesiva, determinando una reaccion intermedia de plantula y
se heredd con un supresor. Ninguno de los genes confirié suficiente
proteceion contra la raza MCJ/SP en condiciones de campo.

Palabras clave: Triricum aestivum, Triticum turgidum, Triticum
tauschii, Puccinia recondita f. sp. tritici, resistencia genética.

SUMMARY

Leaf rust (caused by Puccinia recondita f. sp. tritici) is an important
disease of wheat (Triticum aestivam), and its control has been more
feasible through genetic resistance. Triticum tauschii (genome DD)
and Trificum turgidum (genome AABB), the wild and cultivated
relatives of wheat, respectively, have been used as sources of resis-
tance to certain diseases. To study the genetic basis of leaf rust resis-
tance, a synthetic hexaploid (SH) wheat was derived from the cross of
T. turgidum cultivar Altar 84 and 1. tauschir accession-221. SH was
crossed with four susceptible wheat cultivars, viz: Morocco, Chinese
Spring, Opata 85, and Sonora 64. Depending on the cross inheritance
studies were carried out in F:, F3 and BCiF: generations. Results
indicate that leaf rust resistance in SH is originated from Altar 84 the
durum parent. SH was heterogeneous for resistance and up to three
resistance genes could be detected depending on the plant used in the
cross. One out of these three genes is Lrl(), the secand dominant gene
conferred low infection types. The third gene was recessive in nature,
gave intermediate seedling reactions and was inherited with a sup-
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pressor. None of the above genes conferred enough protection to race
MCJ/SP in the field.

Index words: Triticum aestivion, Triticum turgidum, Triticum rauschii,
Puccinia recondita f. sp. tritici, genetic resistance.

INTRODUCCION

Para el control de las enfermedades de los cultivos, la
resistencia genética es el método mas seguro y sustentable,
tanto desde el punto de vista econdmico como ambiental
(Dubin y Rajaram, 1996). La roya de la hoja del trigo
causada por P. recondita f. sp. tritici es una de las princi-
pales enfermedades de este cultivo, debido, entre otros
aspectos, a su amplia distribucion en el mundo (Roelfs,
1988). Las especies silvestres emparentadas con el trigo
(Triticum aestivum L.) han sido utilizadas como fuente de
resistencia genética (Burdon y Jarosz, 1989; Kerber,
1987). T. tauschii (genoma DD) ha sido considerada como
una de las especies diploides mas importantes del grupo
Triticum-Aegilops, por su distribucién ecoldgica y por la
amplia variacion que presenta en caracteres como la resis-
tencia a enfermedades (Zohary ef al., 1969); Triticum
turgidum es otra especie de la que se han transferido genes
de resistencia a Triticum aestivum (Dyck y Kerber, 1985;
Zhang y Knott, 1990).

Se ha tratado de aprovechar la diversidad de las espe-
cies silvestres emparentadas con Triticum aestivum. T.
tauschii (genoma DD) se ha utilizado con este fin mediante
la produccién de sintéticos hexaploides (SH) (genoma
AABBDD), mediante su cruzamiento interespecilico con
Triticum turgidum (genoma AABB) (Mujeeb-Kazi, 19935),
Una ventaja de estos sintéticos es su facil cruzamiento con
T. aestivum, y con ello la posibilidad de transferir a esta
especic 1a resistencia a roya de la hoja tanto de T. tauschii
como de 7' turgidum.
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El objetivo del presente trabajo fue determinar la genéti-
ca de la resistencia a la roya de la hoja de un trigo sintético
hexaploide proveniente de la cruza interespecitfica T. furgi-
dum x 1. tauschii.

MATERIALES Y METODOS

Resistencia a roya de la hoja del SH,
sus progenitores y cuatro variedades
de trigo comiin

El trigo sintético hexaploide (SH) utilizado en el presen-
e estudio [ue derivado de la cruza interespecifica entre la
variedad tetraploide mexicana Altar 84 (T. turgidum) v la
colecta de 7. tauschii-221 del Programa de Cruzas Am-
plias del CIMMYT (Mujeeb-Kazi, 1995). Para determinar
genes de resistencia ya conocidos, y las razas de roya de la
hoja a utilizar en evaluaciones posteriores, inicialmente se
cvalud la resistencia genética a la roya de la hoja de este
SH, de sus progenitores y de las varicdades de trigo co-
mun Morocco, Chinese Spring, Opata 85 v Sonora 64, a
las razas de Puccinia recondita f. sp. {ritici, BBB/BN,
CBI/QL. KBB/JP, LCI/BN, MCD/SM. NCI/BN.
NBJ/GL., TBB/JP, TBD/TM, TCB/TB, TCB/TD, CBJ/QB
y MCI/SP (Singh, 1991). La respuesta se registro en csta-
do de plantula como tipo de infeccién (TI). Con el fin de
comprobar la posible heterogeneidad del SII, se condujo
una segunda evaluacion del mismo a las razas CBJ/QQ,
NCJ/BN, TCB/TD y TBD/TM, utilizando para ello entre
40 y 45 semillas de cada uno de dos origenes provenientes
de los incrementos que se han realizado del SH, los cuales
son Batan Verono 1995 (BV95) v Yaqui 1995-1996 (Y95-
96).

