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RESUMEN

El trigo harinero (Zriticum aestivum L.) es uno de los cereales més
importantes en el mundo, su produccién en afios recientes fue
afectada por la roya amarilla (RA), causada por el hongo Puccinia
striiformis £. sp. tritici. La siembra con variedades resistentes ha
permitido contrarrestar los efectos de la enfermedad en algunas
partes del mundo. Las plantas adultas de la variedad mexicana
de trigo harinero Huites F95 han mostrado resistencia a la roya
amarilla (RPA) desde su liberacién. La hipétesis de este estudio
fue que genes menores confieren la resistencia a roya amarilla
en la variedad Huites F95. El objetivo fue determinar el tipo de
resistencia y estimar el niimero de genes que la condicionan. Para
ello se generd una poblacién de 198 lineas endogdmicas recombi-
nantes (RIL) por el cruzamiento entre Huites F95 y Avocet-Y7A.
La caracterizacién fenotipica se realizé en Toluca, México, en los
ciclos primavera-verano de 2013, 2014 y 2015; y en El Batdn,
Texcoco, México, en primavera-verano de 2015. Epidemias arti-
ficiales se crearon utilizando una mezcla de razas de P striiformis
f. sp. tritici denominadas MEX96.11, MEX08.13, CMEX14.25
y MEX14.191. Temperatura y humedad fueron favorables para
el desarrollo de la enfermedad en los cuatro ambientes de evalua-
cién. La resistencia de Huites F95 a RA se comprobé que se debe
al efecto de genes menores y es de tipo cuantitativa. El andlisis de
X?indicé la presencia de cuatro a cinco genes que confieren RPA
a roya amarilla. Huites F95 no posee resistencia de raza especi-
fica a las razas evaluadas, pero en planta adulta tiene resistencia
alta a varias razas en las principales regiones trigueras del pais, y

es un progenitor que se puede incorporar en los programas de
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ABSTRACT

Bread wheat (7riticum aestivum L.) is one of the most important
cereals in the world, its production in recent years was affected
by yellow rust (RA), caused by the Puccinia striiformis f. sp. tritici
fungus. Planting resistant varieties has allowed to counteract the
effects of the disease in some parts of the world. Adult plants
of the Mexican variety Huites F95 bread wheat have shown
resistance to yellow rust (RPA) since their release. The hypothesis
of this study was that minor genes confer resistance to yellow
rust in the Huites F95 variety. The objective was to determine
the type of resistance and estimate the number of genes that
condition it. To that end, a population of 198 recombinant
inbred lines (RIL) was generated by crossing Huites F95 and
Avocet-YrA. The phenotypic characterization was carried out
in Toluca, Mexico State, in the Spring-Summer cycles of 2013,
2014 and 2015, and in El Batin, Texcoco, Mexico State,
during Spring-Summer 2015. Artificial epidemics were created
using a mixture of MEX96.11, MEX08.13, CMEX14.25 and
MEX14.191 races of P striiformis f. sp. tritici. Temperature and
humidity were favorable for the development of the disease in
the four evaluation environments. The resistance of Huites F95
to RA was found to be quantitative and caused by the effect of
minor genes. The X? analysis indicated the presence of four to five
genes that confer RPA to yellow rust. Huites F95 does not have
race- specific resistance to the races evaluated, but the adult plant
has high resistance to several races in the main wheat regions
of the country, and it is a parent that can be incorporated into
global breeding programs and contribute to achieving durable

resistance to yellow rust.
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mejoramiento mundial y contribuir a lograr resistencia durable

a roya amarilla.

Palabras claves: Triticum aestivum, Puccinia striiformis f. sp.
tritici, roya amarilla, genes para resistencia, lineas endogdmicas

recombinantes, RIL.
INTRODUCCION

nfermedades fungosas afectan la produccién

de trigo harinero (Zriticum aestivum L.) de

primavera e invierno en México y el mundo.
Una de estas enfermedades es la roya amarilla causa-
da por el hongo Puccinia striiformis f. sp. tritici, de
la hoja por P triticina y del tallo por P graminis f.
sp. tritici. Singh et al. (2016) indicaron que varias
enfermedades y plagas del trigo, reducen el potencial
y la calidad del rendimiento, pero las tres royas han
causado pérdidas de cosechas y son importantes eco-
némicamente a pesar de los controles genético y qui-
mico, de acuerdo con datos histéricos. La roya ama-
rilla (RA) es la enfermedad que mds dano ha causado
a los cereales de invierno en el mundo y se le cataloga
como la mds destructiva (Wellings, 2011; Chen ez al.,
2014). De acuerdo con Chen ez al. (2014) y Hov-
moller et /. (2016) la RA ha sido una enfermedad
relevante en dreas con climas himedos y frios en afos
recientes. Schwessinger (2017) indicé que en el siglo
XXI la roya amarilla evolucion6 de forma acelerada,
hasta convertirse en la limitacién bidtica mds gran-
de de la produccién global de trigo. Para Luck e al.
(2011) la humedad, la temperatura y el viento son
los tres factores meteorolégicos mds importantes que
favorecen las epidemias de RA.

Hovmoller ez al. (2011) indicaron que desde el
2000 las epidemias de mayor impacto se han presen-
tado en zonas mds calidas, donde la enfermedad se
consideraba anteriormente sin importancia o ausen-
te. La base de este cambio parece ser la tolerancia sin
precedente del patdgeno a temperaturas més eleva-
das, junto con su capacidad para causar infeccién en
un periodo de tiempo mds corto. Segin Schwessin-
ger (2017) los nuevos biotipos del patégeno son mds
agresivos y tienen la capacidad de infectar a varieda-
des previamente resistentes. Singh ¢z /. (2016) men-
cionaron que la propagacién de razas fisioldgicas de
royas mds virulentas y mds agresivas solo ha empeo-
rado la situacién productiva del trigo en el mundo.

766 VOLUMEN 53, NUMERO 5

INTRODUCTION

ungal diseases affect the production of bread

wheat (7riticum aestivum L.) in spring and

winter in Mexico and the world. One of these
diseases is the yellow rust, caused by the Puccinia
striiformis £. sp. tritici fungus; leaf rust by P triticina
and stem rust by . graminis f. sp. tritici. Singh ez al.
(2016) stated that several wheat diseases and pests
reduce the potential and quality of yield, but the three
rusts have caused crop losses and are economically
important despite genetic and chemical controls,
according to historical data. Yellow rust (RA) is the
disease that has caused the most damage to winter
cereals worldwide and it is classified as the most
destructive (Wellings, 2011; Chen ez al, 2014).
According to Chen ez al. (2014) and Hovmoller ez 4.
(2016) RA has been a relevant disease in areas with
wet and cold weathers in recent years. Schwessinger
(2017) indicated that, in the 21st century, yellow
rust evolved rapidly, until it became the largest biotic
limitation of global wheat production. For Luck ez 4.
(2011) humidity, temperature and wind are the three
most important meteorological factors that favor the
epidemics of RA.

Hovmoller ez 2/. (2011) indicated that since 2000,
the epidemics with greater impact have occurred
in warmer areas, where the disease was previously
considered unimportant or absent. The basis of this
change seems to be the unprecedented tolerance of
the pathogen to higher temperatures, along with
its ability to cause infection in a shorter period.
According to Schwessinger (2017), the new biotypes
of the pathogen are more aggressive and have the
ability to infect previously resistant varieties. Singh
et al. (2016) mentioned that the spread of more
virulent and aggressive physiological rust races has
only worsened the productive situation of wheat in
the world.

