HERENCIA DE LA RESISTENCIA DEL FRIJOL AL ATAQUE

DE LA ROY A (Uromyces phaseoli typica, Arth) EN REL ACION AL

\\I

HABITO DE CRECIMIENTO

RESUMEN

Para determinar la herencia de la resistencia ala roya Uro-
myces phaseoli-typica, Arth., en relacién al habito de crecimiento
de la plant a hospedante, se estudiaron ambas caracteristica, en 5
cruzas diferentes entre 6 variedades de frijol infect adas con 3 ra-

zas fisiolégicas de dicho hongo.

En la generacion Fgse obtuvo una segregacion de tres plan-
tas de guia por una planta de mata, segregacion tipica de un carécter
monogénico y dominante. En relacién a la roya se obtuvo, igualmente,
una segregacidn de tres plantas resistentes por una susceptible;pro-
bandose que este caracter se debe a la accién de un solo gen domi-

nante,

Al considerar los dos caracteres, los datos observados se

ajustan a la proporcién de 9 plantas de.guia resistente, .3 plantas
de guia susceptibles y 1 planta de mata susceptible; segregacion que

corresponde a la de 2 pares de genes dominantes e independientes.

En consecuencia se demuestra que la asociacion existente
entre los caracteres habito de crecimiento y reaccion de la roya, no
se debe a ligamiento entre los genes responsables de su herencia.
Esta asociacién se debe posiblemente a la fuerte autogamia de esta
planta que ha impedido el intercambio genético en forma natural en-

tre las variedades de frijol ya establecidas.
SUMMARY

Five different crosses among six bean varieties and their
reaction to three physiological races of the bean rust Uromyces pha-
seoli-typica Arth. were studied. The objetive was to determine the
inheritance of resistance to the disease and its relation with the
growth habit ofthe plant. Rust races 13, 18 and 29 were used. Results
in F_ progenies indicated complete dominance for rust resistance and
determined growth. Results in F_ indicated monogenic type of inheri-
tance for the two characters as well as independence between the two
gene pairs. The observed asocciation between the traits, determined
growth habit and resistance to rust, therefore, is not due tolinkage
between the two gene pairs but rather to the strong autogamy of this
plant which has prevented genetic exchange among the adapted bean
varieties, Results from crossing and selecting sinmultanceously for

both rustresistant and indeterminate growth plant type have not been
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successful because selection has been carried out under field con-

ditions where the patogen may not develop.

INTRODUCCION

Las siembras de frijol en México en la actudli-
dad ascienden a 2,200,000 hectdreas, de las cuadles se
pierde un dlto porcentaje, principalmente, por el atajue
de plagas y enfermedades,

De las enfermedades que atacan los cultives de
frijol,  destaca por su importancia la roya, Uromyces
phaseolitypica, Arth. Esta enfermedad se presenta .en
todas las dreas productoras de frijol con mayor o menor
intensidad. En 1953, en El Bajio y Michoacdn no hubo
cosecha al presentarse una epifitia durante la floracién
(Crispin, 1953). En el Valle del Rio Fuerte, Sin., en
ocasiones la variedad Azufrado no produce por esta
misma causa (Acosta, 1956), y en el norte del pais el
Pinto Americano se ve fuertemente diezmado al presen-
tarse la enfermedad (Crispin y Dongo, 1962).

En los programas de mejoramiento de frijol del
INIA, en el proceso de fomacién de variedades mejora-
das, la seleccion de materiales con resistencia a roya
es uno de los primeros objetivos. Sin embargo, a la fe-
cha, pocas variedades reinen esta caracteristica, des-
tacando entre ellas las variedades de habito de creci-
miento determinado conocidas como de ‘‘mata’’. Investi-
gadores como Fromme y Wingard (1921), Zaumeyer y
Thomas (1953). Hubbeling (1959), Brauer (1969) y Cris-
pin et al. (1964), coinciden en sefidar que las varieda-
des de mata poséen una mayor resistencia al atague de
la enfermedad que las variedades de hébito de creci-
miento indeterminado conocidas como de ‘‘quia’’. Lo
mismo se ha podido comprobar al observur las dlferentes
variedades, colecciones o lineas. "

