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‘GENETICA DE LA RESISTENCIA A LA ROYA DE LA HOJA DE CUATRO TRIGOS SIN-
, TETICOS HEXAPLOIDES

GENETICS OF LEAF RUST RESISTANCE IN FOUR SYNTHETIC HEXAPLOID WHEATS

Victor Heber Aguilar Rincén', Ravi Prakash Singh' y José Domingo Molina Galan'

RESUMEN

La variabilidad genética de Triticum tauschii ha sido
usada en el mejoramiento de Triticum aestivum L. me-
diante la formacién de trigos sintéticos hexaploides (SH)
(Triticum tauschii x Triticum turgidum). De Triticum
tauschii es la resistencia genética a enfermedades la ca-
racteristica mas explotada, incluye la resistencia a la roya
de la hoja (Puccinia recondita f. sp. tritici) del trigo. En
el presente trabajo se estudio la genética de la resistencia
a la roya de la hoja de cuatro SH, desarrollados en el
programa de cruzas amplias del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). El SH 1 fue
cruzado con las variedades de trigo hexaploide Morocco,
Opata 85.y Sonora 64, y los SH 2, SH 3 y SH 4 restantes
unicamente con Morocco. Las generaciones F, F3, y la
F, de la primera cruza regresiva (F,CR,) de la cruza de
Morocco con SH 1y SH 2, la F; de la cruza del SH 1 con
Opata 85 y Sonora 64, asi como las generaciones F, y F;
de Morocco con SH 3 y SH 4 fueron evaluados con dife-
rentes razas de roya de la hoja. Los resultados mostraron
que la resistencia expresada por los SH fue inferior a la
de su progenitor mas resistente. Los sintéticos 1 y 2
presentaron cada uno un gene simple recesivo de resis-
tencia. En los SH 3 y SH 4, la resistencia que mostraron
sus progenitores fue suprimida. A nivel de campo la
resistencia que mostraron las lineas F;, de la cruza Mo-
rocco con los SH 1 y SH 2 fue inefectiva a la raza
MCIJ/SP.
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SUMMARY

The genetic variability of Triticum tauschii has been
used in Triticum aestivum L. breeding through the gene-
ration of synthetic hexaploid wheats (SH) (Triticum tur-
gidum x Triticum tauschii). In Triticum tauschii the ge-
netic resistance to diseases is the trait most utilized, in-
cluding resistance to leaf rust (Puccinia recondita f. sp.
tritici) of wheat. The genetics of resistance to leaf rust in
four SH, developed by the Wheat Wide Cross Program of
the International Maize and Wheat Improvement Center
(CIMMYT) was studied. The SH 1 was crossed with
hexaploid wheats Morocco, Opata 85 and Sonora 64,
whereas, SH 2, SH 3 and SH 4 were crossed only with
Morocco. The F,, F;, and BC|F, generations from the
crosses SH 1 x Morocco and SH 2 x Morocco, and the F;
generations from SH 1 x Opata 85 and Sonora 64 crosses
were tested with diferent leaf rust races. F, and F; gene-
rations of SH 3 x Morocco and SH 4 x Morocco were
also tested. The data showed that the degree of seedling
resistance, was somewhat less in the synthetic hexaploids
than in the diploid or tetraploid parents. Each of the SH 1
and SH 2 carried a single recessive gene for resistance.
Resistance was suppresed in SH3, and SH 4. In the field
evaluation of the resistant F; lines of the crosses Morocco
x SH 1 and SH 2 were susceptible to the MCJ/SP race.

ADDITIONAL INDEX WORDS
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INTRODUCCION

El rendimiento del trigo harinero (Zriticum
aestivum L.) ha seguido incrementindose a
través del mejoramiento genético (Sayre et al.,
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1997). Sin embargo, las enfermedades, entre
ellas la roya de la hoja (Puccinia recondita f.
sp. triiici), siguen siendo un factor que ocasiona
pérdidas del rendimiento en este cultivo. Por lo
anterior, podria ser de utilidad desarrollar va-
riedades a partir de nuevas fuentes de resisten-

cia a las actuales razas de roya (Byerlee y Mo-
ya, 1993).