Until the summer of 2000, the wvarieties in
Mexico recommended by the National Institute
of Agricultural, Livestock and Forestry Research
(INIFAP) for rainfed and irrigation areas had
resistance to the prevalent races of yellow rust
(14E14 and MEX96.11), with the exception of
Temporalera M87, which was moderately susceptible
(Villasenor et al., 2007). The race MEX96.11 was the
most frequent in the high valleys of Mexico and was
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En México hasta el verano del 2000, las varieda-
des recomendadas por el Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
para siembras de temporal y riego tenfan resisten-
cia a las razas presentes de roya amarilla (14E14 y
MEX96.11), excepto Temporalera M87, que era mo-
deradamente susceptible (Villasenor ez /., 2007). La
raza MEX96.11 era la més frecuente en Los Valles Al-
tos de México y se caracterizd por tener virulencia para
el gen Y79 como lo indicaron Huerta-Espino y Singh
(2000). En el verano del 2003, se observé una nueva
raza identificada como MEX03.37 (219MEXO0) que
se caracterizd por infectar la espiga de diversas va-
riedades resistentes (Rodriguez ez al., 2009), y en el
verano del 2004, esta raza vencid la resistencia de las
variedades Zacatecas V174, Salamanca S75, Pavén
F76, Saturno S86, Gdlvez M87, Cortdzar $94 y Ba-
tin F96, y como consecuencia provoc pérdidas del
75% en el rendimiento. Huerta-Espino ez a/. (2011)
afirmaron que durante el ano 2008 apareci6 la raza
MEX08.11, caracterizada por su virulencia para el
gen Y731, la cual causé la ruptura de la resistencia de
la variedad Rebeca F2000 y Pastor, y provocé pérdi-
das en el rendimiento de 40 a 50%.

Rodriguez et al. (2009; 2010) reportaron 39 ra-
zas fisiolégicas de roya amarilla que se presentaron
en los tltimos afios en dreas productoras de trigo de
temporal en los Valles Altos, y 23 razas presentes en
zonas productoras de trigo de riego. Estas razas del
patdgeno se identificaron con virulencia para los ge-
nes Y71, 2, 6, 7, 17, 27, Poll y A, en casi todas las
dreas productoras de temporal y riego de México.
Durante los ciclos de cultivo del 2014, se produjo
una epidemia y se pudieron identificar varios aisla-
mientos, entre los que destacan MEX14.191 con su
férmula de avirulencia/virulencia: Y71, 5, 10, 15,
24, 26, YrSpy YrPolll Y72, 3, 6, 7, 8,9, 17, 27y 31;
y MEX14.146 (Y75, 10, 15, 24, 26, YrSp 'y YrPolll
Yrl, 2 3,6,7,8 9 17, 27y 31) (Huerta-Espino ez
al., 2015); las nuevas combinaciones de virulencia de
Yr27'y Yr31 provocaron pérdidas de resistencia en
la variedad Nana F2007, recomendada para siembras
de temporal en México, y Luminaria F2012, reco-
mendada para siembras en dreas de riego en El Bajio
(Solis et al., 2016).

La estrategia que mejor combate las royas del trigo
en todo el mundo es el control genético, basado en
utilizar variedades con resistencia a las diversas razas
fisiolégicas de royas. Por esta razén, se busca generar

characterized by its virulence for the Y79 gene, as
indicated by Huerta-Espino and Singh (2000). In the
summer of 2003, a new race identified as MEX03.37
(219MEXO0) that was characterized by infecting the
spike of various resistant varieties (Rodriguez ez /.,
2009) was observed, and in the summer of 2004,
this race defeated the resistance of Zacatecas V174,
Salamanca S75, Pavén F76, Saturno S86, Gailvez
MS87, Cortazar S94 and Batin F96 varieties, and as
a consequence caused yield losses of 75%. Huerta-
Espino er al. (2011) stated that during the year
2008 the race MEX08.11 appeared, characterized
by its virulence for the Y731 gene, which caused
the resistance breakdown of the Rebeca F2000 and
Pastor varieties, and caused a yield loss of 40 to 50%.

Rodriguez er al. (2009; 2010) reported 39
physiological races of yellow rust that occurred in
recent years in rainfed wheat producing areas in
the High Valleys, and 23 races in irrigated wheat
producing areas. These races of the pathogen were
identified with virulence for the YrI, 2, 6, 7, 17,
27, Poll and A genes, in almost all the rainfed and
irrigated areas of Mexico. During the 2014 crop
cycles, an epidemic occurred and several isolates
could be identified, among which MEX14.191
stands out for its avirulence/virulence formula: Y71,
5, 10, 15, 24, 26, YrSp and YrPoll/ Yr2, 3, 6, 7, 8, 9,
17, 27 and 31, and MEX14.146 (Y75, 10, 15, 24,
26, YrSp and YrPoll/ Yr1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 17, 27 and
31) (Huerta-Espino ez al., 2015); the new virulence
combinations of Y727 and Y731 caused resistance
losses in the Nana F2007 variety, recommended for
rainfed planting in Mexico, and Luminaria F2012,
recommended for planting in irrigated areas in El
Bajio (Solis ez al., 2016).

The most effective strategy to combat wheat rust
worldwide is genetic control, based on using varieties
with resistance to the various physiological races of
rust. For this reason, it is sought to generate varieties
that have durable resistance (polygenic, multigenic,
horizontal or quantitative) based on genes that
confer resistance to slow pathogenesis (slow rusting
Singh ez al., 2001). In the case of yellow rust, four
to five genes of additive effect should be combined
to reduce disease progression to minimum severity
levels (Singh ez al., 2000; 2011).

To date, 78 genes that confer resistance to RA
have been cataloged (Mclntosh ez al., 2017); and of
these, Lr34/Yr18/Pm38/Sr57 (Singh et al., 2012),
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variedades que posean resistencia durable (poligéni-
ca, multigénica, horizontal o cuantitativa) basada en
genes que confieren resistencia de patogenia lenta
(slow rusting; Singh et al., 2001). En el caso de la roya
amarilla se deben combinar de cuatro a cinco genes
de efecto aditivo para reducir el progreso de la enfer-
medad a niveles de severidad minimos (Singh ez 4/,
2000; 2011).

Hasta la fecha se han catalogado 78 genes que
confieren resistencia a RA (Mclntosh ez al., 2017); y
de estos Lr34/Yr18/Pm38/Sr57 (Singh et al., 2012),
Lr46/Yr29/Pm39/5r58 (Singh et al., 2013), y Lr67/
Yr46/Pm46/5r55 (Herrera-Foessel et al., 2014), tie-
nen efecto pleiotrépico y confieren Resistencia de
Planta Adulta (RPA) a roya de la hoja, amarilla, del
tallo y cenicilla polvorienta. Huites F95 es una varie-
dad de trigo harinero liberada por el INIFAP que ha
mostrado resistencia a roya amarilla en muchos anos
y ambientes. El objetivo de este estudio fue determi-
nar el tipo de resistencia de Huites F95 y estimar el
namero de genes que la condicionan. La hipétesis
es que genes menores confieren la resistencia a roya
amarilla en la variedad Huites F95.

