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IDENTIFICACION Y DISTRIBUCION DE RAZAS FISIOLOGICAS DE Puccinia

graminis f. sp. avenae EN VALLES ALTOS DE MEXICO

Adriana Zamudio Colunga

Colegio de Postgraduados, 2016

RESUMEN

Se estudio las variantes patogénicas de Puccinia graminis f. sp. avenae en el cultivo de
avena (Avena sativa L.) en los Valles Altos del centro de México, mediante la
identificacion de razas fisiologicas a partir del analisis de 170 muestras de Pga
colectadas en el Estado de México, Tlaxcala , Puebla, Hidalgo y Morelos, se aislaron a
través de monopustulares y se incrementaron. Los aislamientos fueron analizados con
doce diferenciales monogénicas, variedades comerciales y lineas avanzadas. Se
identificaron 62 razas, siendo las comunes TNQ (15 %), TNB (9 %), TLQ (7 %), TNG (6
%) y TPS (5 %). También se mostro porcentajes altos de virulencia mayores al 75% los
genes Pgl-Pg7 y Pg9 y bajos Pgl0, Pgll, Pgl2 y Pgl3. Las lineas inmunes con
excepcion de S-129 y pueden ser usadas como fuentes de resistencia en futuras

variedades.

Palabras clave: Puccinia graminis f. sp. avenae, Avena sativa L., razas fisioldgicas.



IDENTIFICATION AND DISTRIBUTION OF RACES PHYSIOLOGICAL Puccinia

graminis f. sp. avenae IN HIGH VALLEYS OF MEXICO

Adriana Zamudio Colunga

Colegio de Postgraduados, 2016

ABSTRACT

Pathogenic variants of Puccinia graminis f. sp. avenae was studied in growing oats
(Avena sativa L.) in the high valleys of central Mexico, by identifying physiological races
based on the analysis of 170 samples collected Pga in the State of Mexico, Tlaxcala,
Puebla, Hidalgo and Morelos they were isolated through monopustulares. The isolates
were analyzed with twelve differentials monogenic, commercial varieties and advanced
lines. 62 races were identified, the most common TNQ (15 %), TNB (9 %), TLQ (7 %),
TNG (6 %) and TPS (5 %). High percentages of greater virulence also showed 75% of
Pgl-Pg7 and Pg9 and low Pg10, Pgll, Pgl2 and Pgl3. Immune lines except S-129

can be used as sources of resistance in future varieties.

Keywords: Puccinia graminis f. sp. avenae, Avena sativa L., physiological races.
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

El cultivo de avena (Avena satival.) es el séptimo cereal mas importante en
producciéon a nivel mundial después del maiz (Zea mays L.), arroz (Oryza sativa L.),
trigo (Triticum aestivum L), cebada (Hordeum vulgare L.), sorgo (Sorghum vulgare
Pers.) y mijo (Panicum miliaceum), con una produccion anual de 26 millones de
toneladas de grano (FAO, 2012). En México en los ultimos afios ha incrementado su
superficie de siembra de aproximadamente 450 mil a 850 mil hectareas, se atribuye,
entre otras cosas, a la gran adaptabilidad del cultivo, tanto a zonas altas, frias y
lluviosas, como en ambientes semiaridos. En altitudes mayores a 1 800 msnm es una
alternativa apropiada cuando los cultivos de maiz, frijol, trigo o cebada se siniestran por
sequia o heladas tempranas (Villasefior et al., 2008). Durante el 2014 se sembraron
731 013 ha™* de avena forrajera con una produccién de 10 838 129 t y un rendimiento
promedio de 14.92 t ha™. Para la produccién de grano se sembraron 53 426 ha™t, con
una produccién de 93 020 t y un rendimiento promedio 1.7 t ha™L. En los Valles Altos de
México se sembraron 126 071 ha™! de avena forrajera y se obtuvo un rendimiento
promedio de 18 t ha='y 20 743 ha~! de avena para grano, con un rendimiento promedio
de 1.75 t ha™ (SIAP, 2016).

La avena al igual que otros cereales como el trigo y la cebada, esta expuesta a los
dafios que ocasionan los hongos, siendo las royas las enfermedades mas conocidas y
destructivas de este cereal, presentes en casi todas las areas aveneras del mundo
(Zillinsky, 1984). Villasefior et al. (2001) mencionan que en los Valles Altos de la Mesa

Central Mexicana las royas son un factor adverso para este cultivo.



La principal limitante en la produccién de avena es la roya del tallo causada por el
hongo Puccinia graminis f. sp. avenae, es una enfermedad muy agresiva y devastadora
gue dafa cualquier parte de la planta que se encuentre sobre la superficie del suelo,
desde la etapa de plantula hasta la de llenado de grano (Zilinsky, 1984), y puede
reducir el rendimiento de grano hasta el 70%.

En variedades muy susceptibles la pérdida en la produccion de materia seca fluctta
entre 32 y 45 % (Leyva et al., 2004). La medida mas eficiente de control es la utilizacién
de variedades resistentes, sin embargo, en México la mayoria de las variedades
recomendadas para siembra se han vuelto susceptibles debido a la evolucion de las
razas del patdgeno que causa esta enfermedad.

