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ABSTRACT

Inheritance and Components of slow-
rusting to leaf rust (Puccinia recondita
f.sp.tritici) in wheat

In order to determine the latent period
and rate of development of the disease,
the area under the leaf rust progress
curve, the type of gene action, and
heritability implicated in the type of
resistance called “slow rusting” of the
leaf rust in the Pavon 76, Nacozari 76
and Hermosillo 77, was carried out this
work at the International Maize and
Wheat Improvement Center
(CIMMYT), located in Texcoco, State of
Mexico, Mexico. All possible single
crosses were entered into these three
varieties with a susceptible lacking genes
resistance, called Jupateco 73S. Parents
and 74 F, Families of each cross were
planted in a plot randomized block
design with three replications. The
results indicate that in the 3 varieties the
latent period was long and the rate of
disease development was low.
Combining ability analysis indicates that
the additive variance was the most
important. The narrowsense heritability
as an average of all crosses, as well as in
each cross was high. There was no
relationship between the area under the
leaf rust progress curve and plant
maturity or height.
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Componentes epidemioldgicos y herencia
del desarrollo lento de la Roya de la Hoja
(Puccinia recondita f. sp. tritici) en trigo

RESUMEN

Se realiz6 este estudio para determinar tres componentes epidemiol6gicos delaroya
de la hoja: periodo de latencia, tasa de desarrollo de la enfermedad y drea bajo la curva
de progreso de la roya de la hoja, también, la clase de accion génica y heredabilidad
implicados en el tipo de resistencia denominada “desarrollo lento” de la roya de la hoja
en tres variedades de trigo: Pavén 76, Nacozari 76 y Hermosillo 77; trabajo que se llevé
a cabo en el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), loca-
lizado en Texcoco, Estado de México, México. Para comenzar, se obtuvieron seis cru-
zas simples posibles de éstas tres variedades con una variedad susceptible carente de
genes de resistencia, denominada Jupateco 73S. Los progenitores y 74 familias F; de
cada una de las seis cruzas, fueron sembradas en un disefio de bloques completos al
azar con un arreglo de parcelas divididas con tres repeticiones. Los resultados indi-
caron que en las 3 variedades el periodo de latencia fue largo y la tasa de desarrollo
de la enfermedad baja. El anélisis de aptitud combinatoria indicé que los efectos de
tipo aditivo fueron los mas importantes. La heredabilidad en sentido restringido en
promedio de todas las cruzas y en cada una de ellas fue alta. No se encontrd asocia-
cion entre el drea bajo la curva de progreso de la roya de la hoja con madurez fisiol6-

gica y la altura de la planta.

Palakras Claves: Resistencia genética, desarrollo lento, Puccinia recondita, Triticum

aestivum.

Introduccién

La rova dela hoja causada por Pucci-
nia recondita f. sp. tritici Rob. ex. Desm.,
es una enfermedad que ocasiona pérdidas
severas en el rendimiento y calidad de
variedades susceptibles de trigo (Triticum
aestivum L. em Thell.). Sin embargo, los
avances mds recientes en la solucion de este
problema se deben, en gran medida, a la
obtencién de germoplasma mejorado de
alto rendimiento y con resistencia a esta en-
fermedad. Para ello, los genetistas y pat6-
logos han dado especial atencién a la corta
duracién de la resistencia especifica a la
roya de la hoja en trigo, lo cual ha genera-
do la necesidad de buscar resistencia con
larga duracién, a través de la resistencia no
especifica denominada “desarrollo lento”
Se ha demostrado que el desarrollo len-
to de la roya de la hoja produce un tipo de
resistencia durable (Caldwell et al., 1970;
Kuhn et al., 1978 ; Milus y Line, 1980; Sha-
ner, 1983; Rajaram et al., 1984; Lee y Sha-
ner, 1985). Esta forma de resistencia se
caracteriza por presentar un desarrollo
lento de la enfermedad en variedades sus-

ceptibles, y por la presencia de uno o va-
rios de los componentes de esta resisten-
cia como son: periodo de latencia largo,
tamano pequeno de uredio y receptividad
baja (Caldwell, 1968; Parlevliet, 1979). El
periodo de latencia es tal vez el de mayor
importancia, ya que la intensidad de infec-
cién de la roya de la hoja depende del ni-
mero de ciclos reproductivos del patégeno
(Parlevliet, 1979).