MATERALES Y METODOS

Material genético

El germoplasma utilizado como progenitor susceptible fue
Avocet-Y7A (Avocet S) y como progenitor resistente, Huites F95.
Las caracteristicas de cada uno de ellos se describen a continua-

cién.
Avocet-YrA

Avocet-Y7A es una linea proveniente de una re-seleccién de
la variedad australiana Avocet que carece de genes de resistencia
a roya amarilla; también se le conoce como ‘Avocet S’. Huerta-
Espino e al. (2012) indicaron que Avocet-Y74 es susceptible en
pldntula y planta adulta a todas las razas fisioldgicas de roya ama-

rilla que se han presentado y existen en México.
Huites F95

Huites F95 es una variedad mexicana de trigo harinero libe-
rada para condiciones de riego por el INIFAP en 1995, proviene
de la cruza realizada en el Centro Internacional de Mejoramien-
to de Maiz y Trigo (CIMMYT) entre los progenitores VEERY/
KOEL con el historial de seleccién: CM-67395-2H-3E-1E-1E-
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Lr46/ Yr29 | Pm39 / §r58 (Singh et al., 2013), and
Lr67 /| Yr46 / Pm46 / Sr55 (Herrera-Foessel et al. |
2014) have pleiotropic effect and confer Resistance of
Adult Plant (RPA) to leaf rust, yellow rust, stem rust
and powdery mildew. Huites F95 is a variety of bread
wheat released by INIFAP that has shown resistance
to yellow rust in many years and environments. The
objective of the study was to determine the type of
resistance of Huites F95 and estimate the number of
genes that condition it. The hypothesis is that minor
genes confer resistance to yellow rust in the Huites

F95 variety.

MATERIALS AND METHODS

Genetic material

The germplasm used as a susceptible parent was Avocet-
Y7A (Avocet S) and as a resistant parent, Huites F95. The

characteristics of each of them are described below.
Avocet-YrA

Avocet-Y74 is a line that comes from a re-selection of the
Avocet Australian variety that lacks yellow rust resistance genes;
it is also known as ‘Avocet S’. Huerta-Espino ez al (2012)
indicated that Avocet-Y74 is susceptible in seedling and adult
plant to all physiological races of yellow rust that have occurred

and exist in Mexico.
Huites F95

Huites F95 is a Mexican variety of bread wheat released
by INIFAP for irrigated conditions in 1995, it comes from
a International Maize and Wheat Improvement Center
(CIMMYT) cross made between the VEERY/KOEL parents
with the selection history: CM-67395-2H-3E-1E-1E-0E; it is
characterized by resistance to leaf rust and karnal bunt tolerance
(Barrera, 1995). However, it has presented high levels of
resistance in adult plants to the various races of yellow rust that

currently prevail in Mexico.
Obtaining F, recombinant inbred lines (RIL)

The lines (AOC-YR / HUITES CMSS09Y01210S-1F1-
099Y-099B-1Y-0B) derived from the crossing between the
Avocet-Y7A and Huites F95 parents were generated using the
manual emasculation-pollination method performed during the

OI/09-10 cycle in the Norman Ernest Borlaug Experimental
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OE; se caracteriza por poseer resistencia a roya de la hoja y tole-
rante al carbén parcial (Barrera, 1995). Sin embargo, ha presen-
tado niveles altos de resistencia en planta adulta a las diversas

razas de roya amarilla que prevalecen en la actualidad en México.
Obtencién de lineas endogimicas recombinantes (RIL) F,

Las lineas (AOC-YR/HUITES CMSS09Y01210S-1F1-
099Y-099B-1Y-0B) derivadas de la cruza entre los progenitores
Avocet-YrA y Huites F95, se generaron mediante el método
emasculacién-polinizacién manual realizado durante el ciclo
O-1/09-10 en el Campo Experimental Norman Ernest Borlaug
(CENEB) del CIMMYT, Cd. Obregén, Sonora, México. (27°
23’ 46” N, 109° 55’ 23” O a una altitud de 37 m). En el ciclo
primavera-verano 2011 en CIMMYT El Batdn, se sembr¢ la EF,
en forma mateada y se cosecharon cuatro plantas al azar las cua-
les se identificaron como 1F,, 2F, 3F y 4F1 para avanzar a la
siguiente generacién. En el ciclo otofo-invierno del 2011-2012
se sembrd la generacién F, en dos surcos dobles de 11 m de largo,
en el CENEB. El avance generacional de la F, a F, se realizé por
el mérodo masal con seleccién y en la F, se derivaron lineas F..
De la progenie de cada una de las cuatro plantas F , se cosecharon
50 plantas individuales para obtener 198 lineas F, se realizé in-
cremento de semilla de 198 RIL F,y ambos progenitores, y dicha

semilla se utilizé para todos los ensayos.
Evaluacién de los progenitores en planta adulta

Durante los ciclos primavera-verano del 2013, 2014 y 2015
bajo incidencia natural del patégeno presentada en condiciones
de temporal, se evalué la severidad de roya amarilla del progeni-
tor susceptible (Avocet-Y7A4) y el progenitor resistente (Huites
F95), en 12 ambientes donde se siembra trigo de temporal en
Meéxico. Dichos ambientes fueron Toluca, Chapingo, Santa Lu-
cia, El Batdn, Amecameca y Juchitepec en el Estado de México;
Velasco, Soltepec y Nanacamilpa en Tlaxcala; Yanhuitldn y No-
chixtldn en Oaxaca; y El Texcal, en Puebla. El porcentaje de seve-
ridad de ambos progenitores se registré con la escala modificada

de Cobb (Peterson ez al., 1948).
Evaluaci6n de las RIL F, por su resistencia a RA en pldntula

La evaluacién se realizé6 en CIMMYT- El Batdn, bajo con-
diciones de invernadero (T mdx. 24 °C - T min. 7 °C). La resis-
tencia de las RIL F, de la poblacién Avocet/Huites F95 se evalué
durante noviembre del 2015. Las semillas de las lineas se sembra-
ron en charolas de pldstico de 20 x 30 x 6 cm que contenian una
mezcla de tierra estéril y Peat Moss en una proporcién 60:40, se

realizaron pequeiios orificios y se colocaron de 8 a 9 semillas de

Field (CENEB) under CIMMYT, Cd. Obregén, Sonora,
Mexico (27° 23’ 46” N, 109° 55’ 23” W at 37 m altitude). In the
spring-summer 2011 cycle at CIMMYT El Batdn, F , generation
was planted in a spaced manner and four random plants were
harvested, which were identified as 1F, 2F, 3F and 4F, to
advance to the next generation. In the autumn-winter cycle of
2011-2012, the F, generation was planted in two double 11 m
long furrows in the CENEB. The generational advance from F,
to F, was carried out by the mass method with selection, and
from the F, generation F, lines were derived. From the progeny
of each of the four F, plants, 50 individual plants were harvested
to obtain 198 F, lines; there was an increase of seed of 198 F,RIL

and both parents, and said seed was used for all essays.
Evaluation of parents in adult plant

During the spring-summer cycles of 2013, 2014 and 2015,
under the natural incidence of the pathogen presented in rainfed
conditions, the severity of yellow rust of the susceptible parent
(Avocet-Y7A) and the resistant parent (Huites F95) was evaluated
in 12 environments where rainfed wheat is planted in Mexico.
These environments were Toluca, Chapingo, Santa Lucia, El
Batdn, Amecameca and Juchitepec in the Mexico State; Velasco,
Soltepec and Nanacamilpa in Tlaxcala State; Yanhuitlin and
Nochixtlan in Oaxaca State, and El Texcal, in Puebla State.
The severity percentage of both parents was recorded with the
modified Cobb scale (Peterson ez al., 1948).

