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RESUMEN 

Juchi F2000, Náhuatl F2000 y Tlaxcala F2000 son variedades de 
trigo harinero recientemente liberadas para siembras de temporal o 
secano en México. La roya de la hoja del trigo causada por Puccinia 

triticina E. afecta la producción de este cereal en forma continua, por 
lo que; el mejoramiento genético para resistencia a esta enfermedad 
ha sido el método más eficiente para su control.  Con el fin de deter-
minar la genética de la resistencia a la roya de la hoja en Juchi 
F2000, Náhuatl F2000 y Tlaxcala F2000, éstas se cruzaron con la va-
riedad susceptible Avocet-YrA (AOC-YrA). Ciento cuarenta y ocho 
familias F3 por cruza y sus progenitores fueron evaluadas en el Valle 
del Yaqui, Sonora, por su respuesta a la roya de la hoja, durante el 
ciclo de cultivo otoño-invierno 2001-2002. Se creó una epifitia artifi-
cial mediante la inoculación con urediniosporas de roya de la hoja de 
la raza MCJ/SP. Las familias se clasificaron en resistentes, suscepti-
bles y segregantes. Con base en el número de familias homocigóticas 
resistentes y susceptibles, se determinó que Juchi F2000 y Tlaxcala 
F2000 poseen cuatro genes de efecto aditivo que condicionan el desa-
rrollo lento de la roya. También se determinó que Náhuatl F2000 po-
see tres genes de efecto aditivo, que incluye el posible efecto del gene 
Lr16.  Un gene en común en las tres variedades fue Lr34, que confiere 
resistencia de desarrollo lento de la roya de la hoja. El número de 
genes se discute de acuerdo con el tamaño de la población y a las fre-
cuencias esperadas.  

Palabras clave: Triticum aestivum, Puccinia triticina, genes de resis-

tencia, desarrollo lento de la roya, Lr34. 

SUMMARY 

 
Juchi F2000, Náhuatl F2000, and Tlaxcala F2000 are bread 

wheat varieties recently released for rainfall areas of México.  Wheat 
leaf rust caused by Puccinia triticina E. is continuously  threatening 
wheat production. Consequently, breeding for rust resistance has 
been the most effective mean for  disease control.  In order to deter-
mine the genetics of resistance to leaf rust in Juchi F2000, Náhuatl 

F2000, and Tlaxcala F2000, these were crossed with Avocet-YrA 
(AOC-YrA), a susceptible cultivar.  One hundred and forty eight F3 
families per cross, as well as the parents involved in each cross were 
tested against MCJ/SP rust race in the Yaqui Valley, Sonora during 
the fall 2001-winter 2002 growing season, under artificial inoculation 
using urediniospores. Families were classified as resistant, suscepti-
ble, and segregating.  Based on the number of homozygous suscepti-
ble families, it was determined that Juchi F2000 and Tlaxcala F2000 
carry four minor additive genes for slow leaf rust resistance.  On the 
other hand, Náhuatl F2000 carries three minor additive genes includ-
ing the possible effect of Lr16. The Lr34 gene was common in the 
three varieties and is well known that confers slow rusting resistance 
to wheat leaf rust. The number of genes is discussed according to the 
population size and the expected frequencies. 

Index words: Triticum aestivum, Puccinia triticina, resistance genes, 

slow rusting, Lr34.   

 

INTRODUCCIÓN  
 

La resistencia de desarrollo lento de la roya de la hoja 

(Puccinia triticina E.) del trigo (Triticum aestivum L.) ha 

probado ser de tipo durable.  En el noroeste de México y 

El Bajío, variedades con este tipo de resistencia se han cul-

tivado en más de 300 000 hectáreas y su resistencia aún 

permanece. Un ejemplo es la variedad Rayón F89 liberada 

en 1989, y que en el sur de Sonora continua siendo resis-

tente, aún con la aparición de nuevas razas de roya (Huer-

ta-Espino y Singh, 1996); otros ejemplos son la variedad 

Salamanca S75 liberada para la región de El Bajío donde 

se ha sembrado exitosamente por más de 25 años (Solís, 

2000) y la variedad Zacatecas VF74 liberada para siembras 

de temporal o secano en 1974 (Villaseñor y Espitia, 2000).  