La herencia del desarrollo lento va des-
de poligénica con heredabilidad intermedia
(0.5-0.6)(Gavinlertvatana y Wilcoxson,
1978) hasta oligogénica con heredabilidad
alta (0.8-0.9) (Bjarco y Line, 1986b; Das et
al,1992). Se ha encontrado que el tipo de
accién génica es de tipo aditivo y aditivo x
aditivo. El ndmero de genes que la contro-
lan depende del componente estudiado.

Dada la importancia del desarrollo len-
to de la roya de la hoja en el mejoramien-
to genético del trigo, se realizé este estudio
con el objeto de determinar tres aspectos
epidemioldgicos: periodo de latencia, tasa
de desarrollo de la enfermedad y el drea
bajo la curva de progreso de la roya de la
hoja; y el tipo de accién génica y la mag-
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nitud de la heredabilidad involucrados en
este tipo de resistencia. Para el efecto, se
usaron las variedades Pavony6, Hermosi-
llo77 y Nacozariz6 con resistencia a la roya
dela hoja, tomando como base la variedad
Jupateco73S, supuestamente carente de
genes de resistencia.

Materiales y Métodos

El estudio de la resistencia del desarro-
llo lento de la roya de la hoja se realizé en
cuatro variedades de trigo harinero:
Jupatecoy3S, una variedad de trigo suscep-
tible; Pavén 76, Hermosilloy7 y Nacozariy6
las cuales presentan desarrollo lento de la
roya de la hoja. El trabajo se realizé, du-
rante el verano de 1996, en el Campo Ex-
perimental del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT),
Texcoco, Estado de Méjico, Méjico. El ma-
terial genético estuvo constituido por las
variedades mencionadas y por 74 familias
F; de cada una de las seis posibles cruzas
entre las cuatro variedades. Las 74 familias
F; de cada cruza se obtuvieron mediante
la autofecundacién progresiva de 74 plan-
tas F, tomadas al azar en cada cruza.

El material genético se evalu6 en un
disefio de bloques completos al azar con
tres repeticiones en un arreglo de parce-
las divididas, donde la cruza constituy6 la
parcela grande y las familias y sus proge-
nitores, las parcelas chicas. La unidad ex-
perimental consistié de dos surcos de 20
plantas cada uno. Se realiz6 una inocula-
cién con la raza TBD/TM (Long y Kolmer,
1989) cuya relacion de avirulencia/virulen-
cia es: Lr3ka, 9, 11, 16, 19, 21, 23, 24, 25, 26,
29, 30, 32, 33/ Lr1,2a, 2b, 3, 3bg,10, 13, 14a,
14b, 15, 17, 18, 20, 27+31, 28. Esta raza es
virulenta para los genes de resistencia que
las cuatro variedades poseen, excluyendo
el gene Lr34. La inoculacidn se realizé a los
36 dias después de la siembra (DDS) en el
estado fenoldgico 30, que describe la eta-
pa del primer nudo visible, en la escala de
Zadoks et al., 18 (1974).

En las familias F, de cada cruza, la
evaluacion de la enfermedad se realizé en
cinco plantas tomadas al azar de cada par-
cela, en las cuales se determino el porcen-
taje de drea daflada o porcentaje de
infeccién. Se realizaron tres lecturas en la
hoja bandera con intervalos de ocho dias
a partir de los 76 DDS cuando el progeni-
tor susceptible presenté 31.6% de infec-
cion. Las tres lecturas correspondieron a
los estados tecnoldgicos 64, 71y 83, que
describen las etapas de antesis media, ca-
riépside madura acuosa y cariopside ma-
$0s0 temprano, respectivamente, en la
escala de Zadoks et al., (1974).
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El grado de severidad de la enfermedad
en cada unidad experimental se estimé
con el Area Bajo la Curva de Progreso de
la Roya de la Hoja (ABCPRH), como una
medida del incremento y desarrollo de la
enfermedad a través del tiempo, utilizan-
do las tres lecturas efectuadas. Esta varia-
ble se calcul6 con base en el promedio de
las cinco plantas evaluadas en cada parce-
la, utilizando la férmula de Pandey y Me-
non (1989). Asi mismo, se determiné el
periodo de latencia como el intervalo de
tiempo entre el periodo de inoculacién y
aparicién de sintomas, y la tasa de desa-
rrollo como una medida del crecimiento
ontogénico de la enfermedad para estable-
cer el nivel de resistencia de una variedad
en términos de restringir el desarrollo de
la enfermedad, medido a través del coefi-
ciente de regresién (b;) y obtenido del
modelo de regresién lineal simple.