Las evaluaciones de plantula se condujeron en condicio-
nes de mvernadero en el CIMMYT, ubicado en El Batén,
Estado de México. Se inoculd a plantulas de nueve dias de
edad. Estas se rociaron con una suspension de urediospo-
ras (de las diferentes razas utilizadas) en aceite mineral de
bajo peso (Soltrol 170; Phillips 66 Co., Oklahoma). Una
vez moculadas, las plantulas se colocaron en una cimara
de rocio durante un periodo de 12 a 14 h y una temperatu-
ra de 18 a 20" C. Para promover el desarrollo de la enfer-
medad, se transfirié a un invernadero con temperatura que
{luctud entre 18 y 24" C. 1.a respuesta a la enfermedad se
registré después de 9 a 11 dias de la inoculacién sobre la
base del tipo de infeccion (T1), usando la escala de 0 a 4
de Roelfs et al. (1992).

Para ¢l estudio de la genética de la resistencia del SII,
éste se cruzo con la variedad hexaploide susceptible Mo-
rocco. En los ciclos agricolas del periodo 1994-1996 se
obtuvicron las peneraciones F», Fi: y F2CR1 (generacion F»
de la primera retrocruza). Posteriormente se hicieron lag
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tres cruzas simples de las variedades de trigo harinero
Chinese Spring, Opata 85 v Sonora 64 con ¢l SH. De cada
una de estas cruzas se obtuvo la generacion Fi.

Evaluacion de las generaciones
Fz, F3 y F2CR1 de la cruza Morocco x SH

Estudio en estado de plantula

De la cruza Morocco x SH se evaluaron tres poblaciones
F> (generadas a partir de tres planias individuales Fi) con
las razas TCB/TD y NCI/BN; de cada poblacién se sem-
braron 50 semillas por cada raza. Se registra el nimero de
plantulas resistentes y susceptibles de cada poblacion,
segan el TI: con tales frecuencias se realizé el andlisis de
¥ para una relacién 3 plantas resistentes : 1 planta suscep-
tible.

En cl caso de la generacion Fs se evaluaron 98 Ifmeas,
sembrando 30 semillas de cada una. Las razas de P. re-
condita utilizadas en esta prueha fueron TCB/TD v
CBJ/QB. En este caso se registro el nimero de lineas
homocigéticas resistentes, homocigoéticas susceplibles v
segregantes, y dentro de esta ultima clase, el nimero de
plantas resistentes y susceptibles. Con estas frecuencias se
hicieron las pruebas de %*, de acuerdo con la relacién
esperada entre los tres tipos de lineas de 1 : 2
tivamente, para un gene simple.

1, respec-

La evaluacién de la generacion F2CR1 se condujo ino-
culando las plantulas con la raza TCB/TD; para ello se
sembraron 15 semillas de cada una de las 98 lineas. Se
registré ¢l nimero de lineas segregantes y susceptibles y, a
la vez, el nimero de planlas resistentes y susceptibles
dentro de cada linea segregante. En estos datos sc aplico la
prueba de y*para comparar la proporcion observada con la
relacion de 1 : 1 esperada, tipica de la segregacion de un
gene, asi como la proporcién entre plantas resistentes y
susceptibles dentro de las lincas segregantes se compararon
con la relacion esperada de 3 : 1.

Prueba multirracial de lineas F»
en estado de plantula

Se seleccionaron 10 lineas F: homocigéticas susceptibles
y 30 lineas Fs homocigoticas resistentes. Estas lineas se
evaluaron en cstado de pléntula en condiciones de inverna-
dero con las razas CBJ/QL, CCJ/SP, LCI/BN, MCJ/QM,
MCI/SP, MFB/SP, NCJ/BN, TBD/TM y TCB/TB, regis-
trando el TI de cada combinacién linea - indeulo.
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Estudio de lineas F3 en planta adulta en condiciones de
campo

Las 40 lineas F» homocigéticas resistentes y homocig6ti-
cas susceptibles que habian sido evaluadas con 9 razas en
cstado de plantula, también se evaluaron en estado de
planta adulta en El Batan, Estado de México durante el
ciclo verano 1997. Las parcelas de campo consistieron de
dos surcos de 1 m de largo, en donde se sembr6 una semi-
lla cada 5 c¢m. La diseminacion de roya de la hoja se pro-
voco inoculando la raza MCJ/SP en plantas de la variedad
susceptible Morocco (sembradas en las cabeceras de las
parcelas), las cuales sirvieron como fuente de indculo. La
lectura de la severidad de la enfermedad en planta adulta
se basé en la escala modificada de Cobb (Peterson er al.,
1948). Se tomaron dos lecturas de la severidad; la primera
cuando la variedad susceptible, Morocco, presentd 100 %
de severidad de la enfermedad y la segunda dos semanas
después.
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Evaluacion de las generaciones F3
de la cruza entre el SH y las variedades
Chinese Spring, Opata 85 y Sonora 64

De las cruzas de las variedades Chinese Spring, Opata
85 y Sonora 64 por el SH, de cada cruza se evaluaron 148
lineas Fs en estado de plantula en condiciones de inverna-
dero con las razas TBD/TM, TCB/TD y CBJ/QL. Se re-
gistr6 el ntimero de lineas homocigdticas resistentes,
homocigéticas susceptibles y segregantes. En el caso de las
lineas F: de la cruza con Chinese Spring y Opata 85, tam-
bién se realizé el andlisis de la segregacidn en las lineas,
segin la familia F» de donde se originaron (74 lineas F:
originadas de cada una de dos plantas F:). Sobre las fre-
cuencias observadas se aplicaron pruebas de 3 correspon-

dientes a la segregacion de posibles genes presenies.
RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro | se presenta los resnltados de la evalua-
cion de la resistencia en plantula a diferentes razas de roya
de la hoja del sintético, sus progenitores (7. rauschii v T.
turgidum) y de cuatro variedades de trigo comin hexaploi-
de usadas como progenilores susceplibles.