El objetivo de este trabajo es tratar de deterri-
nar si esta asociacién de caracteres, se debe a liga-
miento de los genes responsables de su herenm d, ya
que la determinacién de este tipo de asociacién serd de
gran auxilio en la obtencmn de variedades con resxsten-

cia a laroya. R



REVISION DE LITERATURA

A. Herencia del habito de crecimiento

El hdbito de crecimiento en frijol puede ser de-
terminado (de mata) o indeterminado (de guia). Las
plantas de hdbito de crecimiento determinado son erec-
tas, asbustivas, mds o menss ramificadas y la yema ter-
minal del eje principal esuna inflorescenci a; mientras
que en las plantas de hdbito de crecimiento indetermi-
nado, la yema terminal es una yema de crecimiento que
dé origen a una guia mds o menos larga.

La herenci a del hdbito de crecimiento ha sido
estudiada por varios investigadores (Norton, 1915;
Amerson, 1961; Casas, 1958; Miranda, 1968) y todos
concuerdan en que se debe a un par de alelos, siendo el
cardcter quia dominante sobre el de mata.

B. Herencia de la resistencia al ataque de la roya

Este cardcter se debe a la accién de un gen do-
minante, Asi lo demuestran los trabajos de Fingard
(1933), Dundas (1940) y Zaumeyer y Harter (1941),
quienes mencionan que en las poblaciones F2 obtuvi e-
ron segregaciones de tres resistentes por una suscepti-
ble. Dundas (1940) opina que puede haber uno o mds
genes diferentes dominantes e independi entes que cen-
fieren la resistencia en las varigdades de frijol) alas
razas del hongo.

Zaumeyer y Harter (1941) reportan que bajo con-
diciones desfavorables para el hongo y en una de lasra-
zas estudiadas, las plantas segregaron en la propor-
cién de tres resistentes por una susceptible, mientras
que en condiciones favorables, la segregacién fue de
una planta resistente, dos intermedias y una suscepti-
ble, comportamiento de un par de alelos con ausencia de
dominancia.

C. Factores del medio ambiente que influyen en el tipo
de reaccién de la roya.

La humedad relativa y la temperatura, son los
factores determinantes sobre el tipo de reaccién. La
humedad relativa debe mantenerse arriba del 95% duran-
te el periodo de incubacion del hongo (las primeras 36
horas después de la inoculacién) para lograr una buena
infeccién: asi lo reportan Harter et @l 1935; Crispin, 1953;
Zaumeyer y Thomas, 1957; Dongo y Crispin, 1962 El ran-
go dptimo de temperatura oscila entre 14° y 20° C, segin
Harter et al 1935; entre 16 °y 28° C, segin Wei, 1937; y
entre 21° y 26° C, segin Schein, 1969a, 1960b y 196L.
Estos autores mencionan que fuera de estos rangos de
temperatura el tipo de reaccién puede cambiar.
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La edad de la hoja también influye en el grado
de infeccién (Wei, 1937; Shcein, 1963; Ikegami, 1958),
lograndose mayor eficiencia al practicar la inoculacién
cuando la razén de expansién (drea de la hoja al mo-
mento de inocular/drea de la hoja completamente desa-
rrollada) es menor de 0.50, decreciendo a medida que la
hoja se hace adulta.

Asimismo, para que haya buena infeccion, se re-
quiere luminosidad y disponibilidad de nitrégeno para
la planta (Wei, 1937).

D. Grupos de ligamiento en frijol.,

Se ha trabajado poco en este aspecto. Lamprecht
(1961) establecié 8 grupos de ligamiento al estudiar un
total de 28 genes. Sin embargo, en estos grupos no se
hace mencién de los genes que determinan la herencia
de la resistenci a al ataque de la roya. Coyne (1967) en-
contré ligamiento entre los genes que determinan la he-
rencia del hdabito de crecimiento indeterminado y la
respuesta a fotoperiodo.