Mediante el método 4 del disefio dia-
lélico de Griffing (1956), modelo II, se ob-
tuvieron los cuadrados medios de Aptitud
Combinatoria General (ACG) y de Apti-
tud Combinatoria Especifica (ACE), a tra-
vés del procedimiento MATRIX de SAS
(1985), con los cuales se estimaron los
componentes de ACG(szg) y de ACE (s2),
para la variable ABCPRH.

Los componentes de varianza s y sz
del disefio dialélico se expresaron en tér-
minos de covarianzas de medios herma-
nos (CovMH) y de hermanos completos
(CovHC) 17 asi:

sz, =CovMH vy
- 2CovMH

5 sz, = CovHC

La equivalencia de las covarianzas en
términos de varianza genética aditiva
(s24), varianza genética de dominancia
(s2p) y varianza epistética aditiva x aditi-
va (s25,) es:

CovMH = [(1+F) /4] sz, + [(1+
F) / 4]2s2p0

CovHC=[(14+F)/2] s24 + [(1+F)
[2]2s2p + [(1+F) /2]25244

El coeficiente de endogamia para el
caso de los progenitores homocigéticos
tuvo un valor F =1. Regresando a los com-
ponentes del disefio se tendra:

$2, = CovMH = _s24 + _ s%,
s3y= CovHC - 2CovHC = s2, + s
T S2aa -S4 - S

= §p t _

De acuerdo con las férmulas anteriores,
si se ignora la relacion de epistésis, se ten-
dra:

SZA = .2 szg Y sZD = SZS

Si luego se realiza s>y = o, por estar las
familias en una generacion F, se tendra:
SZAA = 2 82

La heredabilidad en sentido restringi-
do (h?) en la poblacién fue calculada con
la siguiente férmula:

h2 = 32,?/ p donde. $2,= 28%, + 8%
+ s = varianza fenotipica.

La heredabilidad en las familias F; de
cada una de las cruzas fue estimada a par-
tir del andlisis de varianza de las familias
F, al igualar el cuadrado medio de las fa-
milias (CMy) y del error (CM,.) a su corres-
pondiente esperanza matemdtica; asi:

CMi=s2 + rs3 v CM.= 2, de
donde s2, = varianza del error experimen-
tal, s2,¢ = (CM¢ - Cm,) / r = varianza ge-
notipica de familias y s%,¢= s%¢ + s2, =
varianza fenotipica de familias.

La heredabilidad de las familias F; en
sentido restringido (h,), se calcul$ enton-
cescomo:  h>= s2¢/ sz

Resultados y Discusion
Componentes de la resistencia

En la variedad Jupatecoy3S, la aparicién
de la enfermedad ocurrié a los 56 DDS
(embuchamiento hinchado), més tempra-
no que en las variedades Pavony6, Her-
mosillo 77y Nacozari 76, en las cudles se
inici6 alos 76 DDS (antesis media) y vein-
te dias después de que se present6 en la
variedad susceptible. Este retraso de 20
dias en la aparici6én de los sintomas o “pe-
riodo de latencia’, constituye el primer
componente de la resistencia genética del
desarrollo lento de la roya de la hoja en las
tres variedades.