Estas variedades poseen el gene Lr34 que confiere  
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resistencia de desarrollo lento de la roya a todas las razas 

de roya de la hoja que han existido y a las que aún existen 

en México (Huerta et al., 2002), por lo que es la base de 

la resistencia de muchas variedades mexicanas (Singh y 

Rajaram, 1992b). La resistencia de desarrollo lento o re-

sistencia durable también se caracteriza por su efecto aditi-

vo, tanto con genes de resistencia de desarrollo lento de la 

roya  (Singh y Rajaram, 1992b), como con genes de resis-

tencia específica (German y Kolmer, 1992).  Otro gen de 

efecto similar al del Lr34, es el Lr46 presente en la varie-

dad Pavón F76 y en la línea avanzada Parula (Singh et al., 

1998, 2001, 2003a).   

Según Singh et al. (2000), cuatro es el número mínimo 

de genes de resistencia de efectos menores o de desarrollo 

lento de la roya para alcanzar casi inmunidad a la roya de 

la hoja; dentro de estos genes, Lr34 juega un papel impor-

tante (Singh et al., 1999, 2001, 2003a), aunque existen 

genotipos que poseen cuatro genes y alcanzan los mismos 

niveles de resistencia, aún en ausencias del Lr34 (Singh et 

al., 1999).   

La vida útil a nivel comercial de una variedad de trigo 

depende, entre otras características, de la durabilidad de su 

resistencia a la roya de la hoja (Singh, 1992; McIntosh, 

1992), de tal manera que si una variedad basa su resisten-

cia en un gene de efectos mayores que condiciona hiper-

sensibilidad o es de raza específica, su durabilidad prome-

dio es de tres años en México (Singh et al., 2001).  Se es-

pera que una variedad con varios genes de resistencia de 

desarrollo lento de la roya tenga un promedio de vida más 

largo en siembras comerciales; pero este tipo de resistencia 

no promoverá la aparición de nuevas razas del hongo. Por 

consiguiente, una de las formas de controlar esta enferme-

dad en trigos de temporal es mediante el uso de variedades 

con resistencia de desarrollo lento de la roya o resistencia 

durable, no sólo por ser un control eficiente, sino también 

por ser ambientalmente más seguro y ecológicamente más 

sano. 

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales 

Agrícolas y Pecuarias (INIFAP),  por medio del Programa 

de Mejoramiento de Trigo, liberó las variedades Juchi 

F2000, Náhuatl F2000, Tlaxcala F2000 y Rebeca F2000 

(Villaseñor y Espitia, 2000), con un nivel aceptable de re-

sistencia a la roya de la hoja en planta adulta (Huerta et 

al., 2002).  Ya que se desconoce el número de genes y la 

naturaleza de la resistencia que poseen, el objetivo del pre-

sente estudio fue determinar la herencia de la resistencia de 

planta adulta a la roya de la hoja en las variedades Juchi 

F2000, Náhuatl F2000 y Tlaxcala F2000. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Material genético 

 

Las variedades Juchi F2000, Náhuatl F2000 y Tlaxcala 

F2000 se cruzaron con la variedad Avocet-YrA, que es 

susceptible a la mayoría de las razas fisiológicas de la roya 

de la hoja que existen en México.  En el Cuadro 1 se 

muestran los genotipos y sus progenitores.  