Cuadro 1. Tipos de infeccion presentada por el SH, sus progenitores y cuatro variedades de Irigo comiin probudas con razas de roya de la hoja.

Raza L rgg.jchii Alrar 84 SH Moroeco ‘;;I;r':i;e Opaia 83 Son, 64
BBB/BN 3 3 & 12 3* 3 X 0;
CBI/QL 3 a* aF Xt 0;
KBB/JP 3 X 12 g 3F 3F 0;
LCJ/BN 3 7 4l 3 3T XX at
MCD/SM 3+ 12 3 ik 3 3
NCIJ/BN - - 12 3* 3* X 3
NBI/GL 3 2 12 3 3 X 3
TBBAP 3 o+ 1 3 <4 34 3
TBD/TM 3 12 3+ 3 3 <y
TCB/TB 3 2 A2 3r RF S g
TCB/TD 3 il & 3t < il 3*
CBJ/QB - - 4 3 3+ 1 0
MCJ/SP = - - 3# i 3 3

 Escala de 0 a 4 (Roelfs er al.,1992).
" Nomenclatura usada por Singh (1991).
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Cuadro 2. Tipo de infeccion y nimero de plantulus del SH (dos arigenes) probado con cuatro razas de rova de la hoja.

Origen del SH CBI/QQ NCI/BN TCB/TD TED/TM
BVOS Niim. Planmwlas 4 5 27 11 R o T

Tl : 3 22 3 ; 11 3

Y05-96 Num. Planwulas 23 ) PATEEN | 46 22 13

) TI : 3 2 3 : 11* 3

Altar 84 expresd en general alta resistencia (TI de : a; 2")
a todas las razas, en tanto que 7. fauschii-221 progenitor
(diploide) fue susceptible (TI de 3 a 37). En gencral, las
plantas del sintético hexaploide fueron resistentes a todas
las razas utilizadas en esta prueba. A excepeion del resul-
tado con la raza CBJ/QL, donde SH y Altar 84 presenta
ron ¢l mismo nivel de resistencia (11 de ;), el SH presentd
un grado de resistencia inferior a la presentada porsupro-
genitortetraploide;esta

respuesta pudiera atribuirse, como en otros casos, al efecto
del nivel de ploidia, superior en el SH al del tetraploide
(Kerber y Dyck, 1973; Kerber, 1987).

Si se considera que el progenitor diploide no presenté
resistencia y que tampoco manifesté genes supresores de la
resistencia que habrian eliminado esta caracteristica confe-
rida por Altar 84 en el SH (Villareal er al., 1992), enton-
ces ¢l origen de la resistencia a roya que presenta el SH
debe ser Altar 84, ¢l cual tiene dos genes de resistencia
especificos y algunos genes menores (Singh er al., 1993;
Villareal er al.. 1992).

El SH presenté alguna planta que expresé un tipo de
reaccion susceptible a algunas razas. En la comprobacion
de la posible heterogeneidad genética del SH al probarlo
con cuatro razas, donde se utilizd mayor mimero de semi-
llas, hubo heterogeneidad de la resistencia a las razas
CBJ/QQ, NCI/BN y TBD/TM, y conservé su uniformidad
con TCB/TD (Cuadro 2), la que indica heterogeneidad en
la resistencia para algunas razas.

Entre las variedades utilizadas como progenitores sus-
ceptibles, Morocco y Chinese Spring fueron altamente
susceptibles a las diferentes razas de roya de la hoja (Cua-
dro 1). La variedad Sonora 64, que posee el gene Lrl
(Singh y Rajaram, 1991), fue altamente susceptible a las
razas virulentas a este gene (TI 3'), y allamente resistente
a las razas avirulentas (TI 0;). La variedad Opata 85 posce
los genes Lrl0, Lr27+31 de planwla y el gene de planta
adulta Lr34 (Singh y Rajaram, 1991; Sayre et al., 1998);
por ello manifestd susceptibilidad a las razas virulentas a
Lrl0y Lr27+31 (KBB/IP, TBB/JP, MCD/SM, TBD/TM
v MCJ/SP, con TI de 3 a 3%). Con las razas avirulentas a
cstos genes (TCB/TB, TCB/TD y CBJ/QB) se observé el
tipo de infeccion tipico de Lrl0 por ser ¢ésie el gene de
mayor efecto (TI (17); con las razas que sélo son avirulen-
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tas a Lr27+31 (BBB/BN, CRI/QL, LCJ/BN. NBJ/GL ¥
NCI/BN) presenté un TI X-XX* (X representa una mezcla
de TI), tpico de Lr27+3].

Las frecuencias de segregacion para plantulas resisien-
les y susceptibles en la generacién F» de la cruza Morocco
x SH evaluada con la raza TCB/TD (Cuadro 3), no se
ajustaron 4 una proporcion 3:1: la frecuencia de plantas
susceptibles fue mayor que lo esperado. Sin embargo,
segun la tendencia observada, cabe la posibilidad de que
s€a un gene simple el causante de la resistencia. v quc
algunas dc las plantulas consideradas como susceptibles
pudieron scr valoradas de manera imprecisa. por la dificil
distincion entre los TI, sobre todo cuando éstas eran hete-
rocigoticas. También pudo influir el fondo genético alta-
mente susceplible como es el de Morocco (Kolnier y Dick,
1994; Reader, 1991). Todas las plantas Fz resultaron
susceptibles, a la raza NCJ/BN lo cual puede deberse a la
posible utilizacion en la cruza con Morocco de plantas del
SH susceptibles a esta raza (Cuadro 2), las que no sc oh-
servaron en el Cuadro | por el tamafio de muestra pequefio
(5 a 6 plantulas). En la generacién Fs dc esta cruza, con
las razas TCB/TD y CBJ/QB. la frecuencia de lineas
homocigéticas resistentes, segregantes y homocigoticas
susceptibles se ajustd a la proporcion esperada para un
gene simple (P>0.60). En la generacién FCR: evaluada
con la raza TCR/TD s6lo hubo una tendencia hacia el
ajuste de la segregacién a un gene simple (P=0.03.
probabilidad no presentada en el Cuadro 3), por lo que
pudiera considerarse la presencia de un gene simple, tanto
por la tendencia anterior como por el ajusic de 3 plantas
resistentes : | planta susceptible, dentro de las lineas
segregantes de esta generacicn (Cuadro 3).