Evaluation of F, RIL for its resistance to RA in seedling

The evaluation was carried out at CIMMYT- El Batdn
under greenhouse conditions (max. T 24° C - min. T 7° C). The
resistance of the F, RIL of the Avocet/Huites F95 population was
evaluated during November 2015. The seeds of the lines were
planted in 20 x 30 x 6 cm plastic trays containing a mixture of
sterile soil and peat moss in a 60:40 ratio, small holes were made,
and 8 to 9 seeds of each of the lines were placed in an orderly
manner. At 11 days after planting, the seedlings were inoculated
with a suspension of urediniospores in mineral oil (Soltrol” 170;
Chevron Phillips Chemical Company) administered through a
hand sprayer connected to an electric compressor. The races in
the suspension were MEX96.11, MEX08.13, MEX14.191 and
CMEX14.25 at a density of 1 x 10° mL. The inoculated seedlings
were placed in a bioclimatic chamber with temperatures of 4 - 7°
C for 24 h and irrigation with 100% relative humidity for 12 h.
They were then transferred to the greenhouse and after 15-18 d
after inoculation their reaction to yellow rust was recorded on the
0-9 scale proposed by Roelfs ez al. (1992), where the values 0, 1,
2,3, 4,5 and 6 are considered as resistance reactions and 7, 8 and

9, susceptibility reactions.
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cada una de las lineas en forma ordenada. A los 11 d después de
la siembra, las pldntulas se inocularon con una suspensién de
urediniosporas en aceite mineral (Soltrol® 170; Chevron Phillips
Chemical Company) con un atomizador conectado a un com-
presor eléctrico. Las razas en la suspensién fueron MEX96.11,
MEX08.13, MEX14.191 y CMEX14.25 en una densidad de 1
x 10° mL. Las pldntulas inoculadas se colocaron en una cdmara
bioclimdtica con temperaturas de 4 - 7 °C por 24 h y rocio al
100% de humedad relativa por 12 h. Después se trasladaron al
invernadero y después de 15-18 d de inoculacién se registré su
reaccién a la roya amarilla en la escala del 0 - 9 propuesta por
Roelfs et al. (1992), donde los valores 0, 1, 2, 3, 4, 5 y 6 se con-
sideran como reacciones de resistencia y 7, 8 y 9, reacciones de

susceptibilidad.

Evaluacién en campo de las RIL F, por su

resistencia en planta adulta a RA
Ambientes de evaluacién

Las evaluaciones en campo de progenitores y las 198 RIL
en su reaccion a la roya amarilla se realizaron en un ensayo no
replicado, en estaciones experimentales del CIMMYT; durante
los ciclos agricolas primavera-verano del 2013, 2014 y 2015 en
Toluca, México, y durante el primavera-verano del 2015 en El
Batdn Texcoco, México. El campo experimental en Toluca, Méxi-
co estd ubicado en 19°17° N, y 2 99° 40 O a una altura de 2600
m, donde las condiciones ambientales son propicias para el de-
sarrollo de la roya amarilla. Basnet ez a/. (2013) reportaron tem-
peraturas méximas mensuales entre 19 y 23 °C y precipitaciones
mensuales de 65 a 145 mm durante la temporada del cultivo. El
Batdn se localiza en 19° 31’ 46” Ny a2 98251’ 9” O, a una altura
de 2240 m, con una precipitacién media anual de 710.3 mm,
con una temperatura que fluctda entre 4 - 24 °C. Durante los tl-
timos afios Huerta-Espino (2017¢) indicé que se han presentado
condiciones favorables para el desarrollo de la roya amarilla en El

Batdn Texcoco.
Siembra

Las 198 RIL F, y los progenitores resistente y susceptible
(Avocet-Y7A, Huites F95) se sembraron en campo en dos sur-
cos paralelos de 0.7 m y se obtuvo un total aproximado de 70
plantas por linea. A un lado de cada parcela y alrededor del lote
experimental se sembré una mezcla de genotipos susceptibles de-
nominado como bordo susceptible y que actuaron como fuente

de dispersién del indculo.

Field evaluation of F, RIL for its resistance
to RA in adult plant

Evaluation environments

The field evaluations of parents and the 198 RILs in their
reaction to yellow rust were carried out in a nonreplicated essay
at the experimental stations of CIMMYT during the spring-
summer agricultural cycles of 2013, 2014 and 2015 in Toluca,
Mexico State, and during the spring-summer of 2015 in El
Batdn Texcoco, Mexico State. The experimental field in Toluca,
Mexico State, is located at 19° 17° N, and 99° 40’ W at 2600
m altitude, where environmental conditions are conducive to
the development of yellow rust. Basnet ez al. (2013) reported
maximum monthly temperatures between 19 and 23° C and
monthly rainfall of 65 to 145 mm during the growing season. El
Batdn is located at 19° 31” 46” N and at 98° 51’ 9” W, at 2240
m altitude, with an average annual rainfall of 710.3 mm, and a
temperature that fluctuates between 4 - 24° C. During the last
years, Huerta-Espino (20179) indicated that favorable conditions
for the development of yellow rust have been present in El Batdn

Texcoco.
Sowing

The 198 F, RILs and the resistant and susceptible parents
(Avocet-Y7A, Huites F95) were sown in the field in two parallel
furrows of 0.7 m; a total of approximately 70 plants per line was
obtained. On one side of each plot and around the experimental
lot, a mixture of susceptible genotypes called a susceptible
spreader row was sown and acted as a source of inoculum

dispersion.
Inoculation

To guarantee the presence of the disease and make an efficient
evaluation and classification of the FI, RILs due to their reaction
to yellow rust, it was necessary to create artificial epidemics by
means of three inoculations in stage 3.0 to 3.9 according to
the scale of Zadoks ez al. (1974), using a mixture of the races
MEX96.11 with its avirulence/virulence formula Y77, 4, 5, 8,
10, 15, 17, 24, Sp/ 2, 3, 6, 7, 9, 27, A (William ez al., 2003)
and MEXO08.13 which is avirulent to Y727 and virulent to Y731.
In addition, during the spring-summer 2014 cycle, two isolates
(CMEX14.25) that combined virulence for Y727 and Y731 were
identified, and MEX14,191 that has virulence for Y71, Y727,
Y731 (Huerta-Espino ez al., 2015); both isolates were present

“Huerta-Espino, J. 2017. Comunicacién personal. Investigador Fitopatélogo del INIFAP (j.huerta@cgiar.org).
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Inoculacién

Para garantizar la presencia de la enfermedad y
hacer una eficiente evaluacién y clasificacién de las
RIL F, por su reaccién a roya amarilla fue necesario
crear epidemias artificiales mediante tres inoculacio-
nes en la etapa 3.0 a 3.9 segtin la escala de Zadoks
et al. (1974), con el uso de una mezcla de las razas
MEX96.11 con su férmula de avirulencia/virulencia
Y71,4,5,8,10,15,17,24, $p/2,3,6,7,9,27, A (William
et al., 2003); MEX08.13 que es avirulenta a Y727
y virulenta a Y731. Ademds, durante el ciclo prima-
vera-verano 2014 se identificaron dos aislamientos
(CMEX14.25) que combinaron virulencia para Y727
y Yr31; y MEX14.191 que tiene virulencia para Y71,
Y727, Yr31 (Huerta-Espino et al., 2015); ambos ais-
lamientos estuvieron presentes en el experimento
durante el ano 2014 y 2015. Las inoculaciones se
realizaron mediante suspension de urediniosporas en
aceite mineral (Soltrol® 170; Chevron Phillips Che-
mical Company) a una densidad de 1 x 10° mL con
un atomizador manual.