Cuadro 1.  Cruza e historia de selección de los progenitores de las cuatro 

variedades de trigo. 

v Variedad  Cruza y genealogía 
Avocet �YrA WW119/WW151//EGRET 
 YrA-30Y  

Juchi F2000 KITE/BOW//ROMOGA 

 TC920338-S-9C-04R-1C-0R-1C-0R 

Náhuatl F2000        E7408/PAM//HORK/PF73226/3/URES/4/OPATA/5/OPATA

/BOW 

 CMBW89Y00804-0TOPM-9R-0C-2R-3C-0R 

Tlaxcala F2000 ZACATECAS/ROMOGA 

 TC920248-S-34C-06R-1C-0R-1C-0R 

 

Las cruzas se hicieron durante el verano del 2000 en la 

estación del Centro Internacional de Mejoramiento de Ma-

íz y Trigo (CIMMYT), con Avocet-YrA como progenitor 

femenino y las variedades resistentes como progenitores 

masculinos, con el propósito de eliminar en la F1 las plan-

tas susceptibles producto de autofecundaciones. La F1 se 

sembró durante el ciclo 2000-2001 en Ciudad Obregón, 

Sonora en forma mateada, y de cada una de las tres cruzas 

se cosecharon cinco plantas al azar.  De estas cinco plantas 

se usaron tres para avanzar a la siguiente generación, y las 

otras dos se mantuvieron como reserva.  La semilla de ca-

da una de las tres plantas F1 se sembró en dos surcos do-

bles de 11 m de largo y a una distancia entre surcos de 80 

cm, durante el verano  del 2001 en la estación del CIM-

MYT. Las hileras sobre el surco estuvieron separadas a 20 

cm.  De la progenie de cada una de las tres plantas, se co-

secharon 50 plantas F2 al azar que dieron origen a 150 fa-

milias F3 por cada cruza.  Durante el desarrollo de las po-

blaciones en todas las cruzas y en cada una de las genera-

ciones se aplicó el fungicida Folicur® (Tebuconazole) du-

rante el desarrollo  del cultivo a una dosis de 0.5 L ha-1 en 

dos ocasiones, para controlar la enfermedad y así  evitar la 

eliminación de plantas susceptibles. 

 

Evaluación de las familias F3 
 

Siembra e inoculación 
 

El experimento se estableció en el bloque 710 del Valle 

del Yaqui, ubicado en Ciudad. Obregón, Sonora, durante 

el ciclo agrícola otoño-invierno del 2001-2002. De cada 

una de las tres cruzas se sembraron 148 familias F3 y los 

dos progenitores, resistente y susceptible, en  surcos  
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dobles de 1 m de largo y de 80 cm de distancia entre sur-

cos. Se sembraron aproximadamente 60 semillas por fami-

lia.  Para lograr una alta incidencia de la enfermedad, el 

lote experimental se rodeó por dos surcos dobles de la va-

riedad susceptible Morocco;  además, se sembró esta mis-

ma variedad en las calles alternas para diseminar la enfer-

medad, una vez que se inoculó durante  la etapa del ama-

collamiento al encañe.   

Para hacer una eficiente evaluación y clasificación de 

las Familias F3 por su reacción a la roya de la hoja, fue 

necesario crear una epifita artificial mediante tres inocula-

ciones con urediniosporas de la raza MCJ/SP, que es una 

de las más importantes en México (Huerta-Espino y Singh, 

1996). Las urediniosporas de esta raza, que se mantienen 

en refrigeración a �55 °C, se incrementaron en plántulas 

de la variedad susceptible Morocco en los invernaderos del 

CIMMYT. Se colectaron urediniosporas frescas con una 

aspiradora y se mantuvieron a 4 °C hasta 1 d antes de la 

inoculación.  En el campo, se suspendieron las uredinios-

poras en aceite mineral de bajo peso molecular Soltrol 

170® sin medir la concentración, pero hasta que la sus-

pensión adquirió una coloración café oscuro se hizo  la 

inoculación con atomizadores manuales, al asperjar la su-

perficie de las hojas directamente sobre las plantas del 

bordo o sobre las plantas de la variedad susceptible Mo-

rocco.  Tal inoculación se realizó el 20 de enero del 2002. 