En el Cuadro 4 s¢ muestran los resultados de la prueba
multirracial de las 30 y 10 lineas F3 de la cruza Morocco x
SH, que previamente en pruebas con TCB/TD y CBI/QR
S¢ comportaron como homocigoticas resistentes y suscepti-
bles, respectivamente. En esta evaluacion todas las lineas
resistentes reaccionaron como tales con la raza TCB/TB y
como susceptibles a las razas CBI/QL, CCJ/SP, LCJ/BN.
MCJ/QM, MCJ/SP, MFB/SP, NCJ/BN y TBD/TM. con
lo cual podria postularse (Singh er @l., 1995: Dubin et al..
1989), que el gene simple observado en esta cruza puede
ser Lri0. Esto explicaria las segregaciones de la cruza con
Morocco, dado que TCB/TD y CBJ/QB son avirulentas a
este gene, y NCI/BN es virulenta (Cuadro 2). Por tanto,



AGUILAR, PRAKASH, CASTILLLO Y HUERTA Rev. Fitotec. Mex. Vol. 24 (2), 2001

Cuadro 3. Prueba de significancia de la segregacidn de pldmulas Fs, lineas CR1F2 y lineas F: por su resisiencia a P. recondira en cruzas del SH con irigos

suscepiibles. -
Razas de Amplitud en Reaccidn de plantas/lineas :
Cruza Generacion P. recondita los TI resisten- Freurncias Py
tes Resistentes Segregantes Susceptibles esperading
SH x Mo- p
s Fa TCB/TD ;1-X /1 41 3:1 <0.01
Fa2 NCI/BN 0 112 3:1 <0.001
" TCRAD, =12 28 48 22 1:2:1 0.60
CBJ.‘QB i vl >0,
FaCR: TCB/TD 53 3 1:1 <0.05
Plantas en lineas
F2CRy segre- TCB/TD 3= 092 258 3:1 >0.10
gandao
SH x Sonor; 33
Fosna s TBD/TM 0 0 148 12:1 <0.001
Es TCB/TD 0i51 41 79 28 1:2:1 >0.20
SH x Chi- B
fese TBD/TM X 30 69 46 1:2:1 >0.10
Spring
B TCB/TD X 86 51 9 125
=E 8?”‘“‘" Fs TBD/TM 23 31 78 36 1:2:1 >0.50
Fi s
TCB/TD z 148 i} 0 - -
& CBI/QL ge 48 76 2 19:38:7 >0.05

Cuadro 4. Reacciones en plantula de lineas Fs homocigaticas resistentes y susceptibles de la eruza Moarocco x Sl probadas con 9 razas de P. recondita f. sp.
tritici.

Lineas homocigd T!‘:]?f: Razas v tipo de infeccion’

Hees Fs CBI/QL CCY/SP LCI/BN MCHQM MCJ/SP  MFB/SP NCI/BN TBRD/TM TCR/ TR
Resistentes 30 Jre.3e 3 < 3* 3 23-3* 3 3 =12
Susceptibles 10 3 3% 3 an 3¢ 33" 3 3* 3

4 Escala de 0 a 4 (Roelfs er al.,1992).

segin estos resultados es posible que el SH y por ello la TBD/TM haya sido ocasionada por la utilizacion de plan-
variedad Altar 84 posean el gene Lrl0. tas susceptibles del SH a esta raza (Cuadro 2) en la cruza
con Sonora 64,
La segregacion en la generacion Fs de la cruza Sonora
64 x SH con la raza TCB/TD se ajusté a la proporcién La segregacion de la resistencia en la generacion Fz de
csperada para un genc simple. Sin embargo, todas las la cruza Chinese Spring x SH se muestra en el Cuadro 3.
lineas fueron susceptibles a TBD/TM (Cuadro 3). Puesto
que estas dos razas son virulentas al gene Lr/ presente en
Sonora 64 (Singh, 1991; Singh y Rajaram, 1991) y
TCB/TD es avirulenta y TBD/TM virulenta a Lrl0, la
respuesta en la segregacion puede atribuirse a Lrl0. Por
otro lado, es posible que la susceptibilidad observada con
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_Cuadro 5. Prueba de significancia de la segregacion de lineas F: de la primera familia de la cruza Chinese Spring x SH por su resistencia a P. recondin.