El pariente silvestre det trigo 7. tauschii (ge-
nomio DD) presenta gran diversidad y ha sido
usado principalmente como donador de sus
genes de resistencia a diferenes enfermedades
(Zohary et al., 1969; Knott y Dvorak, 1976;
Cox et al., 1992). Para el caso particular de
roya de la hoja, de esta especie se han obtenido
genes como Lr21, Lr22a, Lr32, Lr39, Lr40,
Lr4l, Lr42 y Lr43. No obstante que dichos ge-
nes pueden ser transferidos al trigo harinero por
cruza directa (Gill y Raupp, 1987), existe la
probabilidad de formar sintéticos hexaploides
(T. turgidum x T. tauschii) como primer paso en
dicha transferencia (Siddiqui, 1977); ello per-
mitiria, a la vez, aprovechar los genes utiles de
T. turgidum. En el programa de cruzas amplias
del Centro Internacional de Mejoramiento de
Maiz y Trigo (CIMMYT), se han producido
mas de 500 sintéticos hexaploides (Mujeeb-
Kazi, 1995) a través de la cruza de diferentes
accesiones de 7. tauschii con variedades:y li-
neas avanzadas de 7. turgidum.

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la
genética de la resistencia a roya de la hoja de
cuatro trigos sintéticos hexaploides (7. tauschii
X T. turgidum), a partir de sus cruzas con trigos
harineros (Triticum aestivum L.) susceptibles.

MATERIALES Y METODOS

Se estudid cuatro trigos sintéticos hexaploides
(SH) obtenidos en el programa de cruzas am-
plias del CIMMYT, cuya genealogia se pre-
senta en el Cuadro 1. La resistencia a roya de la
hoja de los cuatro SH, de sus progenitores di-
ploides y tetraploides, y de las variedades de
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trigo harinero Morocco, Opata 85 y Sonora 64,

fue evaluada por su tipo de infeccion en estado
de plantula. Las razas de roya utilizadas en esta
evaluacioén fueron: NCJ/BN, KBB/JP, CBJ/QL,
TBB/JP, MCD/SM, NBIJ/GL, MCJ/SP,

TBD/TM, TCB/TD, TCB/TB,
LCJ/BN y BBB/BN (Singh, 1991).

Cuadro 1. Genealogia de los cuatro sintéticos hexa-
ploides (T. turgidum x T. tauschii)

Sintético Genealogia

SH 1 Rabi//GS/Cra/3/T. tauschii accesidn-
190

SH 2 Altar 84/ T. tauschii accesion-192

SH 3 Sba 81/ T tauschii accesion-208

SH 4 Gan/ T. tauschii accesién-201

Todas las evaluaciones en plantula se realiza-
ron bajo condiciones de invernadero en el CI-
MMYT, El Batan, Estado de México. Las
plantulas de nueve dias de los diferentes mate-
riales se inocularon rociandolas con urediospo-
ras suspendidas en aceite mineral (Soltrol 170;
Phillips 66 Co., Bortlesville, OK), y colocadas
en una camara de rocio a una temperatura de 18
a 20°C por 12 a 14 h. Finalmente, las plantulas
se transfirieron al invernadero bajo un régimen
de 18 a 24'C. El tipo de infeccion (TI) se regis-
tré entre los 9 a 11 dias después de la inocula-
ci6n usando una escala de 0 a 4, donde valores
de 3 y 4 son considerados como susceptibles
(Roelfs et al., 1992).

Cada uno de los cuatro SH fue cruzado con la
variedad de trigo harinero hexaploide suscepti-
ble Morocco. En los ciclos agricolas de 1994 a
1996 se obtuvieron de cada cruza las genera-
ciones F, y F; derivadas de plantas individuales
F; al azar. De las cruzas de los SH 1 y SH 2
también se obtuvo la generacién F, de la retro-
cruzada hacia el padre susceptible (F,CR;). El
SH 1 también se cruzd con las variedades de
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trigo harinero Opata 85 y Sonora 64, obtenién-
dose de cada cruza la generacion Fs.

Estudios en estado de plantuia

Tres poblaciones F, derivadas de tres plantas
F, de cada cruza entre Morocco con cada uno
de los diferentes SH se evaluaron, de acuerdo
con los, resultados observados en el Cuadro 2,
con cuatro razas como sigue: TCB/TD en todas
las pobiaciones F,; NCJ/BN en la F, de las cru-
zas con SH 1 y SH 3; CBJ/QL en la F2 de la
cruza con SH 2, y MFB/SP en la F, de la cruza
con el SH 4 (el SH 4 present6 un TI de 12 con
la dltima raza, resultado no presentado en el
Cuadro 2). De cada poblacién fueron sembra-
das 50 semillas por raza utilizada. Fue registra-
do, segun el TI de las plantulas establecidas, el
numero de resistentes y susceptibles de las dife-
rentes poblaciones en cada evaluacién y con
estos datos se realiz6 el analisis de > para un
gen simple recesivo, o para dos genes comple-
mentarios recesivos en el caso particular de la
segregacion del SH 1 con NCJ/BN.