Para que este método de inoculación sea efectivo se re-

quiere  la presencia de rocío durante varias horas después 

de la inoculación. Aunque la presencia de rocío en la ma-

ñana siguiente fue adecuada, para asegurar la epifítia se 

hizo una segunda inoculación el 21 de enero y hasta una 

tercera el 22 de enero.   

Toma de datos y clasificación de las familias F3 

Se realizó de acuerdo con la escala modificada de Cobb 

(Peterson et al., 1948) que mide de 0 a 100 % de la super-

ficie de la hoja cubierta por la enfermedad, cuando el pro-

genitor susceptible alcanzó 80 % de infección en la hoja 

bandera.  Una vez cuantificado el  porcentaje de infección, 

las familias F3 se clasificaron en cuatro categorías (Singh y 

Rajaram, 1994; Singh et al., 2000): 

Categoría 1.  Familias homocigóticas resistentes; igual 

de resistentes o más que el progenitor resistente involucra-

do en cada cruza. 

Categoría 2.  Familias homocigóticas susceptibles; 

igual de susceptibles o más que el progenitor susceptible. 

Categoría 3. Familias heterocigóticas; con segregación  

de tipo intermedio; no tiene plantas completamente suscep-

tibles. 

Categoría 4. Familias heterocigóticas; con segregación 

amplia, en donde se pueden encontrar plantas completa-

mente resistentes, plantas con infección intermedia y plan-

tas completamente susceptibles. 

El porcentaje de infección se midió dos veces, el 8 y 19 

de marzo del 2002. Con las frecuencias observadas y espe-

radas, se hizo una prueba de χ2 entre los datos observados 

y esperados para un número determinado de genes. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La infección de la roya de la hoja alcanzó niveles epi-

démicos durante el espigamiento, lo que permitió que el 

progenitor susceptible mostrara 100 % de infección en la 

hoja bandera, de acuerdo con la escala utilizada, y también 

permitió clasificar las familias F3. La primera toma de no-

tas fue la más importante porque permitió identificar las 

familias homocigóticas susceptibles, que estuvieron segre-

gando, y las homocigóticas resistentes.  En la segunda se 

detectaron las familias homocigóticas resistentes, que con 

frecuencia se reclasifican en la categoría número tres, ya 

que en algunas los niveles de infección en la hoja bandera 

se pueden incrementar, y si el progenitor resistente man-

tiene niveles más bajos entonces las familias  se reclasifi-

can en esta categoría.  Si la enfermedad en el progenitor 

resistente se incrementa en la misma proporción entonces 

no es necesaria la reclasificación, y en general se toman 

los datos de la primera lectura.  

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de las pro-

porciones esperadas de las familias F3 en las cuatro catego-

rías descritas, bajo el supuesto de que la resistencia está 

condicionada por 2, 3, 4, y 5 genes menores de efecto adi-

tivo (frecuencia de familias homocigóticas susceptibles de 

1/16, 1/64, 1/256 y 1/1024, respectivamente).  A medida 

que la resistencia la condicionan mayor número de genes, 

se incrementa la presencia de familias que están segregan-

do, pero sin plantas completamente susceptibles (Categoría 

3); es decir, aún existen plantas heterocigóticas para uno o 

más pares de genes.  Por el contrario, las familias que se-

gregan desde plantas completamente resistentes hasta com-

pletamente susceptibles (Categoría 4) disminuyen en  fre-

cuencia.   
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Cuadro 2.  Frecuencias esperadas de líneas en las cuatro categorías en que se 

clasifica la F3 en cruzas susceptible por resistente.  

 Categoría 

No. de ge-

nes 

1 2 3 4 

 LHRPR LHSPS Seg 1 Seg S 

2 6.3 6.3 37.5 50.0 

3 1.6 4.6 56.3 40.6 

4 0.4 0.4 68.0 31.3 

5 0.1 0.1 76.2 23.6 

LHRPR = Líneas homocigóticas como el progenitor resistente. 