) Raza Genatipo de lineas TI N”;;:;:; A= Fé:;:::;: B(y7)
TCB/TD Lrl0Lr10 () 22
LrlOtri0 G/l2oX03) 35 1:2:1 >0.30
rioirtQ 3) 13
TBD/TM LrCLrC 2aX) 5
LrClrC (2aX/3%) 32 1:8:7 >0.70
rCirC @M 34
Con la raza TBD/TM hubo una relacién 1:2:1 entre las indicar la presencia de dos genes complementarios o un
lineas homocigoticas resistentes, segregantes y homocigo- gene simple de resistencia mas un supresor. La segunda
licas susceptibles (P > 0.10), consistente con la presencia explicacion es la mas probable, puesto que la presencia de
de un gene simple de resistencia. Con TCB/TD, la segre- estos genes ha sido comin en los SH y en Chinese Spring
gacion no presenté una relacion clara como en las dos (Singh ef al., 1996; Bai y Knou, 1992). El gene supresor
Cruzas anteriores: las lineas homocigdticas resistentes pudiera tener su origen en Chinese Spring, en cuyo caso
fueron las de mayor ndmero. Segin estos resultados, po- las plantas del SH que se cruzaron con éste eran resistentes
dria pensarse en la presencia de un segundo genc, ademas a TBD/TM (Cuadro 2), o en ¢l caso que se hayan utilizado
del Lr 10 para el que la primera raza cs avirulenta, y plantas susceptibles, la variedad debe presentar un alelo no
dado que con TCB/TD hay un nimero mayor de lineas supresor del gene supresor. Esta segunda suposicién indi-
homocigoticas resistentes, posiblemente esté actuando otro caria quc la variedad Sonora 64 no presenta el gene no
gene. Estos resultados se aprecian mas claramente cuando supresor, por lo que todas las lineas en esta cruza resulta-
se clasifican por separado las lineas Fs de acuerdo con las ron susceptibles con TBD/TM (Cuadro 3).
dos plantas I» de donde fueron originadas dichas lineas
(Cuadros 5, 6 v 7). Las lineas de la segunda familia de la cruza Chinese
Spring x SH (Cuadros 6 y 7), también presentan los dos
Las lineas homocigéticas resistentes de la primera fami- genes detectados en las lincas de la primera familia; en
lla evaluadas con TCB/TD presentaron dos clases de reac- adicion, en el grupo de lineas de la segunda familia se
cion: Tl de (;) y Tl de 12 a X. Con TBD/TM, estas mis- detectd un tercer gene, el cual presentd resistencia (TI de
mas lincas presentaron sélo un TI de 2 a X. Estos resulta :1) a TRI/TM, y fue efectivo contra la raza TCB/TD,
dos sugicren la presencia de dos genes, uno que presenta pero con una reaccién TI de (0;) a (;) . Asi, todas las li-
un Il de (;) con TCB/TD (Lri0), y el segundo un TI de 2 neas homocigoticas resistentes a TBD/TM también 1o
a X, efectivo a las dos razas, el cual es posible que sea un fueron a TCB/TD, lo que indica que este gene no es 7.ri0),
gene recesivo segln la relacion en plantas resistentes y y solo fue detectado en cinco lineas homocigéticas suscep-
susceptibles en las lineas segregantes con TBD/TM (in- tibles a TBD/TM,
[ormacién no presentada). Lo anterior se comprueba cuan-
do se analiza la segregacion de las lineas de la primera Designando al tercer gene como LrB, en el Cuadro 6 se
familia evaluada con TCB/TD, considerando el TI (;) muestran los resultados de la segregacidn de la segunda
como reaccion de Lr10 y la segregacion del segundo gene familia de la cruza Chinese Spring x SH cuando se inoculd
(.rC) cuando se evalué con TBD/TM al presentar un TI de con IBD/TM. La relacion en este caso de plantas homoci-
2 a X. En el primer caso, la segregacién en lineas homoci- goticas resistentes (TI ;1), segregantes (TT de :1/2 a X/37)
goticas resistentes (TI :), segregantes (TI :/12 o X/3) y y homocigdticas susceptibles (TI de 2 6 X 6 3), se ajustd a
homocigoticas susceptibles (TI de 12 0 X o 37) presento la proporcion 1 :2 : 1 (P>0.90), mostrando asi la presen-
una relacion 1 : 2 : 1 (P>0.30), confirmando la presencia cia del gene LrB. En estas mismas lineas con 1TBD/TM,
de un gene simple (Lr70). también fue posible determinar la segregacion del gene
LrC mas su supresor, en las 17 lineas cuyo genotipo fue
Cuando estas lineas se probaron con TBD/TM., la rela- [rBIrB (Tl de 2 & X/3) al no presentar lineas homocigoticas
cion entre homocigéricas resistentes (TI de 12 o X), segre- resistentes, 9 segregantes (TI de 2 6 X/3) y ocho homoci-
gantes (TI de 2 a X/3) y homocigdticas susceptibles (37) goticas susceptibles (TI 3), las cuales se ajustaron a la

resulté una proporcion | : 8 : 7 (P>0.70), lo que puede proporeion 1:8:7 (P> 0.50).
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Cuadro 6. Prueha de significancia de la segregacion de lineas I3 de la
segunda familia de la cruza Chinese spring x SH por su resistencia a P.
recondita raza TBD/TM

Genotipos T Niimero de Frecuencia Pz
lincas esperada

LrBLrB (:1) 19
LrBIrB G126 X/3Y) 38 1:2:1 >0.90
IrBIrB 20 x/3%) 17
LrCLrC (2aX) 0
LrClrC (2aX/3") 9 1:8:7 >0.50
IrCirC 3T 8

Cuadro 7. Prueha de significancia de la segregacion de lineas F: de la
sepunda familia de la cruza Chinese Spring x SH por su resistencia a P.
recondita razas TBD/TM v TCB/TD.