De la generacién F3 se evaluaron 98 lineas
por cruza con las razas TCB/TD y CBJ/QB,
sembrando para ello 30 semillas de cada linea
por raza. De acuerdo con el TI, se registrd el
numero de lineas homocigdticas resistentes,
homocigéticas susceptibles y segregantes, con
lo cual se aplicaron las pruebas de y* para la
segregacion de un gen simple.

La generacion F,CR; de las cruzas de Moroc-
co con SH 1 y SH 2, fue evaluada con la raza
TCB/TD en 15 plantulas de cada una de las 98
familias por cruza. Se registré el numero de
familias segregantes y susceptibles, y dentro de
cada familia segregante el numero de pléntulas
resistentes y susceptibles. Las clases de familias
y de plantulas dentro de familias segregantes
fueron comparadas mediante una prueba de y’
para la segregacién de un gen simple.
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Prueba multirracial de lineas F; en estado
de plantula

De la cruza entre Morocco con SH 1 y SH 2
se eligieron, con base en los resultados de la
evaluacidn de lineas F3 con dos razas en estado
de plantula, 10 lineas F3 homocigéticas suscep-
tibles de cada una, y 10 lineas homocigéticas
resistentes de SH 1 y a una tnica linea homoci-
gotica resistente de SH 2. Estas lineas fueron
evaluadas en estado de plantula en invernadero
con las razas TBD/TM, MCJ/QM, MCJ/SP,
TCB/TB, NCJ/BN, LCJ/BN, CCJ/SP, CBJ/QL
y MFB/SP, utilizando para ello al momento de
la siembra 20 semillas por linea y por raza.

Estudio de lineas F; en planta adulta

Las 31 lineas homocigéticas F; resistentes y
susceptibles de la prueba anterior se evaluaron
en condiciones de campo en estado de planta
adulta en El Batan, Estado de México en el ci-
clo Verano-Otofio 1997. La parcela fue de dos
surcos de 1m de largo, sembrando 1 semilla
cada 5 cm. La epidemia de roya de la hoja se
provocé inoculando la raza MCJ/SP en plantas
de la variedad susceptible Morocco sembradas
en la cabecera de las parcelas. La severidad de
la enfermedad se midié con la escala modifica-
da de Cobb (Peterson et al., 1948) en dos oca-
siones: la primera cuando la variedad suscepti-
ble Morocco, presenté 100% de severidad, y la
segunda dos semanas después.

Evaluacion en plantula de lineas F de la
cruza de SH 1 con Opata 85 y Sonora 64

Se evaluaron 148 lineas F; en estado de
plantula de cada una de las cruzas: Opata 85 x
SH 1 y Sonora 64 x SH 1. En ambas cruzas se
usaron las razas TBD/TM, TCB/TD y CBJ/QB,
la raza CBJ/QL se usé en la cruza con Opata
85. Al nivel de lineas, se registrd el nimero de
lineas homocigdticas resistentes, homocigoéticas
susceptibles y segregantes. Sobre esta informa-




REVISTA FITOTECNIA MEXICANA VOL. 22. 1999

cién se aplicaron las pruebas de x> para un gen
simple en la cruza con Sonora 64, y de la cruza
con Opata 85 cuando se evaluaron con CBJ/QL
y . TBD/TM; para dos genes complementarios
mas un gen dominante y uno recesivo en el
caso de la cruza con Opata 85 evaluada con
TCB/TD; y para dos genes complementarios y
uno simple cuando se evalué con CBJ/QB.

RESULTADOS

La reaccién a roya de la hoja de los cuatro
sintéticos hexaploides, sus progenitores (7. tur-
gidum y T. tauschii) y de las variedades de trigo
harinero se presenta en el Cuadro 2. La varie-
dad ‘Rabi//GS/Cra’ presenté un TI ;1" a 1" a las
razas BBB/BN, LCJ/BN y MCD/SM, un TI 12
a 2 con TBB/JP, NBJ/GL y TCB/TB, un TI 13
a 3° con CBJ/QL, KBB/JP y TBD/TM, y TI 3
con la raza TCB/TD. Por el contrario, el proge-
nitor diploide de SH 1, T. tauschii-190, pre-
senté un TI de ; a ;1" con todas las razas. El SH
1, contrario a lo que se esperaba, segregd con la
mayoria de las razas, cuyas plantas resistentes
presentaron un TI de 2 y las susceptibles un TI
de 3, y s6lo con TBB/JP, NBJ/GL y TCB/TD
presento una reaccioén uniforme (TI de 12).

Altar 84 y T. tauschii-192, presentaron una
alta resistencia a las diferentes razas (TI de ; a
:2°"y Tl de ;1" a 37, respectivamente) (Cuadro
2). La expresion de esta resistencia en el SH 2
fue suprimida totalmente con las razas
BBB/BN, LCJ/BN, KBB/JP, TBB/JP, TCB/TD
y NCJ/BN, y sblo parcialmente con las razas
restantes.