LHSPS = Líneas homocigóticas como el progenitor susceptible. 

Seg I    =  Líneas segregando o intermedias pero sin plantas completamente 

susceptibles. 

Seg S   = Líneas segregando desde completamente resistentes hasta comple-

tamente susceptibles. 

 

En el Cuadro 3 se presenta la distribución de las fami-

lias F3 en las cuatro categorías, para cada una de las tres 

cruzas (AOC-YrA/Juchi, AOC-YrA/Náhuatl AOC-

YrA/Tlaxcala), el número de genes que condicionan la re-

sistencia en cada variedad y la prueba de χ2; las distribu-

ciones observadas se ajustan a la segregación de tres o cua-

tro genes de efectos menores, según la cruza. 

La distribución de las familias en las tres cruzas se 

muestra en la Figura 1.  Las familias F3 homocigóticas si-

milares al progenitor resistente o susceptible fueron raras, 

y la distribución de las familias en más de dos fenotipos 

indicó que la resistencia fue compleja y no se basa en ge-

nes de efectos mayores, aunque la clasificación en cuatro 

grupos y el número de familias evaluadas no permiten in-

ferir sobre mayor número de genes. 

Avocet-YrA/Juchi F2000 

Juchi F2000 es susceptible en plántula a la raza 

MCJ/SP (Huerta et al., 2002), por lo que el grado de re-

sistencia mostrada en campo es el nivel conferido por ge-

nes de resistencia de desarrollo lento de la roya en planta 

adulta, que en este caso fue alta. El nivel de infección de 

esta enfermedad está en relación al número de genes de 

efecto aditivo (Singh y Rajaram, 1992a; Singh et al., 

1999, 2000, 2001, 2003a).  Por tanto, de acuerdo con el 

grado de resistencia observada se podría postular la pre-

sencia de 3 a 4 genes, entre los cuales Lr34 se detectó por 

la presencia de la necrosis de la punta de la hoja, carácter 

morfológico que está ligado a este gene (Dick, 1987, 

1991; Singh, 1992). 

En las familias clasificadas en la categoría 2, la resis-

tencia en Juchi F2000 está condicionada por más de un par 

de genes (Cuadro 3).   En la primera clasificación de esta 

cruza, cuando el progenitor susceptible alcanzó 80 % de 

infección, se detectó un número alto de familias resistentes 

similares al progenitor resistente; sin embargo, en la se-

gunda evaluación, cuando el progenitor susceptible alcanzó  

100 % de infección, la frecuencia de familias resistentes se 

redujo a la mitad, pero aún fue alta comparada con el nú-

mero o frecuencia de familias tan susceptibles como el 

progenitor susceptible.  Es importante mencionar que la 

frecuencia de familias susceptibles similares al progenitor 

susceptible, es la que se toma como base para determinar 

el número de genes de acuerdo con la proporción esperada 

(Singh y Huerta-Espino, 2001). Algunas de las familias 

que se clasificaron   inicialmente como homocigóticas re-

sistentes Categoría 1), en  la  segunda  evaluación se recla-

sificaron como heterocigóticas; con segregación de tipo 

intermedio(Categoría 3). La frecuencia de familias homo-

cigóticas susceptibles (una entre las 148 evaluadas) corres-

ponde a la frecuencia esperada en la generación F3 de 3 a 4 

genes, por lo que se concluye que la resistencia en Juchi 

F2000 es controlada por 4 genes de resistencia de desarro-

llo lento de la roya de efectos menores a intermedios, pero 

de efectos aditivos en los niveles de infección de la enfer-

medad, uno de los cuales es el gene Lr34. Esta es la carac-

terística de la resistencia de desarrollo lento de la roya 

(Caldwell, 1968), que se expresa en planta adulta, de 

herencia cuantitativa y basada en genes de efectos menores 

a intermedios, pero aditivos (Bjarko y Line, 1988; Singh y 

Huerta-Espino, 1995; Knott, 1988; Milus y Line 1986; 

Suenaga et al., 2003)  

 

Cuadro 3.  Distribución de familias F3 de las cruzas entre el progenitor susceptible (Avocet-YrA) por los progenitores resistentes (Juchi F2000, Náhuatl F2000 y Tlax-

cala F 2000. 