Genatipos  T1 Genotipos Tl Frecuencia  Pix’)
esperada

LriOLr10o  (O:a;) LrBLrB (119

LriOlrlQ (0:a;) LrBLrB (1) 19

{rl0lr10 (0:a;) LrBLrB (:17

LriOLrl0 (0:a) LrBlrB (;1/X03)

LriOlri0 (;/X03) LrBlrB (;1/X03) 38 4:8:1:2:1

IrlOlr10 LrBIrB G1/Xo3)

LrlOLrl0 () {rBIrB Xo3) 5

LrlOlr 10 (;/Xo03) [rBIrB Xo3 6

ArlOlri0 (X03) rBUrB Xo3) 6

No [ue posible clasificar las lineas de la segunda familia
con la evaluacion con TCB/TD, dado que solo podian
distinguirse los genotipos del gene Lr/0 en presencia de
irBlrB, o en el caso particular de Lr/OLr]0 en presencia de
LrBlrB; de aqui que la clasificacién de las lineas con Lrl0
v LrB (evaluadas con TCB/TD y TBD/TM,
respectivamente) se realizé en forma conjunta, tal como se
muestra en el Cuadro 7. De esta forma, la relacién de
lineas homocigdticas resistentes 4 las dos razas
segregantes con la raza TBD/TM + homocigoticas
resistentes, segregantes u homocigdticas susceptibles con
TCRB/TD : susceptibles con TBD/TM + homocigdticas
resistentes con TCB/TD: susceptibles con TBD/TM  +
segregantes con TCB/TD : susceptibles con las dos razas,
presentaron una proporcion 4:8:1:2:1, lo que confirman la
segregacion de dos genes independientes de resistencia
(LriQ +LrB).

Las lineas de la generacion Fi de la cruza Opata 85 x
SH se comportaron como homocigéticas resistentes con
TCB/TD; este resultado confirma la presencia del gene
Lri0 en el SH, ya que Opata 85 presenta lambién este gene
(Nelson et al., 1997; Sayre et al., 1998), de tal forma que
al presentarse en forma homocigdtica (LrIOLrl0) no hay
segregacion.

La determinacion de LrB y LrC observada en la cruza
anterior también fue detectada en esle caso, ya que no
obstante que al considerar en forma conjunta las dos fami-
lias de lineas, la segregacion cuando se probo con
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TBD/TM se ajusté sélo a la presencia de un gene simple
(Cuadro 3). Cuando el andlisis fue realizado por familia de
lineas (Cuadros 8 y 9), fue posible observar a LrB y LrC.
En la primera familia sélo se detecté LrC, ya que la rela-
cion entre lineas homocigdticas resistentes (TI de ;1 a X),
segregantes (TI de :1 a X/3) y homocigoticas susceptibles
(T1 de 3), se ajustdé a la proporcion esperada 1:8:7
(P>0.30), mostrando, como en la cruza anterior, la pre-
sencia de un gene de resistencia mas un gene supresor de
¢sta (Cuadro 8).

Cuadro 8. Prueba de significancia de la segregacion de lineas F3 de la
primera familia de la Cruza Opata 85 x SH por su resistencia a la raza
TBD/TM de Puccinia recondiia.

Genotipo T1 No, de lineas  Frecuencia esperada P(x*)
LrCLrC GLX) 5
LrClrC (:1.X/3) 42 1:8:7 >0.30
IrCirC (3) 26

En cuanto a la segunda familia, debido a que el T1 ob-
servado puede representar diferentes combinaciones de los
genes LrB v LrC + el gene supresor, el analisis se realizo
en forma conjunta (Cuadro 9). Asi, al considerar una se-
gregacion de 1:2:1 en el gene LrB y de 1:8:7 en el gene
LrC + el gene supresor, se observaron 19 lineas homoci-
goticas resistentes con un T1 de (;) a ;1 (debido a LrB), 4
Iineas homocigédticas resistentes con un Tl de 2 a X (debi-
do a LrC), 41 lineas segregantes y 9 lineas homocigoticas
susceptibles; estas cuatro clases de lineas presentaron una
relacién entre ellas de 16:3:38:7 que es la relacion que se
espera para dos genes independientes de resistencia mas ¢l
supresor de uno de ellos (P> 0.90).

En condiciones de campo, el SH y las 30 lineas Fz de la
cruza con Moroceo, que en plantula se comportaron como
uniformemente resistentes, fueron susceptibles a MCI/SP,
presentando una severidad de roya superior a 80 %. Por
tanto, esta raza ademas de ser virulenta a Lr/0 lo es a LrB
y LrC. Las 10 lineas susceptibles de esta cruza se compor-
taron como tales en esta prueba de campo, con una severi-
dad también superior a 80 %.

T. turgidum es una fuente importante de genes diferentes
para resistencia a roya de la hoja, (Singh er al., 1993:
Zhang y Knott, 1990). Segun los resultados de este traba-
jo, la resistencia del SH a la roya de la hoja esta controla-
da por tres genes que provienen del progenitor tetraploide
Altar 84, donde se ha determinado la presencia de al me-
nos dos genes de resistencia especifica y algunos genes
menores (Singh et al., 1993; Villareal er al., 1992).