Los progenitores tetraploides (7. turgidum) de
SH 3 y SH 4 presentaron resistencia a todas las
razas (TI de :"a 12y Tl de;l a2, respectiva-
mente). La accesién 7. tauschii-208 (progenitor
del SH 3) fue susceptible a todas las razas, en
tanto que la accesién T. fauschii-201 (progeni-
tor del SH 4) fue altamente resistente a la ma-
yoria de ellas, a excepcién de CBJ/QL y
LCIJ/BN. Para los hibridos sintéticos, a excep-
cién de la reaccién del SH 3 y del SH 4 a la
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raza TCB/TB (TI de 2* y de 12, respectiva-
mente), con las demas razas la resistencia pre-
sentada por los progenitores de los dos sintéti-
cos fue suprimida. Asi, la resistencia mostrada
por los diferentes SH fue inferior a la mostrada
por su progenitor mas resistente.

La resistencia en las variedades de trigo hari-
nero a las diferentes razas de roya de la hoja
correspondié a los genes de resistencia que
ellas presentan. Morocco, que no tiene genes de
resistencia, fue susceptible a todas las razas.
Opata 85, que tiene los genes de plantula Lr/0
y Lr27+31 (Sayre et al., 1998), present6 un TI
de ;1" a las razas avirulentas a dichos genes, TI
de X a X a las razas avirulentas a Lr27+31, y
3" a las razas virulentas a los dos genes. Sonora
64 con el gen Lr/ (Singh y Rajaram, 1991) pre-
sent6 un TI de 0; a las razas avirulentas, y un TI
de 3"a las razas virulentas.

Las segregaciones de la resistencia a la roya
de la hoja presente en la cruza de las variedades
susceptibles Morocco, Opata 85 y Sonora 64
con SH 1, se muestran en el Cuadro 3. Con la
raza TCB/TD, la proporcién en plantas resis-
tentes y susceptibles en la generacién F; de la
cruza con Morocco no se ajustd a la relacion
1:3 (p<0.05) para un gene simple recesivo, sin
embargo la relacién presenta esta tendencia.
Con la raza NCJ/BN se ajustd a la segregacion
de dos genes recesivos complementarios, es
decir a la proporcién 1:15 (p>0.05) entre plan-
tas resistentes y susceptibles. En la generacion
F; la segregacion no se ajustd a lo esperado
para un gen simple, mientras que en F,CRy, las
familias segregantes y susceptibles se ajustaron
a la proporcién 1:1, correspondiendo a la segre-
gaciéon de un gene de resistencia simple
(p>0.40). Dentro de las familias segregantes de
F,CR,, la segregacidén en plantas resistentes y
susceptibles no se ajusté a la relacién esperada
1:3 de un gene simple recesivo. En la cruza de
SH 1 con Opata 85 se confirma la presencia de
un gene de resistencia simple, ya que la gene-
racién F; evaluada con la raza CBJ/QL presento6
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Cuadro 2. Tipo de infeccidén en 7. turgidum, T. tauschii, los sintéticos hexaploides y en las variedades
de T. aestivum L. probadas con razas de Puccinia recondita f. sp. tritici.

T.turgidum, T. tauschii,
SH y T. aestivum L.

Razas de P. recondita tritici y tipo de infeccién’

MC/

BBB/ CBJ/ LCJ/ KBB/ TBB/ NBJ/ TBD/ TCB/ TCB/ NCJ/
BN QL BN JP JP GL SM ™ TB TD BN
Rabi//GS/Cra 1+ 1+3¢ 1 3C 12 2+ ;1- 2+3 12 3
- T. tauschii—190 ;1- ;1-- 51-- 1- ;1- ; - ; ; ;1-
Sintético 1 12,3 12,3 12,3 123 12 12 12,3 12,3 ;123 12 1,3+
Altar 84 ;1- ; ;1- ;1- + 2-- ; 2-- ;l--
T. tauschii =192 3-c 1+ ;1 ;1- ;1- 1 - ;1- ;1 ;1-
Sintético 2 3 ;1 3 3+ 3 23 2+3 22+ 2 3 3+
Sba 81 1 1+2 ;1 11+ o+ 12 i+ 12 2-- 12
T. tauschii-208 3 3 3 3 3 3-c - 3c 3c 3
Sintético 3 - 3 3c 3+ 3 3 3 3 2+ 3 3+
Gan 1+ ;1- ;1- ;12C 12 2 - i+ :1- 12
T. tauschii-201 ; 3- 3c ;1- ; ; - ;1- ; ;
Sintético 4 3 3 3 3 3 3 3 3 12 3+ 3
Morocco 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+
Opata 85 X X+ XX+ 3+ 3+ X 3 3+ ;1- ;1- X+
Sonora 64 0; 0; 3+ 0; 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+