Registro de datos

La severidad de la enfermedad se registré cuando
el progenitor susceptible (Avocet-Y7A4) alcanzé nive-
les de 80 a 100%, se utilizé la escala modificada de
Cobb (Peterson et al., 1948) y la respuesta del hospe-
dante a la infeccién (tipo de infeccién, TI) se deter-
miné de acuerdo con Roelfs et 2/ (1992), donde: R:
resistente, uredinios diminutos; MR: moderada resis-
tencia, uredinios pequefios; MS: moderada suscepti-
bilidad, uredinios pequefios de tamafno moderado y
S: susceptible, uredinios grandes.

Clasificaciéon de RIL

Con base en la severidad de la enfermedad y la
respuesta a la infeccidn, las lineas F5 se clasificaron en
tres categorias fenotipicas segiin (Singh y Rajaram,
1993): LHTPR: Lineas Homocigoéticas Tipo Paren-
tal Resistente, LHTPS: Lineas Homocigéticas Tipo
Parental Susceptible, y OTROS: lineas con respuesta
diferente a los dos padres.

Anadlisis estadistico

Los experimentos en campo se realizaron en cua-
tro ambientes y con una sola repeticidn; la estimacién

in the experiment during 2014 and 2015. The inoculations
were carried out with suspension of urediniospores in mineral
oil (Soltrol® 170; Chevron Phillips Chemical Company)
administered through a hand sprayer at a density of 1 x 10° mL.

Data registry

The severity of the disease was recorded when the susceptible
parent (Avocet-Y74) reached levels of 80 to 100%; the modified
Cobb scale (Peterson ez al., 1948) and the host response to
infection (type of infection, TI) was determined according
to Roelfs ez al. (1992), where: R: resistant, tiny urediniums;
MR: moderate resistance, small urediniums; MS: moderate
susceptibility, small urediniums of moderate size and S:

susceptible, large urediniums.
Classification of RIL

Based on the severity of the disease and the response to
infection, the F, lines were classified into three phenotypic
categories according to Singh and Rajaram (1993): LHTPR:
Parental Resistant Type Homozygous Lines LHTPS: Parental
Susceptible Type Homozygous Lines and OTHERS: lines with a

different response to both parents.
Statistical analysis

Field experiments were carried out in four environments
and with a single repetition; the number estimated of genes
was performed using the traditional Chi-square (X?) Mendelian
segregation analysis (Singh and Rajaram 1992). The readings
were recorded in time intervals and the Area Under Disease
Progress Curve (AUDPC) for the severity of yellow rust was
calculated with the following equation according to Bjarko and

Line (1988):

S e

where y = percentage of foliage affected in each reading; # = time

of each reading; n = number of readings.
RESULTS AND DISCUSION
Evaluation of parents in adult plant
During the spring-summer cycles of 2013, 2014,
2015, the resistant (Huites F95) and susceptible

(Avocet-Y7A) parents were evaluated in 12
environments where wheat was planted under rainfed
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del nimero de genes se realizé mediante el andlisis
de segregacién mendeliana tradicional Chi-cuadrada
(X°) (Singh y Rajaram 1992). Con las lecturas regis-
tradas en intervalos del tiempo se calculé el Area Bajo
la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE)
para la severidad de roya amarilla, con la siguiente
ecuacién segtin Bjarko y Line (1988).

B

donde y = porcentaje de follaje afectado en cada lec-
tura; ¢ = es el tiempo de cada lectura; n = nimero de
lecturas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacién de los progenitores en planta adulta

Durante los ciclos primavera-verano de 2013,
2014, 2015, en 12 ambientes donde se sembré tri-
go en condiciones de secano en México, se evaluaron
los progenitores, resistente (Huites F95) y susceptible
(Avocet-Y7A4), bajo incidencia natural del patégeno
causante de la roya amarilla para determinar su nivel
de resistencia en planta adulta. Para Avocet-Y74 se
registraron lecturas entre 90 y 100% de severidad y
una reaccion de susceptibilidad en todos los ambien-
tes evaluados (Cuadro 1); para Huites F95 las lectu-
ras fueron desde 0 hasta 15% de severidad de RA y
reaccién de moderada susceptibilidad (MS) en Tolu-
ca y Nochixtldn; durante primavera-verano 2013 y
2014, se registr6 la severidad mds baja; y la mds alta
(15MS) se registrd en primavera-verano 2014 y 2015
en ambientes de Tlaxcala y Puebla; dicha diferencia
se debié a que en el 2014 y 2015 las razas fisiolégicas
de roya amarilla que se presentaron fueron mds viru-
lentas en comparacién con las de primavera-verano
2013 y anteriores (Huerta-Espino, 2017°); ademds,
la epidemia de roya amarilla se generalizé en los cam-
pos comerciales y la infeccién ocurrié en las etapas
tempranas de desarrollo de la planta. Sin embargo,
Huites F95 an mantiene resistencia a RA ante el
ataque de roya amarilla ocurrié en los Valles Altos
de México, donde una epidemia causada por las

conditions in Mexico, with a natural incidence of
the pathogen that causes yellow rust in order to
determine its resistance level in adult plant. For
Avocet- Y74, readings between 90 and 100% severity
and a susceptibility reaction in all the environments
evaluated were recorded (Table 1); for Huites F95
the readings were from 0 to 15% RA severity and
moderate susceptibility reaction (MS) in Toluca and
Nochixtldn; during spring-summer 2013 and 2014,
the lowest severity was recorded and the highest
(15MS) was recorded in spring-summer 2014 and
2015 in Tlaxcala and Puebla environments; this
difference was due to the fact that, in 2014 and 2015,
the physiological races of yellow rust that ocurred
were more virulent compared to those of spring-
summer 2013 and earlier (Huerta-Espino, 2017°);

Cuadro 1. Porcentaje de severidad y reaccién a roya amarilla
de Huites F95 y Avocet-YrA evaluados durante los
ciclos primavera-verano 2013, 2014 y 2015 en 12

ambientes en México.
Table 1. Percentage of severity and reaction to yellow rust of
Huites F95 and Avocet-YrA, evaluated during the
2013, 2014 and 2015 spring-summer cycles in 12

environments in Mexico.

Estado  Localidad Ciclos Genotipos
Avocet-YrA Huites F95

México Toluca 2013 1008 1MS
2014 90S 1MS
2015 90S 5MS
Chapingo 2014 100S 10MS
2015 1008 5MS
Sta. Lucia 2014 100S SMS
2015 1008 5MS
El Batdn 2015 1008 1MS
Amecameca 2014 90S 10MS
Juchitepec 2014 1008 5MS
Tlaxcala Velasco 2014 100S 15MS
Soltepec 2014 90S SMS
Nanacamilpa 2014 100S 10MS
2015 100S 10MS
Puebla El Texcal 2014 100S 10MS
2015 1008 10MS
Oaxaca  Yanhuitldn 2014 1008 5MS

Nochixtldn 2014 1008 0

S=susceptible; MS=moderada susceptibilidad bajo invernadero ¢
S=susceptible; MS=moderate susceptibility.