El segundo componente es la tasa de
desarrollo de la enfermedad o incremen-
to diario de la misma, medido por el co-
eficiente de regresion (b;). La tasa de
desarrollo de la enfermedad mide el por-
centaje del drea dafiada por el patdgeno,
sobre el niimero de dfas transcurridos des-
de la aparicion de signos hasta la inciden-
cia maxima de la enfermedad. La variedad
Jupateco73S presenté una tasa de 3.5 %/
dia, mientras que las variedades Pavén7s6,
Hermosillo77 y Nacozariy6 presentaron
tasas de 2.3, 1.1y 0.8 %/dia, respectivamen-
te (Tabla 1).

Como se indicd anteriormente, el AB-
CPRH es otra forma de expresar el grado
de resistencia a la roya de las variedades en
estudio. La variedad Jupatecoy3S presen-
t6 la mayor drea (1200), contrastando con
las variedades Pavony6, Hermosilloy7 y
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Nacozariyy cuyos valores fueron de 241,
169 y 96, respectivamente. Con base en
estos resultados, se estableci6 que cuanto
menor es el drea bajo la curva de progreso
de la enfermedad, mayor es la resistencia
de una variedad a la roya. (Tabla 1).

En general, y con base en el periodo de
latencia y la tasa de desarrollo de la roya
de la hoja, el desarrollo lento en las varie-
dades Pavony6, Hermosilloy7 y Nacoza-
ri76 estd dado primero, por un periodo de
latencia largo (20 dias) y segundo, por una
tasa baja de la enfermedad. Estos dos
componentes contrastan con el desarrollo
rdpido observado en Jupatecoy3S, varie-
dad que present6 un periodo de latencia
corto (10 dias) y una tasa de desarrollo alta
dela enfermedad. Considerando que bajo
condiciones epidemioldgicas en el campo,
se pueden encontrar varios grados de ex-
presion de cada uno de los componentes
de las resistencia del desarrollo lento. Es
asi, como en el primer componente el pe-
riodo de latencia puede ser corto, interme-
dio y largo; y en el segundo, la tasa
desarrollo de la roya puede ser bajo, inter-
medio y alto.

Con base en lo anterior, se pueden es-
perar nueve clases de genotipos basados en
las 15 posibles combinaciones de los tres
grados de expresion de los dos factores
estudiados: 1) periodo de latencia corto
y tasa de desarrollo bajo; 2) periodo de
latencia corto y tasa de desarrollo interme-
dio; 3) periodo de latencia corto y tasa de
desarrollo alto; 4) periodo de latencia in-
termedio y tasa de desarrollo bajo; 5) pe-
riodo de latencia intermedio y tasa de
desarrollo intermedio; 6) periodo de la-
tencia intermedio y tasa de desarrollo alto;
7) periodo de latencia largo y tasa de de-
sarrollo bajo; 8) periodo de latencia lar-
go y tasa de desarrollo intermedio; 9)
periodo de latencia largo y tasa de desarro-
llo alto.

Dentro de los nueve tipos de varieda-
des, tres de ellas se encuentran frecuente-
mente en el campo. La variedad tipo 3, es
aquella tipica susceptible, con un periodo
de latencia corto y tasa de desarrollo alta,
como en la variedad Jupatecoy3S; la varie-
dad tipo 7, aquella con desarrollo lento
como en Pavény6, Hermosilloy7 y Naco-
zariz6; y la variedad tipo 8, tipica variedad
conocida como “tolerante”.

Es posible que la clasificacién tedrica
propuesta se cumpla bajo la restriccion de
que no exista asociacion y ligamiento en-
tre los componentes del desarrollo lento. Al
respecto, Kuhn et al., (1978) mencionan que
los componentes de las resistencia de desa-
rrollo lento: receptividad baja, periodo de
latencia largo y produccién de esporas re-
ducida, parecen estar relacionados; lo que
sugiere que pueden estar bajo un mismo
control. Sin embargo, estudios realizados
por Broers y Jacobs (1989) demuestran
que, al menos en parte, los componentes
parecen ser heredados en forma indepen-
diente.