TTipo de infeccién siguiendo una escala de 0 a 4 (Roelfs et al., 1992).

una proporcién 1:2:1 entre lineas homocigoti-
cas resistentes, segregantes y homocigdticas
susceptibles (p>0.10), y con TBD/TM so6lo hu-
bo una tendencia en el mismo sentido
(p=0.047). Cuando estas mismas lineas fueron
evaluadas con la raza TCB/TD, las tres clases
de lineas se ajustaron a dos diferentes propor-
ciones, la primera 7:8:1 y la segunda 121:128:7
con una p>0.77 y p>0.24, respectivamente.
Estas proporciones corresponden a la segrega-
cién de dos genes independientes en el primer
caso, y de dos genes independientes (uno de
ellos recesivo) més dos complementarios en el
segundo caso.

A diferencia de los resultados anteriores, con
la raza CBJ/QB la relacién entre las tres clases
. de lineas se ajusté a una proporcién 19:38:7
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(p>0.10), tipica de la presencia de tres genes,
dos de ellos complementarios. Finalmente, en la
cruza de la variedad Sonora 64 x SH 1, practi-
camente todas las lineas F3 fueron susceptibles
a las razas TBD/TM y TCB/TD, y sélo con la
raza CBJ/QB present6 una segregaciéon de 1
linea resistente : 2 lineas segregantes : 1 linea
susceptible, representando la presencia de un
gene simple de resistencia (p>0.60).

La generacion F; de la cruza SH 2 x Morocco
evaluada con la raza CBJ/QL segregd para un
gene simple recesivo (p>0.05) (Cuadro 4); sin
embargo, con la raza TCB/TD fue completa-
mente susceptible. De igual forma, las genera-
ciones F3 y F,CR; evaluadas con las razas
TCB/TD y CBJ/QB la primera, y con TCB/TD
la segunda, no segregaron para un gene simple,
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debido al alto numero de lineas y plantas sus-
ceptibles; sin embargo, dentro de las lineas se-
gregantes de la generacidon F,CR;, el numero de
plantas susceptibles fue tal que se ajusté a una
relacién 1:15 (p>0.05), lo que se pareceria a la
segregacion de dos genes recesivos comple-
mentarios.

En las generaciones F, y F3 de la cruza Mo-
rocco x SH 3 y Morocco x SH 4, no hubo ex-
presion de la resistencia a la roya de la hoja
(Cuadro 5).

AGUILAR e¢r al.

Las lineas F;3 de las cruzas entre Morocco x
SH 1 y Morocco x SH 2 que se comportaron
como homocigéticas resistentes (Cuadros 3 y
4), y que fueron seleccionadas para realizar una
evaluacién con nueve razas de roya, presenta-
ron una resistencia moderada (TI de 173 a la
mayoria de estas razas (Cuadro 6). En cuanto a
las lineas susceptibles F3 de estas mismas cru-
zas, conservaron su caracteristica con un TI de
3" en todos los casos.

Cuadro 3. Clasificacion por resistencia a P. recondita de plantulas F, y lineas de las generaciones
F,CR; y F3 de las cruzas de SH 1 con tres variedades de trigo harinero.

Raza de :
Genera- P. recondit ampload : Proporcion
Cruza L ’ del TI' Reaccién de plantas/lineas* P
cién a . esperada
resistente
Res. Seg. Susc.
Morocco/  F, TCB/TD 1,17 21 104 1:3 <0.05>0.0
SH 1 ) 3
F, ~ NCI/BN X, X' 13 111 1:15 >0.05
F; TCB/TD ;,2 10 50 32 1:2:1 <0.01
F, CBJ/QB ;1,172 14 70 14 1:2:1 " <0.001
F,.CR, TCB/TD ;1,2° 45 53 I3 - >0.40
Lineas TCB/TD ;1,2" 126 750 1:3 <0.001
seg. F,CR;
Opata 85/ F; CBJ/QL  ;1,22° 23 75 30 1:2:1 0.1
SH 1
F; TBD/TM ;, 12X 24 77 44 1:2:1 <0.05
F; TCB/TD ;12'X 63 74 7 7:8:1 >0.77
121:128:7 >0.24
F; CBJ/QB ;31X 54 77 17 19:38:7 >0.10
Son. F; TBD/TM 0 0 142 1:2:1 <0.001
64/SH 1
F; TCB/TD 0 3 145 1:2:1 <0.001
F; CBJ/QB ;1 32 79 37 1:2:1 >0.60

TTipo de infeccién siguiendo una escala de 0 a 4 (Roelfs et al., 1992). *Res.=Num. de lineas o plantulas resistentes; Seg.= Num. de

lineas segregantes; Susc.=Num. de plantulas o lineas susceptibles.
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Cuadro 4. Clasificaci6n por resistencia a P. recondita de plantulas F,, lineas de las generaciones F,CR,
y F3 de la cruza SH 2 x Morocco.