 Categoría 

Cruza LHRPR LHSPS Seg I  Seg S Núm. de genes Prueba de χ2 

AOC-YrA/Juchi 6 1 90 51 3 5.6 

     4 34.5 

AOC-YrA/náhualt 5 4 80 59 3 2.9 

AOC-YrA/Tlaxcala 1 1 86 61 4 4.9 

     3 1.1 

LHRPR = Líneas homocigóticas como el progenitor resistente. 

LHSPS = Líneas homocigóticas como el progenitor susceptible. 

Seg I   = Líneas segregando o intermedias pero sin plantas completamente susceptibles. 

Seg S = Líneas segregando desde completamente resistentes hasta completamente susceptibles. 
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Figura 1.  Distribución de familias F3 de las cruzas del progenitor sus-

ceptible Avocet-YrA con las variedades resistentes Juchi F2000 (a), Ná-

huatl F2000 (b) y Tlaxcala F2000 (c). 

La distribución continua de las familias F3, en cuanto al 

nivel promedio de la enfermedad,  muestra que la frecuen-

cia de las familias homocigóticas resistentes y homocigóti-

cas susceptibles fue baja (Figura 1a) y que la resistencia en 

Juchi F2000 es compleja y no se basa en genes de efectos 

mayores.  Por ejemplo, cuando la resistencia está condi-

cionada por un gen con dominancia completa, se esperaría 

una proporción de tres familias resistentes por una suscep-

tible, mientras que cuando la resistencia está condicionada 

por dos genes dominantes, se observaría una proporción de 

15 resistentes por una susceptible, en ausencia de liga-

miento (Singh et al., Com. personal), y presencia de genes 

supresores (Villareal et al., 1992; Nelson et al., 1997) en-

tre otros. En algunos casos las familias heterocigóticas no 

se pueden distinguir de las homocigóticas resistentes, pero 

sí de las homocigóticas susceptibles, las cuales se toman 

como base para determinar el número de genes.  También, 

en el caso de resistencia condicionada por genes de efectos 

menores, el número de familias homocigóticas susceptibles 

se usan para determinar el número de genes, y es la base 

para calcular las frecuencias esperadas (Cuadro 2) cuando 

la resistencia es controlada por genes que tienen un efecto 

pequeño a intermedio, pero de efectos aditivos en la seve-

ridad de la enfermedad 

Avocet-YrA/Náhuatl F2000 
 

En la evaluación de la resistencia en plántula de Ná-

huatl F2000 se postuló la posible presencia del gen Lr16 

(Huerta et al., 2002), el cual ante la presencia de las razas 

de roya de la hoja MCJ/SP y MBJ/SP en planta adulta en 

campo no confiere protección total.  En la presente evalua-

ción las hojas inferiores de esta variedad mostraron reac-

ción de hipersensibilidad (de 5RMR), mientras que la hoja 

bandera mostró un máximo de infección de 5 %. La reac-

ción en las hojas inferiores confirmó la presencia de Lr16, 

ya que en plántulas este gen es efectivo  a la mayoría de 

las razas presentes en México, con excepción de la raza 

MGB/SM (Singh, 1991).   

La resistencia mostrada por Náhuatl F2000 en evalua-

ciones de campo en diferentes localidades y años, antes del 

presente estudio genético se atribuía al efecto residual de 

Lr16 y a otros dos genes postulados; la baja infección ob-

servada en la hoja bandera en la presente investigación 

confirma la presencia de esos genes. Destaca que uno de 

los genes postulados que no se habían identificado, proba-

blemente sea Lr34, debido a la necrosis manifestada en la 

punta de la hoja bandera (Huerta et al., 2002). 