Li (1962), al hacer referencia al efecto de los
genes ligados sobre el equilibrio de las poblaciones de
apareamiento aleatorio, menciona que es emrénea laase-
veracién comin de que la asociacién o correlacién entre
dos caracteres pueda deberse a un efecto de ligamiento.
Menciona que cudlquier asociacién de caracteres en una
poblacién puede deberse a otras causas como: a) in-
fluenci a comiin del medio; b) efectos miltiples del mis-
mo o mismos genes; c) subdivi sién de la poblacién en
grupos heterogéneos; d) endogamia diferencial; c) con-
secuenci as fisiolégicas del desarrollo; y f) a una co-
rrelacidn aparente por errores de muestreo.

METODOS Y MATERIALES

Se hicieron hibridaciones entre la variedad de
frijol Canario 107 (mata, resistente) con las variedades
Pinto 133, Puebla 305, Puebla 182-1 Zacatecas 81 y
Zacatecas 82 (quia, susceptibles), respectivamente. Se
obtuvi eron las poblaciones F, y F, sobre las cuales se
practicé la inoculacién con cada una de tres razas di-
ferentes del hongo y se hicieron determinaciones del
habito de crecimiento.

Las razas utilizadas se purificaron siguiendo el
método monopustular, por tres veces consecutivas, des-
crito por Crispin (1953). Se identificaron mediante las
variedades diferenci ales establecidas por Longo y Cris-
pin (1962) y por los resultados obtenidos se puede decir
que se trabajé con la raza nimero 13 aislada de una co-
leccién hecha en Chapingo, la niimero 18 procedente de
una colecta hecha en Aguascdlientes y la nimero 29
aislada de una colecta practicada en Veracruz.



Se utilizé la escala de infeccién descrita por
Dongo y Crispin (1962) de 0 a 5 grados, cuyo significa-
do es el siguiente:

0. Inmune sin ningin signo de infeccién

1. Necrosis, sin piistula

2. Necrosis, con pequefias pistulas en el centro
de ellas

3. Pistulas pequefias, pero sin necrosis

4 .Pistulas de tamafio medio, que pueden presen-
tar un halo amarillento o de pequefias pistu-
las en su alrededor

S. Piustulas grandes .

Los grados 0, 1 y 2, se consideraron comoreac-
ciénes de resistencia, en tanto que los grados 3, 4y 5,
como reacciones de susceptibilidad. Este criterio de
clasificacién estd basado sobre la presencia o ausencia
de necrosis.

La inoculacién de las plantas F‘l y F2 se hizo

en invernadero,para proporcionar las condiciones de hu-
medad relativa y temperatura consideradas como épti-
mas; es decir, humedad relativa del 95% o mds, por 36
horas consecutivas a partir de la inoculacién, y tempe-
ratura de 14° a 28°C durante el periodo de incubacién y
desarrollo del hongo. Bajo estas condiciones, a los 15
dias después de la inoculacién, se procedié a hacer la
lectura de reaccién y de hdbito de crecimiento.

Se trabajé con un promedio de 375 plantulas por
cruza y raza de roya; nimsro muy superior a lapoblacién
minima para detectar el genotipo menos abundante en F2
de una cruza involucrando dos genes, dada por la f6r mu-
la (Hanson, 1959):

log p

I = “ryrrett———
log (1-k)
donde:

n: nimero de progenies requerido

p: probabilidad de fracaso (5 6 1%)

k: probabilidad de aparicién del fenotipo busca-
do segiin la proporcién esperada.

En este caso con p, 0.01 y k, 1/16, se necesitan
por lo menos 72 pldntulas.

Por otro lado, con 375 plantas observadas por
cruza y raza deroya, si se tratara de dos loci en estado
de repulsién y con dominancia completa, seria posible
detectar ligamiento con un valor de recombinacién del
35%, aceptando un probabilidad de fracaso del 5%
(Hanson, 1959).