Razas de P. Amplitud del Reaccién de plan- Proporcidn esperada

Generaciéon  recondita TI ' resis- tas/lineas _
tente P
Res. Seg. Susc.

F, TCB/TD 0 49 - -
F, CBJ/QL 10, X 9 52 1:3 >0.05
F; TCB/TD 12 1 35 56 1:2:1 <0.0001
Fs CBJ/QB ;1,117 4 64 23 1:2:1 <0.0001
F,CR,. TCB/TD ;1,20 11 71 1:1 <0.0001
Lineas seg. TCB/TD ;1,2° 18 173 1:15 >0.05

F,CR,

TTipo de infeccién siguiendo una escala de 0 a 4 (Roelfs et al., 1992). *Res.=Num. de lineas o plantulas resistentes; Seg.= Num. de lineas
segregantes; Susc.=NuUm. de pléntulas o lineas susceptibles.

Cuadro 5. Clasificacion por resistencia a P. recondita de plantulas F, y lineas de la generacion Fj de las
cruzas Morocco x SH 3 y Morocco x SH 4.

Cruza de Mo- Razas de P. Amplitud del Reaccion de plantas/lineas] Proporcién
rocco con Generacion recondita TI' resistente esperada
Res. Seg. Susc. p
SH 3 F, TCB/TD 0 106 1:3  <0.001
F, NCJ/BN 0 107 1:3  <0.001
F, TCB/TD 0; 0 11 85 1:2:1  <0.001
F; CBJ/QB 2 5 91 1:2:1  <0.001
SH 4 F, TCB/TD ! 3 93 1:3  <0.001
F, MFB/SP 31, 3¢ 3 103 1:3 <0.001
F; TCB/TD ;1 3 5 90 1:2:1 <0.001
CBJ/QB ;17 3 .5 78 1:2:1 <0.001

TTipo de infeccion siguiendo una escala de 0 a 4 (Roelfs et al., 1992). *Res.=Nim. de lineas o plantulas resistentes; Seg.= Num. de lineas
segregantes; Susc.=Num. de plantulas o lineas susceptibles.
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Cuadro 6. Reaccién en estado de plantula de lineas F3 homocigoéticas resistentes y homocigéticas sus-

ceptibles seleccionadas en cruzas de Morocco con los SH 1 y SH 2 probadas con 9 razas de
P. recondita.

Morocco  No. de Raza y tipo de infeccion’
cruzado lineas
con F,

CBJ/ CClJ/ LCJ/B NCJ/ TCB/ TBD/ MFB/ MCJ/ MCJ/

QL Sp N BN TB ™ Sp QM Sp
Lineas homocigoticas resistentes:

SH1 9 17 173° 17 173° 173¢ 172 173° 12 173¢
SH 2 1 1'3¢ 2'3° 173° 173¢ 173 173 173° 12 173¢
Lineas homocigdticas susceptibles.

SH1 10 3" 3" 3" 3" 3 3 3" 3 3
SH 2 10 3 3" 3" 3 3 3 3" 3" 3

vﬁrTipo de infeccién siguiendo una escala de 0 a 4 (Roelfs et al., 1992)

En la evaluacién de campo de las lineas del sencia no fue clara en todas las generaciones
Cuadro 6 con la raza MCJ/SP, una sola de ellas evaluadas. Existen diferentes factores que pue-
presenté una severidad de la enfermedad menor den producir sesgos en la clasificacién de las
a 10%. Las lineas restantes presentaron una plantas y familias en la segregacion de la resis-
severidad entre 60-100%. Bajo estas mismas tencia de un trigo SH; por ejemplo, en las gene-
condiciones, la severidad de los cuatro sintéti- raciones F, y F3 de la cruza con Morocco, de
cos fue: SH 2, 5-30% (la menor severidad); SH presentarse un gen simple, hubo mayor fre-
120-40%, y SH 3 y SH 4 fueron altamente sus- cuencia de plantas o lineas susceptibles de lo
ceptibles alcanzando una severidad entre 40- esperado, causando una alteracién en las posi-
100%. : bles proporciones; este posible exceso de plan-

tas y lineas susceptibles puede deberse a TI
DISCUSION como 2, 2" y X en las plantas resistentes, de tal
forma que esta reaccién intermedia, bajo ciertas