En la progenie de la cruza Avocet-YrA/Náhuatl F2000 

se detectó segregación transgresiva para resistencia, mani-

festada a través de familias homocigóticas resistentes con 

un nivel máximo de infección de 1 % en la hoja bandera.       
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La identificación de este germoplasma se podría explicar 

por la presencia de un gen de efectos muy pequeños pro-

venientes del progenitor susceptible. Recientemente, entre 

los locus que determinan la resistencia cuantitativa (QTL) 

a la roya de la hoja del trigo, se ha encontrado un marca-

dor molecular (WMS356) que indica que un gene prove-

niente  de Avocet puede reducir hasta en 14 % la severidad 

de la enfermedad (Singh et al., 2001, 2003a), o debido al 

efecto de la interacción de los otros genes presentes en 

Náhuatl F2000, como  es Lr34.  

De acuerdo con  el número de familias homocigóticas 

susceptibles, la frecuencia esperada y la distribución de 

familias F3 (Cuadro 3 y Figura 1b), son tres los genes de 

efecto aditivo que están condicionando la resistencia de 

desarrollo lento de la roya en planta adulta en Náhuatl 

F2000. Se sabe que un gen puede ser Lr16, se confirma 

que el segundo es Lr34, mientras que el tercer gen identi-

ficado en las progenies parece provenir de Avocet-YrA u 

otro gen de efectos muy pequeños, que al interaccionar 

con Lr34 le permite ser más efectivo e incrementar su ni-

vel de control (German y Kolmer, 1992). 

Avocet-YrA/Tlaxcala F2000 

La postulación de genes que en plántulas de Tlaxcala 

F2000 indicó la presencia de Lr1 y Lr13 (Huerta et al., 

2002),  no tienen efecto alguno en planta adulta a las razas 

de roya de la hoja que predominan actualmente en México. 

En planta adulta se pudo identificar el gen Lr34 por la pre-

sencia de la necrosis de la punta de la hoja bandera. Tlax-

cala F2000 es susceptible en plántula, pero resistente en 

planta adulta a las razas MCJ/SP y MBJ/SP (Huerta et al., 

2002).  En el presente estudio, el máximo grado de infec-

ción fue de 1 % en la hoja bandera, lo que indica que un 

gen mayor de resistencia de planta adulta está confiriendo 

este bajo nivel de infección, o bien que varios genes de 

resistencia de desarrollo lento de la roya y de efecto aditi-

vo están condicionando el nivel bajo de infección. 

En la progenie de la cruza Avocet-YrA/Tlaxcala F2000, 

se detectó que el número de familias  homocigóticas sus-

ceptibles fue reducido (Cuadro 2), al identificarse solamen-

te una, lo que indica que la resistencia en Tlaxcala F2000 

está siendo condicionada por 3 ó 4 genes de resistencia de 

efecto aditivo.  En esta cruza no se observó segregación 

transgresiva hacia cualquiera de los progenitores, como fue 

el caso de Juchi F2000 y Náhuatl F2000. Se observó una 

distribución de las familias F3 en forma continua, desde 

familias resistentes como Tlaxcala F2000 hasta familias tan 

susceptibles como �Avocet-YrA�, lo que indica lo comple-

jo de la resistencia y  que no está bajo el control de genes 

de efectos mayores. (Figura 1c). 

En un estudio realizado para postular los genes de re-

sistencia en Tlaxcala F2000, la ausencia de genes mayores 

efectivos en contra de las razas MCJ/SP y MBJ/SP en 

planta adulta, permitió determinar que esta variedad podría 

poseer tres genes (Huerta et al., 2002), uno menos de los 

detectados en la presente investigación; sin embargo, las 

frecuencias observadas y esperadas de familias homocigó-

ticas susceptibles y resistentes, se podría ajustar a una se-

gregación entre 3 y 4 genes (Cuadro 2 y Figura 1c).  