Se utilizé la prueba de X2 para discriminar hipé-
tesis, aplicando el término de correccién de Yates cuan-
do fue necesario.

RESUL TADOS

Los resultados de la inoculacién y la observa-
cién de las progenies Fl' indicaron que los dos carac-

teres en estudio son de herenci a dominante al haberse
obtenido unicamente plantas resistentes de quia.

Al andlizar por separado a estos caracteres en
las progeni es F, (Cuadros 1, 2 y 3,) se comprobé que la
herencia del hdbito de crecimiento es monogénica y do-
minante, al haberse obtenido siempre la proporcién de
tres plantas de guia, por una de mata. Igualmente, la
herenci a del tipo de reaccién al ataque del hongo, es
monogénica y dominante al segregar enlaproporcion de
tres plantas resistentes, por una susceptible,

Al considerar conjuntamente a los dos caracte-
teres (Cuadro 1, 2 y 3), se obtuvieron resultados que
se gjustan a la segregacién esperada para dospares de
genes dominantes e independientes, dada por la propor-
cién 9:3:3:1. Unicamente en dos casos (Cuadro 2) los
resultados obteni dos difirieron de lo esperado.

Se hace notar que el tipo de resistenci a obser-
vado fue de hipersensi bilidad en todos los casos (grado
1): asimismo, lareaccién de susceptibilidad en todas
las progenies correspondié al grado 5 de la escala de
infeccidn,



Resultados de la inoculacién de las progenies F2

CANARIO 107 X PINTO 133

CUADRO !

con la raza de roya nimero 13

Fenotipo Observado Esperado (9:3:3:1) x2c X20.05 XZO.OI
Guia resistente 196 195.75
Guia sasceptible 71 65.25
Mata resistente 65 65.25
Mata susceptible 16 21,75
Total 348 2.04 7.82 11.34
CANARIJO 107 X PUEBLA 305
Fenotipo Observado Esperado (9:3:3:1) X 2c X20.05 X20.01
Guia resistente 231 237.9375
Guia susceptible 80 79.3125
Mata resistente 89 79.3125
Mata susceptible 23 26.4375
Total 423 1.84 7.82 11.34
CANARIO 107 X PUEBLA 182-1
Fenotipo Observado Esperado (9:3:3:1) X2c XZO.OS X20.01
Guia resistente 184 189. 5625
Guia susceptible 70 63.1875
Mata resistente 61 63.1875
Mata susceptible 22 21,0625
Totdl 337 1.01 7.82 11.34
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ZACATECAS 82 X CANARIO 107

Fenotipo Observado Esperado (9:3:3:1)) )(2 c X20.05 x20.01
Guia resistente 182 198
Guia susceptible 63 66
Mata resistente 80 65
Mata susceptible 27 22
Total 352 5.54 7.82 11.34
CUADRO 2

Resultados de la inoculacién de las progenies F2 con la raza de roya nimero 18,

CANARIO 107 X PINTO 133

Fenotipo Observado Esperado (9:3:3:1) X 2c X 20.05 XZO.OI
Guia resistente 256 244,1250
Guia susceptible 75 81.3750
Mata resistente 81 81.3750
Mata susceptible 22 27.1250
Total 434 2.05 7.82 11.34
CANARIO 107 X PUEBLA 305*
Fenotipo Observado Esperado (9:3:3:1) ch X20.05 X2 0.01
Guia resistente 233 260.4375
Guia susceptible 125 86.8125
Mata resistent e 69 86.8125
Mata susceptible 36 28,9375
Total 463 25.06 7.82 11.34




CANARIO 107 X PUEBLA 182-1*

Fenotipo Observado Esperado (9:3:3:1) ch X20.05 X20.01
Guia resistente 214 235,6875
Guia susceptible 101 78.5625
Mata resistent e 72 78.5625
Mata susceptible 32 26,1875
Total 419 10.25 7.82 11.34
ZACATECAS 82 X CANARIO 107