El gene LrB fue diferente al gene Lr23 detectado en la
variedad Altar 84 (Nelson er al., 1997), va que en la cruza
Chinese Spring x SH, LrB fue efectivo a TBD/IMy
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Cuadra 9. Prucha de significancia de la segregacion de lineas F: de la segunda familia de la cruza Opata 83 x SH por su resistencia a la raza

TBD/TM de Puccinia recondira

R A _ Frecuencia de fenotipos Num. de :
Frecuencta de geno a8 getie L b Stime- TI Cl:%ses de Kicas ohséts Frecuencia P
tpos LrB lineas esperada
sor vadas
1 LrBLrB 1 HR* )
| LrBLrB g Se 4 HR (LrB) .TB
. = 2= 19 QB 1GHR(L1B)
| LrBLrB 7 HS ()
2 LrBirB 1 HR .X) HR (L1C) 4 (LrC) 3HR(LrC)
2 LrBIrB 8 Seg G 6 XI3) Seg 41 (Seg) 3568 >0.90
2 LrBirB 7 HS (;/3) Seg
1 lrBIrB 1 HR (X) HR (L)
L irBirB 8 Seg (X/3) Seg
| 1BIrB 7 HS 3 HS 9 (HS) L

‘HR: homocizote resistente; Seg: segregante: HS: homocigote susceprible.

a TCB/TD. Por lo anterior, si Nelson er al. (1997)
detectaron Lr23 en Altar 84, la variedad Aliar 84 utilizada
en este estudio difiere de la usada por dichos investigado-
res al no presentar ¢l gene Lr23. Esta diferencia podria
deberse a heterogeneidad en este caracter en dicha varie-
dad.

Otro gene observado fue uno simple recesivo que con-
fiere resistencia a TCB/TD y TBD/TM, y que segregd
junto con un gene supresor; este ultimo puede estar pre-
sente en las variedades usadas como progenitores suscep-
tibles © en el mismo sintético. En el segundo caso, las
variedades Chinese Spring y Opata 85 deben presentar el
alelo no supresor del gene supresor. El gene Lr34 ha sido
considerado por Dyck (1987) como un alelo no supresor
de un gene supresor de resistencia a roya del tallo; por
ello es posible que Lr34 pudiera ser el no supresor en este
estudio, ya que tanto Chinese Spring como Opata 85 lo
presentan (Dyck, 1991; Sayre er al., 1998). Segin los
resultados de la prueba con diferentes razas de las lineas
Fs resistentes homocigdticas de la cruza con Morocco,
otro gene que presenta Altar 84 es Lr0. Esta postulacion
es confirmada en los resultados de diferentes segregacio-
nes en el presente estudio cuando se utilizo la raza
TCB/TD. Por ejemplo, todas las lineas Fs de la cruza con
Opata 835 fueron resistentes a esta raza, debido a la pre-
sencia del gene en forma homocigética dominante.  Con

(1) alanr@puccini.umn.edu
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TCB/TD también segregé este gene en la cruza con Sono-
ra 64, Chinese Spring y Morocco. El gene Lri0 tiene una
larga historia en Triticum aestivin, pues se presenta en
variedades antiguas como Federation y Baart (Roelfs, A.
P., comunicacién personal)” Huerta-Espino y Roells
(1989) afirman que las poblaciones de royas de trigos
duros (las que pueden separarsc de las poblaciones de
harineros) son frecuentemente virulentas a Lr/0, lo cual
puede apoyar la presencia de este gene en trigos duros.

La presencia de Lri0 en esta especie también puede ser
inferida si se considera que en la variedad de trigo comun
‘Lee’ originalmente fue detectado este gene; esta variedad
proviene de la cruza entre la variedad Timstein y la varie-
dad Hope, presentando esta ultima unicamente ¢l gene
Lrida; por ello Lri0 debe venir de Timstein. Por otro
lado, Timstein fue derivada de la cruza cntre la variedad
Bobin y la variedad de duros Gaza (Mclntosh et al.,
1993: Ausemus y Reitz, 1962). Segin lo anterior, es
posible que de esta ultima variedad de duros haya sido
transmitido ¢l gene Lr70 a Lee. En este trabajo se detecto
otro gene con dominancia. Finalmente, al menos un gene
de resistencia recesivo tamhién esta presente en el sintéti-
co estudiado, el cual presentd efectividad a las razas
TBD/TM y TCB/TD.

CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados de la presente investi-

gaci6n, se puede concluir que el trigo sintético hexaploide
(Altar 84 x Triricum tauschii-221) tiene al menos (res
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genes especificos de resistencia a roya de la hoja, que
provienen de la variedad Altar 84, ya que la accesion 221
de T. tauschii fue susceptible a todas las razas de roya con
las que ftuc evaluada. En cambio, la variedad de duros
presenté una alta resistencia a todas ellas. Uno de los
genes de resistencia observados, y que antes no habia sido
consignado en trigos duros, es Lri0. El segundo gene
presentd dominancia y fue diferente a Lr23. El tercer
gene fue de naturaleza recesiva y s¢ hereda junto con un
SUpresor.

BIBLIOGRAFIA

Ausemus, E. R. and L. P. Reitz. 1962. Hard red Spring and Durum
wheats. Culwre and Varieties. USDA. Agric. Inf. Bull. 249,

Bai, D. and D. R. Knott. 1992. Suppression of rust resistance in bread
wheat ( Triticurn aestivien L) by D-genome chromosomes. Ge-
nome 35: 276-282.

Burdon, J. J. and A. M. Jarosz. 1989. Wild relatives as sources of
disease resistance. fn: The Use of Plant Genetic Resources. A. H.
Brown, O. H. Frankel, D. R. Marshall, and J. T. Willams (eds.).
Cambridge University Press. Cambridge. pp: 281-296.

Dubin, I1. J., R. Johnson, and R. W. Stubbs. 1989. Postulated genes
for resistance to stripe rust in selected CIMMYT and related
wheats. Plant Disease 73: 472-474.