Las especies emparentadas con T. aestivum condiciones pueden llegar a considerarse como
presentaron diversidad en cuanto a su resisten- susceptibles. En la generacion F, evaluada con
cia a la roya de la hoja (Cuadro 2) tal y como lo la raza NCJ/BN (Cuadro 3) las plantas resis-
sefialan Cox y Gill (1992) y Antonov y Marais tentes presentaron un TI de X a X", algunas de
(1996), la cual puede usarse en el mejoramiento las cuales pudieron haberse considerado como
genético del trigo. De los resultados todas las susceptibles si es que hubo una imprecision en
variedades de T. turgidum y tres accesiones de la valoracién de la infeccidon, sesgandose el
T. tauschii presentaron resistencia a esta enfer- resultado al extremo de parecer presentar dos
medad. genes recesivos complementarios. Esta misma

generacién evaluada con la raza TCB/TD, pre-

Si bien en el SH 1 se detectd un gene de re- sent6 plantas resistentes con un TI de 1 a 1%,y
sistencia, que de acuerdo a la tendencia en las por lo tanto menos factibles dfa una mala valo-
generaciones F, es recesivo (Cuadro 3), su pre- racidn, por lo que las frecuencias de la segrega-
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cion presentan una tendencia ajustada a la de un
gen recesivo. Los genes Lri10y Lr27+31, con-
tenidos en Opata 85 (Sayre et al., 1998), mas el
gen recesivo del SH 1, segregaron en la genera-
cién F; de la cruza de esta variedad con el sin-
tético cuando fue evaluada con la raza

TCB/TD, avirulenta a estos genes, presentando
una p>0.24 (Cuadro 3).

Con la raza CBJ/QB, también avirulenta a los
mismos genes, Unicamente se observo la segre-
gacion de los genes complementarios mas un
gene independiente, que por su TI mas bajo,
debe ser el Lr10. Se ha observado que el geno-
ma donde esta contenido el gene de resistencia
(fondo genético) es un factor que puede influir
en la expresion de la resistencia de este gen
(Knott y Dvorak, 1976; Dyck y Kerber, 1970);
si se considera que la variedad Morocco es al-
tamente susceptible, entonces es posible que su
genoma tenga influencia y altere las proporcio-
nes observadas de las diferentes lineas en la
generacion Fj.

La susceptibilidad que presentaron las lineas
F; de la cruza Sonora 64 x SH 1, pudo haberse
ocasionado por la heterogeneidad del caracter
de resistencia que presentd este sintético (Cua-
dro 2), de tal forma que las plantas del SH 1
que fueron cruzadas con Sonora 64, posible-
mente eran plantas susceptibles, y por lo tanto
no hubo resistencia en la generacién F3 de esta
cruza. La respuesta heterogénea de resistencia
en SH 1 no es explicable, ya que puede ser una
caracteristica propia o motivada por contamina-
cién en campo, durante el incremento. Para
asegurarse deberian cubrirse las espigas cuando
se incrementan los SH. Otra posible explicacion
de los resultados de la cruza con Sonora 64 es
el posible efecto del genoma de esta variedad
(fondo genético), el cual puede en diferentes
ocasiones alterar el resultado (Bai y Knott,
1994). El gene de resistencia que se observé en
la evaluaciéon de estas ultimas familias con
CBJ/QB debe ser Lri, el cual estd presente en
Sonora 64 y confiere resistencia a esta raza.
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El fenomeno denominado cominmente como
supresion de la resistencia (Singh et al., 1996),
fue observado en los SH 2, SH 3, y SH 4 (Cua-
dro 2). Villareal et al. (1992) indican que en el
sintético Altar 84 x T. tauschii-192 (SH 2), se
suprime un gene de resistencia de cada proge-
nitor, expresandose s6lo uno de los genes de
Altar 84 con las razas CBJ/QL y TBD/TM. En
el presente estudio se comprobaron estos resul-
tados (Cuadros 2 y 4), de tal forma que en la
generacion F, de la cruza de Morocco con el
SH 2 evaluada con la raza CBJ/QL, segrego
para un gene simple recesivo. Si esta resistencia
proviene de Altar 84, el gene no puede ser ni
Lr10 ni Lr23, presentes en esta variedad (Nel-
son et al., 1997, Aguilar et al., 1999), dado que
de las razas utilizadas hay algunas avirulentas a
los dos genes, contra las cuales se comportaron
como susceptibles; sin embargo, puede ser un
gene recesivo que esté presente en esta variedad
y que ya ha sido citado por Aguilar et al
(1999).