*Huerta-Espino, J. 2017. Comunicacién personal. Investigador Fitopatélogo del INIFAP (j.huerta@cgiar.org).
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razas CMEX14.25, MEX14.141 y MEX14.146 cau-
s6 pérdida de resistencia en Nana F2007, una varie-
dad ampliamente sembrada en los Valles Altos, como
lo indicaron Huerta-Espino ez al. (2015).

Evaluacién de la resistencia a RA en pldntula de
las RIL y progenitores

En la estacién experimental de El Batdn-CI-
MMYT, bajo condiciones de invernadero, las 198
RIL y los progenitores se evaluaron por su resisten-
cia a roya amarilla en etapa de pldntula. La evalua-
cién fue bajo incidencia artificial del patégeno, con
las razas fisiolégicas de roya amarilla MEX96.11,
MEX08.13, MEX14.191 y CMEX14. 25. A los 15
y 18 d después de la inoculacién se tomé la reaccién
de infeccién en escala de 0 a 9. Con las cuatro razas
evaluadas por separado, Avocet-Y74 y Huites F95
tuvieron respuesta de susceptible y muy susceptible
(8y9), las 198 RIL presentaron lecturas similares a
los progenitores. Huites F95 no tiene, entonces, ge-
nes de resistencia de raza especifica a las razas de roya
amarilla evaluadas; el tipo de resistencia que posee es
de planta adulta (RPA) y es de raza no especifica. Esta
resistencia se caracteriza por expresar susceptibilidad
en etapa de plintula y un desarrollo reducido de la
enfermedad en etapa adulta, a pesar de un tipo de
infeccién compatible (S) (Niks ez 2/, 2011; Chen ez
al., 2014).

Evaluacién de la resistencia a RA en planta adulta
de las RIL y progenitores

Las condiciones de temperatura y humedad fue-
ron favorables para el desarrollo de la roya amarilla
en los cuatro ambientes donde se evaluaron las 198
RIL y los progenitores (Toluca 2013, Toluca 2014,
Toluca 2015 y El Batdn 2015). En promedio la seve-
ridad final de la enfermedad (SFE) y la reaccién de
RA en planta adulta para Avocet-Y7A4 fue de 90S a
100S y en el progenitor resistente Huites F95 fue de
1 hasta SMS (Cuadro 1). En la respuesta de las RIL
(193) y los progenitores evaluados en los ambientes
Toluca 2013, Toluca 2014 y Toluca 2015 y El Batin
2015 con respecto a severidad se observé una distri-
bucién continua y casi normal tanto en SFE (Figura
1) como en ABCPE (Figura 2) y no se observé una
distribucién discreta de clases que indicara la presen-
cia de genes de resistencia de efectos mayores, lo cual

besides the yellow rust epidemic became widespread
in commercial fields and the infection occurred in
the early stages of plant development. However,
Huites F95 still maintains resistance to RA against
the attack of yellow rust that occurred in the high
valleys of Mexico, where an epidemic caused by the
races CMEX14.25, MEX14.141 and MEX14.146
caused resistance loss in Nana F2007, a variety
widely planted in the High Valleys, as indicated by
Huerta-Espino ez al. (2015).

Evaluation of resistance to RA in RIL
seedling and parents

Under greenhouse conditions, the 198 RILs and
the parents were evaluated for their resistance to yellow
rust in the seedling stage at the experimental station
of El Batin-CIMMYT. The evaluation was made
based on the artificial incidence of the pathogen with
the physiological races of yellow rust MEX96.11,
MEX08.13, MEX14.191 and CMEX14. 25. At 15
and 18 d after inoculation, the infection reaction was
measured on a scale of 0 to 9. With the four races
evaluated separately, Avocet- Y74 and Huites F95 had
a susceptible and very susceptible response (8 and
9), the 198 RILs presented similar readings to the
parents. Thus, Huites F95 does not have race-specific
resistance genes to the races of yellow rust evaluated;
the type of resistance it possesses is adult plant type
(RPA) and is a non-specific race. This resistance is
characterized by expressing susceptibility in the
seedling stage and a reduced development of the
disease in the adult stage, despite a compatible type
of infection (S) (Niks ez al., 2011; Chen et al., 2014).

Evaluation of resistance to RA in RIL
adult plant and parents

The temperature and humidity conditions were
favorable for the development of yellow rust in the
four environments where the 198 RILs and parents
were evaluated (Toluca 2013, Toluca 2014, Toluca
2015 and El Batdn 2015). On average, the final
severity of the disease (SFE) and the reaction of RA
in adult plant for Avocet- Y74 was 90S to 100S and in
the Huites F95 resistant parent was 1 to SMS (Table
1). In the response of the RILs (193) and the parents
evaluated in the Toluca 2013, Toluca 2014, Toluca
2015 and El Batdn 2015 environments with respect to
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Figura 1. Distribucién fenotipica de los progenitores y 198 RIL. A) severidad final de roya amarilla Toluca 2013, B) severidad final de
roya amarilla Toluca 2014, C) severidad final de roya amarilla Toluca 2015, D) severidad final de roya amarilla El Batdn 2015.

Figure 1. Phenotypic distribution of parents and 198 RILs. A) final severity of yellow rust Toluca 2013, B) final severity of yellow rust
Toluca 2014, C) final severity of yellow rust Toluca 2015, D) final severity of yellow rust El Batdn 2015.

corroboré la informacién obtenida en pldntula bajo
invernadero.

El comportamiento de la poblacién Avocet/Hui-
tes F95 fue ligeramente diferente en el primer ano
de evaluacién en el ambiente Toluca 2013, pero en
los ambientes Toluca 2014, Toluca 2015 y El Batdn
2015, el comportamiento fue similar. Dicha dife-
rencia pudo deberse a la dominancia de ciertas ra-
zas cuando se usan en mezclas, o a que la infeccién
inicial haya ocurrido en un tiempo diferente a la fe-
cha de la estimacién de la enfermedad, o bien, a una
clasificacién errénea de las familias completamente
susceptibles enmascaradas por otras enfermedades
foliares como Zymoseptoria tritici que es comdn en
Toluca durante el ciclo del cultivo como lo indicaron
Velu y Singh (2013).
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severity, a continuous and almost normal distribution
was observed in both SFE (Figure 1) and AUDPC
(Figure 2) and there was no discrete distribution of
types indicating the presence of resistance genes with
major effects, which corroborated the information
obtained from seedlings under greenhouse.

The behavior of the Avocet/Huites F95 population
was slightly different in the first year of evaluation
in the Toluca 2013 environment, but in the Toluca
2014, Toluca 2015 and El Batdn 2015 environments,
the behavior was similar. This difference could be
due to the dominance of certain races when used in
mixtures, or because the initial infection occurred at
a different time than the date of the disease estimate,
or, due to an erroneous classification of completely
susceptible families disguised as other foliar diseases
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Figura 2. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) de la roya amarilla en los progenitores y 198 RIL. A) ABCPE
Toluca 2013, B) ABCPE Toluca 2014, C) ABCPE Toluca 2015, D) ABCPE El Batin 2015.

Figure 2. Area under the disease progress curve (AUDPC) of yellow rust in parents and 198 RILs. A) ABCPE Toluca 2013, B) ABCPE
Toluca 2014, C) ABCPE Toluca 2015, D) ABCPE El Batin 2015.