Tipo de accién génica

El analisis de varianza para el ABCPRH
por cruza presenté diferencias altamente
significativas entre familias F; en las seis
cruzas (Tabla 2) lo que indica que existe
una gran variabilidad genotipica en las
poblaciones estudiadas. Los cuadrados

medios del anélisis dialélico de Griffing
(1956) para el ABCPRH de las seis cruzas
se presentan en la Tabla 3. Se observa que
los cuadrados medios de Aptitud Combi-
natoria General (ACG) y Aptitud Combi-
natoria Especifica (ACE) fueron altamente
significativos. En el caso de ACE no se es-
peraba significancia estadistica por tratar-
se del analisis de familias en la generacién
F; sin embargo, en experimentos desarro-
llados en un s6lo ambiente pueden produ-
cirse sesgos en los resultados, porque los
estimadores de las varianzas de dominan-
cia y epistdtica aditiva x aditiva pueden
carecer de confiabilidad.

A pesar de lo anterior, la relacién entre
ACG y ACE fue grande (3.1), lo que sugie-
re que los efectos aditivos juegan un pa-
pel mas importante que los efectos no
aditivos en la expresién de la resistencia
del desarrollo lento de la roya de la hoja.
Los componentes de la varianza genética
aditiva y epistatica aditiva x aditiva se pre-
sentan en el Tabla 4. Se observa que los va-
lores de estas dos varianzas genéticas son
muy semejantes, lo cual indica que la va-
rianza epistética de tipo aditivo x aditivo
también tiene un papel importante.

Heredabilidad

La heredabilidad en sentido restringido,
permite conocer la proporcién de la varian-
za fenotipica que corresponde a la varian-

Tabla 1. Area Bajo la Curva de Progreso de la Roya de la Hoja (ABCPRH) y tasa de desarrollo (b)) en
las variedades Jupateco 73S, Pavon 76, Hermosillo 77 y Nacozari 76.

Variedad ABCPRH
Jupateco73S 1200
Pavon76 241

Hermosillo77 169
Nacozari76 96

bi n”
35 0.905
23 0.898

11 0.925
038 0.901

Tabla 2. Cuadrados medios del andlisis de varianza de las familias Fs para el Area Bajo la Curva del Progreso de la Roya de la Hoja

(ABCPRH).
F. de V. gl Cruzas

IxP IxH XN PxH PxN HxN
Repeticiones 2 1067 308 826 832 143 261 57 484 147 3031
Familias 73 342 561** 343 436%* 296 293** 27 722%* 185 828** 85 968**
Error 146 21 525 28 736 25 267 3994 6720 4 456

J=Jupateco73S, P=Pavén76, N=Nacozari76, H=Hermosillo77. **, significativo al 0.01 de probabilidad.
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Tabla 3. Cuadrados medios del andlisis dialélico de Griffing (Método 4) para el Area Bajo la Curva de
Progreso de la Roya de la Hoja (ABCPRH) de las seis cruzas de trigo harinero.

Fuente de variacion gl Cuadrado medio
Aptitud Combinatoria General (ACG) 3 227 971**
Aptitud Combinatoria Especifica (ACE) 2 73 164%*
Error 10 1009

** significativo al 0.01 de probabilidad.

Tabla 4. Componentes de varianza genética aditiva (s2,), epistatica aditiva x aditiva (s24) y del error
(s2,) para el Area Bajo la Curva de Progreso de las seis cruzas de trigo harinero.

Componentes Valor estimado
Varianza aditiva 51 602
Varianza aditiva x aditiva 48102
Varianza del error 1009
$2/S%n 107

Tabla 5. Heredabilidad para el Area Bajo la Curva de Progreso de la Roya de la hoja (ABCPRH) de
las familias F5 de las seis cruzas de trigo harinero.

Cruza Heredabilidad (h2)
Jupateco73S x Pavon76 0.83
Jupateco73S x Hermosillo77 0.78
Jupateco73S x Nacozari76 0.78
Pavon76 x Hermosillo77 0.66
Pavon76 x Nacozari76 0.90
Hermosillo77 x Nacozari76 0.82

Tabla 6. Coeficientes de correlacion y de determinacién para el Area Bajo la Curva de Progreso de
la Roya de la Hoja (ABCPRH) con madurez fisioldgica y altura de planta en trigo harinero.