Los genes supresores de la resistencia obser-
vados en el SH 3 (Cuadro 2) deben tener su
origen en su progenitor diploide, dado que éste
fue susceptible a todas las razas, en tanto que su
progenitor tetraploide fue resistente. En el SH
4, del cual existen genes de resistencia en sus
dos progenitores, los supresores deben estar
presentes en las dos especies. La presencia de
supresores en los SH 3 y SH 4 causaron que en
las generaciones F, y F3 de las cruzas de éstos
con la variedad Morocco (Cuadro 5), no haya
habido expresién de la resistencia. En el caso
del SH 4, el cual presentd resistencia a la raza
MFB/SP (TI de 12) (dato no presentado en el
Cuadro 2), en la generacién F, de la cruza con
Morocco, 14 de las 17 plantas resistentes pre-
sentaron un TI de 3°; este tipo de reaccion posi-
blemente ocasiond que algunas plantas resis-
tentes hayan sido consideradas como suscepti-
bles, ocasionando un sesgo en las proporciones
entre plantas resistentes y susceptibles.

La resistencia mostrada por las lineas F3 de
las cruzas de Morocco con SH 1 y SH 2 a nue-
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ve razas de roya (TI de 173° en la mayoria de
las razas) (Cuadro 6), bajo condiciones de cam-
po mostraron susceptibilidad, a excepcién de
una linea de la cruza de Morocco con el SH 1,
la cual presento una severidad de la enfermedad
menor a 10%. Dicha resistencia, sin embargo,
puede ser atribuida a la presencia de algun gene
de resistencia de planta adulta. En el mismo
sentido puede ser considerada la respuesta bajo
estas mismas condiciones de los SH 1 y SH 2,
ya que presentaron severidad inferior a 40%.

La variabilidad de T. tauschii ha sido utiliza-
da a través del desarrollo de trigos sintéticos
hexaploides (Mujeeb-Kazi, 1995), permitiendo
con ello disponer de un trigo sintético de fécil
manejo en cualquier programa de mejoramien-
to. Los SH presentan un genoma DD afin al
genoma DD de T. aestivum (Kimber, 1993); no
obstante, existen diferencias entre los genomas
DD de las dos especies, tal como lo demuestran
los diferentes patrones de bandeo de T. tauschii
y la variedad de trigo harinero Chinese Spring
obtenidos por Deng-Cai et al. (1997). Estas
diferencias pueden ser suficientes para ocasio-
nar alteraciones como el bajo nivel de asocia-
cién de cromosomas en meiosis (Thomas y
Conner, 1986; Lange y Jochemsen, 1992), lo
cual puede ser un factor de perturbacién en la
segregacion en las subsecuentes generaciones.

El fendmeno denominado supresién de la
resistencia es otro tipo de interaccién que se
presenta entre genes del genoma D de T. taus-
chii y genes presentes en el genoma Ay Bde T.
turgidum. Segin Bai y Knott (1992), esto ha
sido la causa de algunas fallas en la transferen-
cia de genes de resistencia de especies silves-
tres. En el presente trabajo fue detectado este
tipo de interaccion en los SH 2, SH 3 y SH 4,
por lo que la genética de la resistencia no fue
determinada en los SH 3 y SH 4, y sélo par-
cialmente en el SH 2.

Para realizar el estudio de la genética de la
resistencia de los SH, es necesario entonces
seleccionar las variedades de trigo comin que
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vayan a ser utilizadas en este tipo de estudios
para evitar los desordenes genéticos ya mencio-
nados, y en las situaciones donde se presente la
supresion de la resistencia es necesario buscar
combinaciones entre variedades de T. turgidum
y accesiones de 7. tauschii que no supriman la
expresion de la resistencia; y en el caso de que
se busque transferir los genes de resistencia de
los SH suprimidos a una variedad de trigo, es
posible también utilizar la cruza directa de T
tauschii con una variedad de trigo harinero sin
tener que formar previamente el SH (Gill y
Raupp, 1987).

CONCLUSIONES

Los trigos sintéticos hexaploides 1 y 2 pre-
sentaron cada uno un gene recesivo de resisten-
cia a la roya de la hoja. En el SH 2 se presentd
la supresién total de uno de los factores de re-
sistencia presente en su progenitor tetraploide,
y una supresion parcial de un segundo factor de
resistencia. La resistencia presentada en las
variedades de 7. turgidum Sba 81 y Gan, al
igual que la presentada por la accesion 7. taus-
chii-201 fue suprimida a nivel de SH, imposi-
bilitando con ello la determinacién de los genes
de resistencia presentes en dichos sintéticos.

La resistencia intermedia que mostraron las
lineas F; de la cruza Morocco con SH 1y SH 2
a la mayoria de las razas con las que se valoro
en plantula, quedd suprimida a nivel de planta
adulta cuando se evalué con la raza MCJ/SP.
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