Estimacién del nimero de genes que condicionan
resistencia a RA en Huites F95

La evaluacién de la poblacién Avocet/Huites F95
por su resistencia en planta adulta se realizé en cuatro
ambientes y con una sola repeticién. Las 198 RIL
se clasificaron en tres categorias fenotipicas por por-
centaje de severidad final. El andlisis de segregacién
mendeliana (X°) para los cuatro ambientes (Cuadro
2), mostré que las proporciones fenotipicas se ajusta-
ron a cuatro genes en los cuatro ambientes de evalua-
cién; ademds en Toluca 2014 y 2015 las proporcio-
nes también se ajustaron a cinco genes de resistencia
en planta adulta.

Huites F95 al momento de su liberacién se des-
cribié como una variedad con resistencia a roya de la
hojay al carbén parcial, que era el principal problema
fitopatolédgico en el Norte de Sinaloa. Sin embargo,

such as Zymoseptoria tritici, which is common in
Toluca during the crop cycle, as indicated by Velu
and Singh (2013).

Number estimate of genes that condition
resistance to RA in Huites F95

Given its resistance in adult plants, the
evaluation of the Avocet/Huites F95 population
was carried out in four environments and with a
single repetition. The 198 RILs were classified into
three phenotypic categories by percentage of final
severity. The Mendelian segregation analysis (X?) of
the four environments (Table 2) showed that the
phenotypic ratios were adjusted to four genes in the
four evaluation environments; in addition, in Toluca
2014 and 2015 the proportions were also adjusted to
five resistance genes in the adult plant.
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Cuadro 2. Estimacién del ndmero de genes de resistencia en planta adulta a roya amarilla basado en el
andlisis de segregacién Mendeliana para 198 RIL de la poblacién F, Avocet/Huites F95.
Table 2. Number estimate of resistance genes in adult plant to yellow rust based on the Mendelian
segregation analysis for 198 RILs of the F, Avocet/Huites F95 population.

Grupos

Nam. de RILs F,
Categorias

Anos LHTPR  LHTPS Otros

2013 T 9 11 178
2014T 2 1 193
2015T 3 5 188
2015 B 1 4 190

Frecuencia relativa
Categorias
Num.
LHTPR LHTPS  Otros
de genes

5.6 89.9 4 1.2

S5 97.5 4 5.0

5 1.0

2.5 94.9 5 1.7
4 .06

2.0 96 4 3.6

4 ¢l, @=0.05, X?t=9.488; LHTPR= Lineas Homocigéticas Tipo Parental Resistente; LHTPS= Lineas
Homocigéticas Tipo Parental Susceptible; OTROS= Lineas con respuesta diferente a los dos padres;
T=Toluca, B= El Batdn Texcoco # 4 gl, @=0.05, X*t=9.488; LHTPR: Parental Resistant Type Homozygous
Lines, LHTPS: Parental Susceptible Type Homozygous Lines and OTHERS: lines with a different
response to both parents; T=Toluca, B= El Batdn Texcoco.

con la aparicién de nuevas razas fisioldgicas de royas
en afos recientes en zonas productoras de temporal
y riego (Rodriguez ez al., 2009; 2010), continué la
evaluacién de Huites F95 por su resistencia a RA en
pruebas y viveros nacionales. La resistencia de la va-
riedad ha permanecido efectiva a través del tiempo,
por lo cual es una fuente de resistencia efectiva para
roya amarilla y se suma a las investigaciones de afos
recientes debido a la problemdtica de esa infeccién
en México y el mundo que ha propiciado redoblar
esfuerzos en la busqueda de fuentes de resistencia.

La estrategia implementada en los afios recientes
es la formacién y liberacién de variedades resistentes
basadas en genes con efectividad a las razas fisiol6gi-
cas existentes en México y el mundo. Villasefor ez al.
(2009) estudiaron la resistencia a roya amarilla de tres
variedades de trigo de temporal y encontraron que de
tres a cuatro genes de efecto aditivo condicionan la
resistencia en Juchi F2000, Ndhuatl F2000 y Tlaxca-
la F2000. Huerta-Espino ez al. (2012) determinaron
que la resistencia a roya amarilla en las variedades
recomendadas para siembra de riego (Cortdzar $94,
Bércenas §2002, y Maya S2007) estd condicionada
por dos o tres genes de efecto aditivo, mientras que
en Urbina S2007 estd condicionada por tres o cuatro
genes de la misma naturaleza.
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At the time of its release, Huites F95 was described
as a variety with resistance to leaf rust and karnal bunt,
which was the main phytopathological problems in
North Sinaloa. However, with the appearance of new
physiological races of rust in recent years in rainfed
and irrigation areas (Rodriguez ez al., 2009; 2010),
the evaluation of Huites F95 continued given its
resistance to RA in national nurseries. The resistance
of the variety has remained effective over time, which
is why it is a source of effective resistance to yellow
rust and adds to the research of recent years in light
of this infection in Mexico and the world that has
led to redouble efforts in the search for sources of
resistance.

The strategy implemented in recent years consists
of the creation and release of resistant varieties based
on genes with effectiveness to existing physiological
races in Mexico and the world. Villasefior ez 2/, (2009)
studied the resistance to yellow rust of three varieties
of rainfed wheat and found that three to four genes
of additive effect condition resistance in Juchi F2000,
Néhuatl F2000 and Tlaxcala F2000. Huerta-Espino
et al. (2012) determined that resistance to yellow rust
in the varieties recommended for irrigated planting
(Cortdzar S94, Bércenas $S2002, and Maya S2007) is
conditioned by two or three genes of additive effect,
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Rodriguez et al. (2019) comprobaron que los
genotipos Bonza63 y Romero 73 y Glenlea, poseen
resistencia de raza no especifica y que su resistencia
se basa en 3 a 4 genes, respectivamente. Conjuntar
resistencia de raza especifica y de raza-no-especifica
también ha dado buenos resultados, y en afios recien-
tes diversos experimentos se enfocaron en identificar
genes mayores y menores. Basnet ez /. (2013) identi-
ficaron que la variedad Quaiu 3 posee los dos tipos de
resistencia (cualitativa y cuantitativa) y que este tipo
de resistencia es muy eficaz para el control de la roya
amarilla. Lan ez 2/ (2014) encontraron resistencia a
roya amarilla y de la hoja en pldntula y planta adulta
en el genotipo Francolin #1.

La distribucién fenotipica de las 198 RIL de la
poblacién Avocet/Huites F95 fue casi normal y con-
tinua en los cuatro ambientes evaluados; ello indica
que la resistencia que posee Huites F95 se debe al
efecto de genes menores y es de tipo cuantitativa. La
afirmacién coincide con la reportada en otros estu-
dios en términos de distribucién fenotipica en po-
blaciones con resistencia de patogenia lenta a la en-
fermedad (Singh ez 4/, 2011). El andlisis mendeliano
indicé que la resistencia a roya amarilla en Huites F95
la confieren cuatro a cinco genes de efectos aditivos.