Fenotipo Observado Esperado (9:3:3:1) ch X20.05 X20.01
Guia resistente 145 138,9375
Guia susceptible 50 46.3125
Mata resistente 40 46.3125
Mata susceptible 12 13.4375
Total 247 2.18 7.82 11.34
*Alrededor del 50% de las plantas resistentes tenion algunas pistulas més o menos desarrolladas.

cu ADRO 3
Resultados de la inoculacién de las progenies F con la raza de roya nimero 29

CANARIO 107 X PINTO 133*

Fenotipo Observado Esperado (9:3:3:1) ch X20.05 x20.01
Guia resistente 235 243,5625
Guia susceptible 83 81.1875
Mata resistente 86 81,1875
Mata susceptible 29 27.0625
Total 433 0.76 7.82 11.34




CANARIO 107 X PUEBLA 305*

Fenotipo Observado Esperado (9:3:3:1) X2 c X20.05 X20.01
Guia resistente 150 49.6250
Guia susceptible 43 49.8750
Mata resistente 59 49.8750
Mata susceptible 14 16.6250
Total 266 3.02 7.82 11.34
CANARIO 107 X PUEBLA 182-1*

Fenotipo Observado Esperado (9:3:3:1) x%c x20.05 X20.01
Guia resistente 258 274.50
Guia susceptible 95 91.50
Mata resistente 105 91.50
Mata susceptible 30 30.50
Total 488 3.13 7.82 11.34
CANARIO 107 X ZACATECAS 81

Fenotipo Observado Esperado (9:3:3:1) X 2c X 20.05 X 20.01

Guia resistente 162 164.81125
Guia susceptible 59 54.9375
Mata resistente 49 54.9375
Mata susceptible 23 18,3125
Total 293 2,19 7.82 11.34

* Alqunas plantas resistentes mostraron élqunas péstulas mds o menos desarrolladas.



DISCUSION

En el presente estudio se ha demostrado que el
gen responsable del habito de crecimiento indetermina-
do, conocido como gquig, es dominante sobre el gen que
determina el hdbito de crecimiento determinado conocido
como mata. Los resultados concuerdan con los obtenidos
por Norton (1915), Casas (1958), Emerson (1961) vy
Miranda (1966), al estudiar el mismo cardacter.

De la misma manera se ha probado que la heren-
cia del tipo de reaccién al ataque del hongo causante de
la roya, es monogénica y dominante. Los resultados ob-
tenidos concuerdan con los reportados por Wingard
(1933), Dundas (1940) y Zaumeyer y Harter (1941). Es-
tos investigadores al trabajar con diferentes cruzas y
razas de roya, observaron segregaciones de tres plantas
resistentes por una susceptible. En este estudio, tnica-
mente en dos casos (cruzas Canario 107 x Puebla 305 y
Canario 107 x Puebla 182-1, inoculadas con la raza nu-
mero 18) los resultados se aportaron de la proporcion es-
perada para un gen dominante, resultando un mayornt
mero de plantas susceptibles. Esto se debic muy posi-
blemente a que durante el periodo deincubacion y desa-
rrollo del hongo, las temperaturas bajaron a 10°C dentro
del invernadero, temperaturas que estdn por abajo del
nivel mnimo marcado como optimo para que el tipo de
reaccién no cambie.

Sobre este aspecto Schein (1960a y 1961), men-
ciona que a temperatura constante de 32°C, después del
periodo de incubacién, se produce necrosis local hacien-
do que las plantas susceptible se comporten como re-
sistentes; similarmente, si a partir dela inoculacién se
proporciona temperatura constante de 32°C, se evitala
infeccién sin llegar siquiera a producir necrosis. Re-
sultados similares a los de Schein, han sido reportados
por Sempio, C. (citado por Zaumeyer y Thomas, 1957) y
Zaumeyer y Harter (1941).