Dubin, II. J. and S. Rajaram 1996. Breeding discase-resistant wheat
for wopical highlands and lowlands. Annu. Rev. Phytopath
34:503-26.

Dyck, P. L. and E. R. Kerber. 1985. Resistance of the race-specific
type. In- The Cereal Rust, Vol. II. Disease, Distribution, Epide-
miology, and Control. A. P. Roelfs and W. R. Bushnell (eds.).
Academic Press, Orlando. pp: 469-500.

Dick, P. L.. 1987. The association of a gene for leaf rust resistance with
the chromosome 71> suppressor of stem rust resistance in common
wheat. Genome 29: 467-169.

Dyck, L. 1991. Genetics of adult-plant lcaf rust resistance in “Chi-
nese Spring” and ‘Sturdy® wheats. Crop Sci. 31: 309-311.

Huerta-Espino, J. and A. P. Roelfs. 1989. Physiological specialization
of leaf rust on durum wheat. Phytopathology 79: 1218 (abstr.).

Kerber, E. R. and P. L. Dyck 1973. Inheritance of stem nist resis-
1ance rransferred from diploid wheat (Triticum monecoccum) 1o
tetraploid and hexaploid wheat and chromosome location of the
gene involved. Can. J. Genet. Cytol. 15: 397-409.

Kerber, E. R. 1987. Resistance to leaf rust in hexaploid wheat: Lr32, a
third gene derived trom Zrinteum tauschii. Crop Sci. 27:204-206.

Kolmer, J. A. and P. L. Dick. 1994. Gene expression in the Triticum
aestivum - Puccinia recondita [_sp. tritici gene - for — gene sys-
tem. Phytopathology 84: 437-440.

Mclntosh, R. A.. C. R. Wellings, and R. F. Park. (eds.). 1995.
Wheat Rusts: an Atlas of Resistance Genes. CSIRO Australia,

169

Rev. Fitotec. Mcx. Vol, 24 (2), 2001

Melbourne, and Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The
Netherlands. 200 p.

Mujeeb-Kazi, A. 1995. Tmerspecific crosses: hybrid production and
utilization. Jn: Utilizing Wild Grass Biodiversity in Wheat Im-
provement: 15 Years of Wide Cross Rescarch at CIMMYT. AL
Mujeeb-Kazi and G. P. Heuel (eds ). CIMMYT Research Report
No. 2. Mexico, D. F. CIMMYT. pp: 14-21.

Nelson, J.C., R.P. Singh, J.E. Autrique, and M.E. Sorrells. 1997
Mapping genes conferring and suppressing leaf Tusr resistance in
wheat. Crop Sci. 37:1928-1935.

Peterson, R.F., A. B, Campbell, and A.E. Hannah. 1948. A dia-
grammatic scale for estimating rust severity on leaves and stems
of cereals. Can. J. Res. Sect. C 26: 496-500.

Reader, S§. M.1991. The introduction into bread wheat of a major gene
for resistance to powdery mildew from wild
Euphytica 53: 57-60

Roelfs, A.P. 1988. Resistance to leal and stem rusts in wheat. In:
Breeding Strategics for Resistance 1o the Rusts of Wheat. N.W.
Simmonds and  S. Rajaram (eds.). CIMMYT, México. pp: 10-
22,

Roelfs, A.P., R.P. Singh, y E.E. Saari. 1992, Las Royas del Trigo:
Conceptos ¥ Méiodos para el Manejo de esas Enfermedades.
México, D.F. CIMMYT. 81 p.

Sayre, K.D., R.P. Singh, J. Huerta-Espino, and $. Rajaram. 1998.
Genetic progress in reducing losscs to leaf rust in CIMMYT-
derived Mexican spring wheat cultivars. Crop Sci. 38:654-659.

Singh, P.R. 1991. Pathogenicity variations of Puccinia recondiia f. sp.
tritici and P. graminis f. sp. tritici in wheat-growing areas of
Mexico during 1988 and 1989. Plant Dis. 75:790-794.

Singh, P.R. and S. Rajaram. 1991. Resisance o Puccinig recondiza f.
sp. tritici in 50 Mexican bread wheat cultivars, Crop Sci.
31:1472-1479.

Singh, R.P., E. Bechere, and O. Abdalla. 1993. Genetic analysis of
resistance to leaf rust in nine durum wheats. Plant Dis. 77:460-
463.

Singh, R. P., A. Morgunov, and I. Huerta-Espino. 1995 Genes
conferring low seedling reaction to Mexican pathotypes of Puc-
cinta recondita t. sp. fric, and adult-plant responses of recent
wheat cultivars from the USSR. Euphytica 81: 225-234.

Singh, R. P., H. Ma and E. Autrique. 1996. Suppressors for leaf rust
and stripe rust resistance in interspecific crosses. /n: Proc. of the
9" Furopean and Mediterranean Cereal Rusts & Powdery Mil-
dews Conference. 2-6 September 1996. G. H. J. Kema, R E
Niks, and R. A. Daamen (eds.). Lunteren, The Netherlands. pp:
176-178.

Villareal R., L., R. P. Singh, and A. Kazi-Mujeeb. 1992. Expression
of resistance 1o Puccinia recondita £.sp. tritici in synthetic hexap-
loid wheats. Vortr, Pflanzenzichtg 24: 253 2535,

Zhang, H. and D. R. Knott. 1990. Inheritance of leaf rust resistance in
durum wheat. Crop Sci. 30: 1218-1222.

Zohary, D., J. R. Harlan, and A. Vardi. 1969. The wild diploid
progenitors of wheat and their breeding value. Euphytca 18: 58
65.

emmer wheat.