En la evaluacién en campo y en los cuatro am-
bientes se observé en Huites F95 el marcador mor-
folégico denominado necrosis en la punta de la hoja
(Ltn=leaf tip necrosis). Este marcador se asocia con
los genes de resistencia en planta adulta y de efec-
to pleiotrépico Lr34/Yr18/Sr57/Pm38/Linl (Singh,
1992); Lr46/Yr29/Sr58/Pm39/Ltn2 (Rosewarne et
al., 2006); y Lr67/Yr46/Sr55/Pm39/Lin3 (Herrera-
Foessel et al., 2014). Sin embargo, Huerta-Espino
et al. (2003) en un estudio de postulacién de genes
de resistencia para roya de la hoja manifestaron que,
Huites F95 posee el gen de resistencia en planta adul-
ta Lr34 y dos més de efecto aditivo, dicho gen estd
asociado con el Y718; esta postulacién se hizo al ob-
servar la quemadura de la punta de la hoja. El criterio
dejé de ser védlido cuando se cloné el gen Lr34 (Krat-
tinger ez al., 2009) y se confirmé que la asociacién de
la quemadura de la punta de la hoja no solo se verifica
con Lr34 sino también con Lr46 (Rosewarne et al.,
2006); Lr67 (Moore et al., 2015) y Lr68 (Herrera-
Foessel et al., 2012). Huerta-Espino (2017°) indicé

while in Urbina §2007 it is conditioned by three or
four genes of the same nature.

Rodriguez et al. (2019) noted that the Bonza 63,
Romero 73 and Glenlea genotypes have resistance
and that their resistance is based on 3 to 4 genes,
respectively. Combining race-specific and non-
race-specific resistance has also given good results,
and in recent years various studies were focused on
identifying major and minor genes. Basnet ez al.
(2013) identified that the Quaiu 3 variety has both
types of resistance (qualitative and quantitative),
which are very effective for the control of yellow rust.
Lan et al. (2014) found resistance to yellow rust and
leaf rust in seedling and adult plant in the Francolin
#1 genotype.

The phenotypic distribution of the 198 RILs of
the Avocet/Huites F95 population was almost normal
and continuous in the four environments evaluated;
this indicates that the resistance that Huites F95
possesses is quantitative and by the effect of minor
genes. The statement coincides with that reported
in other studies in terms of phenotypic distribution
in populations with slow pathogenic resistance to
the disease (Singh ez 4l., 2011). Mendelian analysis
indicated that four to five genes of additive effects
confer yellow rust resistance in Huites F95.

Inthefieldevaluationandinthefourenvironments,
the morphological marker called leaf tip necrosis
(Ltn) was observed in Huites F95. This marker is
associated with the resistance genes in adult plant
and pleiotropic effect of Lr34/Yr18 / Sr57 / Pm38 /
Ll (Singh, 1992); Lr46/Yr29/Sr58 / Pm39/ Lin2
(Rosewarne et al., 2006); and Lr67 / Yr46 / Sr55 /
Pm39/ Ltn3 (Herrera-Foessel et al., 2014). However,
in a study of postulation of resistance genes for leaf
rust, Huerta-Espino ez al. (2003) stated that Huites
F95 has the Lr34 resistance gene in adult plant and
two more of additive effect, said gene is associated
with Y718; this postulation was made by observing
the burning of the leaf tip. The criterion ceased to be
valid when the 734 gene was cloned (Krattinger ez
al., 2009) and it was confirmed that the association
of the leaf tip necrosis not only is associated to Lr34
but also with Zr46 (Rosewarne et al. , 2006), Lr67
(Moore et al., 2015) and Lr68 (Herrera-Foessel et
al., 2012). Huerta-Espino (2017°) also indicated

®Huerta-Espino, J. 2017. Comunicacién personal. Investigador Fitopatélogo del INIFAP (j.huerta@cgiar.org).
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también que Huites F95 posee el gen de resistencia
en planta adulta a roya del tallo denominado $758
basado en los marcadores tipo SNP, Lr46_SNP1622
y L46sf2-2. Dicho gen se encuentra ligado a los ge-
nes Lr46 (Singh ez al., 1998), Y729 (William et al.,
2003) y Pm39 (Lillemo e al., 2008). Con base en
esta informacidn, se confirmé que Huites no posee el
gen Y718. Es posible entonces que, Huites F95 solo
posea el gen de efecto pleiotrépico denominado Y729
y los otros genes que estdn involucrados en la resis-
tencia a roya amarilla en Huites sean diferentes a los
ya encontrados.

En Toluca 2013 se observé una linea més resis-
tente que Huites F95 y en Toluca 2015 se observaron
lineas mds susceptibles que el progenitor susceptible,
al tomar como referencia el porcentaje de severidad,
lo que indica que Avocet-Y74 también posee al me-
nos un gen de efecto pequefio que le condiciona re-
sistencia a RA. Otras investigaciones demostraron
que “Avocet S” posee regiones gendmicas con efecto
pequefo para roya amarilla en los cromosomas 2BL,
4BL, 6AL, 7AS y 7AL (He ez al., 2011; Rosewarne
et al., 2013). Nicks ez al. (2011) manifiestaron que,
cuando en la progenie se observan individuos con
mayor resistencia o mayor susceptibilidad que los
progenitores, se puede concluir que los dos progeni-
tores poseen genes que confieren resistencia.

CONCLUSIONES

La resistencia de planta adulta a roya amarilla en
la variedad Huites F95 la determinan cuatro a cin-
co genes menores y de efecto aditivo. La variedad
no posee genes de resistencia de plantula a los asi-
lamientos MEX96.11, MEX08.13, MEX14.191 y
CMEX14.25. El gen Y729 de efecto pleiotrépico estd
en Huites F95.

Es importante continuar con el andlisis molecular
de la poblacién para identificar los otros genes o loci
para caracteres cuantitativos (QTLs, por sus siglas en
inglés) presentes en Huites F95 que le confieren re-
sistencia a las principales razas de roya amarilla que
existen en México.

Por su nivel de resistencia a roya amarilla, Huites
F95 una fuente de resistencia ttil para los programas
de mejoramiento de trigo en México y el mundo.
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that Huites F95 has the stem rust resistance in adult
plant called $758 based on SNDP Lr46_SNP1622
and L46sf2-2 type markers. This gene is linked to
the genes Lr46 (Singh ez al., 1998), Y729 (William ez
al., 2003) and Pm39 (Lillemo et /., 2008). Based on
this information, it was confirmed that Huites does
not possess the Y718 gene. It is possible then that
Huites F95 only possesses the pleiotropic effect gene
called Y729 and the other genes that are involved in
yellow rust resistance in Huites are different from
those already found.

In Toluca 2013, a more resistant line than
Huites F95 was observed and in Toluca 2015, more
susceptible lines than the susceptible parent were
observed, taking as a reference the percentage of
severity, which indicates that Avocet-Y7A4 also has
at least one gene with minor effect that conditions
resistance to RA. Another researchs showed that
“Avocet S” has genomic regions with a minor effect
for yellow rust on chromosomes 2BL, 4BL, 6AL, 7AS
and 7AL (He ez al., 2011; Rosewarne et al., 2013).
Nicks et al. (2011) stated that, when individuals
with greater resistance or greater susceptibility than
the parents are observed in the progeny, it can be
concluded that the two parents have genes that
confer resistance.

CONCLUSIONS

The resistance of the adult plant to yellow rust
in the Huites F95 variety is determined by four
to five minor genes of additive effect. The variety
does not have seedling resistance genes against
isolates MEX96.11, MEX08.13, MEX14.191 and
CMEX14.25. The Y729 gene of pleiotropic effect is
present in Huites F95.

It is important to continue with the molecular
analysis of the population to identify the other genes
or loci for quantitative trait (QTLs) present in Huites
F95 that confer resistance to the main races of yellow
rust exiting in Mexico.

Because of its yellow rust resistance level, Huites
F95 is a useful source of resistance for wheat breeding
programs in Mexico and the world.

—End of the English version—
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