Madurez fisiologica Altura de planta

Cruza r r r r2

Jupateco73S x Pavon76 -0.28 ** 0.08 0.09 0.008
Jupateco73S x Hermosillo77 - 0.48 ** 0.23 0.05 0.003
Jupateco73S x Nacozari76 =043 % 0.18 0.18 0.032
Pavon76 x Hermosillo77 -020** 0.04 on 0.012
Pavon76 x Nacozari76 -0.19 ** 0.04 0.04 0.002
Hermosillo77 x Nacozari76 -027 % 0.07 0.07 0.005

** significativo al 0.01 de probabilidad.
Numero de observaciones: 222 por cada cruza.
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za aditiva y es un pardmetro que estima el
grado de éxito que se puede esperar en la
seleccién. La heredabilidad en la poblacién
F,, involucrando las seis cruzas fue de o.70.
La heredabilidad estimada en las familias F;
de cada una de las cruzas present6 valores
de 0.83 y 0.78 para las cruzas del progeni-
tor susceptible, Jupatecoy3S, con los proge-
nitores que tienen desarrollo lento de la
roya de la hoja: Pavony6, Hermosilloy7 y
Nacozariy6 (Tabla 5).

En las cruzas entre los progenitores con
desarrollo lento de la roya Pavénz6 por
Hermosilloy7, Pavény6 por Nacozariz6 y
Hermosilloy6 por Nacozariy6, presentaron
valores de heredabilidad de 0.66, 0.90 y
0.82, los cuales fueron considerados altos.

Asociacién entre ABCPRH, madurez
fisiolégica y altura de planta

La correlacién general entre la roya de
la hoja, medida ésta por el ABCPRH y el
ntmero de dias a la madurez fisioldgica,
en combinacién de las seis cruzas resulté
negativa y significativa (r= - 0.23), pero el
coeficiente de determinacién fue sélo de
0.05, indicando que dicha asociacién es
muy débil.

En el analisis respectivo en cada una de
las seis cruzas, se observé correlacién ne-
gativa y significativa entre el ABCPRH y
la madurez fisioldgica (Tabla 6); sin em-
bargo, los valores de correlacién fueron
pequefios; el mayor valor de correlacion se
obtuvo en la cruza Jupatecoy3S por Her-
mosillo77 con un valor de - 0.48. Si se con-
sidera el coeficiente de determinacion,
s6lo el 23% del total de la variacion del area
bajo la curva de progreso de la roya de la
hoja se debi6 a la diferencia en la madu-
rez fisiologica de las familias F; en la cru-
za.

En lo referente a la altura de planta, el
valor de correlacion fue pequefio y no sig-
nificativo (r= 0.006); asi también, cuando
se determiné la correlacién en cada cru-
za, los coeficientes de correlacion resulta-
ron pequefios y no significativos.

En general, se puede decir que el desa-
rrollo de la roya de la hoja no resulté in-
fluenciado por el ciclo vegetativo y la
altura de la planta de trigo. Esto puede in-
dicar que genotipos con desarrollo lento
de la roya de la hoja pueden variar tanto
en el ntimero de dias a la madurez fisiol6-
gica como en la altura de la planta.

Conclusiones

La resistencia genética del desarrollo
lento de la roya de la hoja en las varieda-
des Pavény6, Nacozariy6 y Hermosillo7y
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estuvo dada por un periodo de latencia
largo y por una tasa de desarrollo de la
enfermedad baja. Estos dos componentes
contrastaron con el desarrollo répido de la
variedad Jupatecoy3S, la cual presenté un
periodo de latencia corto.

El andlisis de aptitud combinatoria in-
dic6 que los efectos de tipo aditivo fueron
los predominantes. La heredabilidad en
promedio de todas las cruzas y en cada una
de ellas fue alta, desde 0.66 hasta 0.90; va-
lores que permiten clasificar al cardcter
estudiado de alta heredabilidad. La asocia-
cién entre el ABCPRH con la madurez fi-
siolégica y la altura de planta en trigo fue
baja y éstas no son importantes de tener-
se en cuenta en la seleccién de genotipos
con desarrollo lento de la roya de la hoja.
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