Los resultados de este trabajo confirman que una de las 

características en las tres variedades resistentes es la pre-

sencia del gene Lr34, que es la base de la resistencia de 

desarrollo lento de la roya y que en ocasiones se le ha de-

nominado complejo Lr34 (Singh  et al., 1999). De acuerdo 

con la información presentada en el Cuadro 1, se puede 

inferir que en la variedad Juchi F2000  el gene Lr34  pue-

de provenir de la variedad Romoga F96, mientras que en 

Náhuatl F2000 de Opata M85 (Singh y Rajaram, 1992b) y 

en Tlaxcala F2000 de ambos progenitores, ya que en este 

último caso los dos lo poseen en estado homocigótico.     

Si bien la resistencia de cualquier variedad o línea pue-

de estudiarse, con frecuencia cuando está condicionada por 

pocos genes y es efectiva tanto en plántula como en planta 

adulta, su estudio es sencillo.  El análisis de genes mayo-

res que condicionan la resistencia de plántula es más fácil 

de evaluar y requiere de menos trabajo y espacio, pues se 

puede realizar en la generación F2 y en invernadero.  Este 

tipo de resistencia, sin embargo, es poco durable (Singh et 

al., 2001) y no ha sido la más efectiva en el control de la 

roya de la hoja.  Por otro lado, la resistencia que ha per-

manecido efectiva por largos periodos bajo cultivo intensi-

vo ha sido la parcial o la de desarrollo lento de la roya 

(Singh y Rajaram, 1992a).  Varios estudios han indicado 

que la resistencia conferida por varios genes de desarrollo 

lento de la roya y de efecto aditivo ha sido más durable. 

Una variedad de trigo que posea un sólo gen de resistencia 

de desarrollo lento de la roya, muestra niveles de resisten-

cia moderados.  Sin embargo, cuando el número de genes 

se incrementa los niveles de resistencia también se incre-

mentan,  e inclusive son más estables a través de ambien-

tes donde la roya de la hoja es endémica.   

La resistencia determinada en estas tres variedades de 

trigo para temporal conferida por 3 a 4 genes de efecto 

aditivo, se  espera les permita tener una vida comercial 

prolongada, y que cuando se tenga que dejar de recomen-

dar para su siembra no sea porque se tornaron susceptibles 

a roya de la hoja, sino porque las nuevas variedades po-

seen mayor  rendimiento o mejor calidad.   

Al tener bajo control a la roya de la hoja del trigo, los 

esfuerzos del fitomejorador estarán encaminados a  



HUERTA, SINGH, ESPITIA, VILLASEÑOR Y LEYVA Rev. Fitotec. Mex. Vol. 27 (4), 2004 

397 

incrementar el rendimiento per se y otras características 

agronómicas deseables en las futuras variedades. Es posi-

ble conjuntar resistencia de desarrollo lento de la roya con 

alto potencial de rendimiento y buena calidad industrial, 

mediante los esquemas convencionales de mejoramiento, 

como lo demuestran los niveles de resistencia obtenidos en 

Juchi, Náhuatl y Tlaxcala liberadas en el año 2000.  

 
CONCLUSIONES 

 

El gen Lr34, también conocido como complejo Lr34, 

que confiere resistencia parcial o de desarrollo lento de la 

roya en planta adulta, se encuentra presente en las nuevas 

variedades liberadas por INIFAP, Juchi F2000, Náhuatl 

F2000 y Tlaxcala F2000. 

La resistencia de Juchi F2000 y Tlaxcala F2000 se basa 

en el efecto aditivo de 4 genes de desarrollo lento de la ro-

ya de efectos menores a intermedios, entre los cuales se 

encuentra el gene Lr34, mientras que en Náhuatl F2000 la 

resistencia se basa en los genes Lr34, Lr16 y otro más no 

identificado en este estudio.  
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