En la presente investigacion se observé que, en
casos, resultaron mds plantas susceptibles de lo espera-
do. Esto hace pensar en la posibilidad de un cambio de
reaccién en sentido inverso al reportado, al aumentar
las temperaturas; es decir, que las plantas resistentes
se vuelven susceptibles a temperaturas bajas. Este
cambio no fue total, posiblemente porgue las temperatu-
ras no fueron lo suficientemente bajas. observandose
ademds, alrededor del 50% de las plantulas resistentes
con sintomas de.resistenciay susceptibilidad simulta-
neamente. Es de hacer notar que en tres poblaciones F2
inoculadas con la raza de roya nimero 29, algunas plan-
tas presentaron reacciones de resistenci a y susceptibi-
lidad simultdneas al bajar las tem peraturas a 12°C du-

rante el desarrollo del hongo.
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Podria pensarse que el tipo de reaccion de re-
sistencia y susceptibilidad simultdneas en una misma
plantajsea debida a mezcla de razas; esto no pudo ha-
ber sido porque: a) este tipo de reaccién se hubiese pre-
sentado en las otras progenies tratadas con el mismo
inéculo bajo condiciones normales de temperatura; y b)
porque dicha reaccién también se pudo observar sobre el
progenitor resistente bajo las condiciones de baja tem-
peratura, mientras que en condiciones normales dicho
progenitor siempre mostro resistencia a todas las colec-
tas y razas de roya enyesadas.

Segin lo antes mencionado, es muy posible que
las bajas temperaturas hayan cambiado el tipo de reac-

cién, haciendo que las plantas resistentes se comporta-
ran como susceptibles.

Al considerar los dos caracteres, habito de cre-
cimiento y reaccién a la enfermedad, segun los resulta-
dos presentados en los Cuadros 1, 2 y 3, se deduce que
los genes responsables de su herenci a estdn en cromo-
somas diferentes, o bien, en un mismo cromosoma, pero
muy distantes genéticamente el uno del otro, dada lase-
gregacién observada de 9:3:3:1, proporcidn tipica de dos
pares de genes dominant es e independi entes.

Unicamente en dos casos del Cuadro 2 (cruzas
Canario 107 x Puebla 305 y, Canario 107 x Puebla 182-
1. inoculadas con la raza numero 18), la proporcion
observada no se ajusté a la esperada segin la prueba

de X* practicada. La proporcién se aparta de lo esperado
debido a que como ya se haexplicado, en estas pro-

genies durante el periodo de incubacion y desarrollo del
hongo se presentaron temperaturas bajas fuera del rango
éptimo, cambidndose posiblemente el tipo de reaccion
del hongo.

Por las razones anteriores y con el alcance que
permitan el nimero de pldntulas observado por progenie
y las razas de roya empleadas, se rechaza la hipdtesis
motivo de este trabajo: ligamiento entre el par de genes
que determinan el habito de crecimient o y la reaccion a
la roya, formulada en base a la ohservacion de los ma-
teridles en el campo y a la informacién encontrada en la
literatura, en el sentido de una asociacién frecuente en-
tre este par de caracteres.

Por otro lado, en los programas de mejoramiento
de frijol,en donde se han practicado numerosos cruza-
mientos entre variedades de mata con resistencia y va-
riedades de quia susceptibles, al practicar la seleccidn
sobre el material segreqaate que deberia incluir (segun
estos resultados) progenies de guia resistentes, se ha
fallado en la seleccién de éstas, muy posiblemente
porque dicha seleccién siempre se ha practicado bajo
condiciones de campo, donde la presencia y desarrollo
de la enfermedad varian de un afio a otro, habiendo oca-
siones ea que no se presenta por condiciones ambienta-
les desfavorables.



Para Ilegar a la obtencién de variedades mejora-
das de guia con la resistencia observada en las de ma-
ta, se hace necesario combinar los trabajos de selec-
ciones del material bajo condiciones artificiales de
invernadero, en donde al practicar la inoculacién con un
complejo racial del hongo, se asegure la presencia de
éste.
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