Las areas cultivadas con avena en el norte de México, las Grandes Planicies de los
Estados Unidos de América y las praderas del este de Canada, constituyen una sola
area epidemioldgica relativamente estable de la roya del tallo, dominada desde 1963
por un sélo fenotipo virulento del hongo, la raza NA 27 (Roelfs et al., 1979).

En México, poco se ha trabajado en el patosistema avena — P. graminis f. sp. avenae
y sobre todo aspectos de razas fisioldgicas existentes. El trabajo mas reciente fue
desarrollado por Mariscal et al. (2011) quienes estudiaron la variacion patogénica de
Pga a nivel de razas fisiol6gicas y propusieron siete genotipos de avena comercial
como diferenciales, pero aun falta por explorar detalladamente todas las regiones
productoras de avena para generar informacion concluyente sobre los genes de
resistencia que tienen las variedades comerciales y las virulencias existentes.

Villasefior et al. (2007) mencionan que en Valles Altos de México al parecer inciden

mas de 10 razas distintas. Verificar la existencia de estas razas y una correcta



clasificacion permitiria conocer la respuesta de los genotipos a estas razas y
determinar la vulnerabilidad en campo de las nuevas variedades. Por lo anterior, en la

presente investigacion se plantean los siguientes objetivos:

Objetivo General
e I|dentificar y determinar la distribucién de razas fisiolégicas de Puccinia graminis
f. sp. avenae en las diferentes regiones productoras de avena en los Valles Altos

de México.

Objetivos Particulares

e Caracterizar las razas fisiologicas de roya del tallo (Puccinia graminis f. sp.
avenae) existentes en las principales zonas productoras de avena en los Valles
Altos del Centro de México.

e Conocer las distribucién de las principales razas fisiolégicas de Puccinia

graminis f. sp. avenae en los Valles Altos del Centro de México.



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Royadel tallo de avena

La enfermedad que causa Puccinia graminis f. sp. avenae recibe el nombre de roya del
tallo, 6xido negro de cereales, roya negra y polvillo de la cafia (Roelfs et al., 1992). Es
una enfermedad que ataca al cultivo de avena, cuando incide en variedades

susceptibles amenaza la produccion, causando pérdidas del 70% (Leyva et al., 2004).

2.1.1 Importanciay distribucion de la roya del tallo

Esta roya, es una enfermedad importante cuando el ciclo del cultivo esta avanzando,
particularmente para las variedades que se siembran o maduran tardiamente en
altitudes bajas. Para el desarrollo de la enfermedad se requieren condiciones
adecuadas, como el inoculo, huéspedes susceptibles, temperatura y humedad (Roelfs
et al.,, 1992). Cuando se tienen estas condiciones, las pérdidas en el cultivo por
enfermedades pueden llegar a ser graves.

A pesar de que la roya del tallo en gran medida se ha controlado en todo el mundo por
el uso de cultivares resistentes (Roelfs et al., 1992), el hongo es potencialmente un
problema continuo.

Es distribuida generalmente en el centro y sur de la India y en las regiones del este,
que comprende partes de Uttar Pradesh, Bihar y Bengala. Normalmente no sobrevive a
los veranos célidos y secos de las llanuras centrales. Sin embargo, los valles del

Himalaya y las colinas del sur de la India proporcionan las condiciones adecuadas para



la supervivencia de las royas durante todo el afio, son los focos de infeccion para los
cultivos obtenidos en el centro de la India durante el invierno (Nagarajan y Joshi, 1985).
Presente en Asia occidental (Iran, Irak, Turquia, Siria, Israel, Jordania, Libano) (Cabi
2015). En Africa al sur del Sahara y la Peninsula Arabiga sur-oeste. China es
probablemente una fuente de indculo para Corea, Japon y el Lejano Oriente soviético
(Saari y Prescott, 1995). Problema potencial en la regién de las llanuras del norte de los
Estados Unidos (Minnesota, Dakota del Norte y Dakota del Sur) y la region de las
praderas del este de Canada (Manitoba y Saskatchewan oriental) (Roelfs, 1985b).
Ameérica del Sur cuenta con dos regiones epidemiologicas distintas (Harder et al.,
1996). En Australia se presenta afectando gravemente las zonas productoras de avena
(Luig, 1985).

En México P. graminis se encuentra en gran parte del territorio, sin embargo, se han
detectado pocas epidemias graves debido a la sincronizacién de los cultivos y el uso de

cultivares resistentes (Roelfs, 1985a).

2.1.2 El patégeno

El primer género reconocido de las royas fue Puccinia, llamado asi en honor a Thomas
Puccini (Arthur, 1928). Los italianos Fontana y Tozzetti proporcionaron de forma
independiente los primeros informes inequivocos y detallados de la roya del tallo en
1767 (Fontana, 1932; Tozzetti, 1952). En 1797 Persoon nombr6 Puccinia graminis al
hongo causante de la roya del tallo en el cultivo de trigo, proporciond la primera
binomial y se mantiene para este y muchos otros taxones (Persoon, 1801). Chester

(1946) proporciond una de las primeras historias detalladas de la literatura sobre las



royas. La roya del tallo en el cultivo de avena Puccinia graminis Pers. f. sp. avenae
Eriks. y E. Henn. fue observada por primera vez en el sur de Manitoba, Canada el 11

de julio de 1977 (Martens, 1978).

2.1.2.1 Clasificacion taxonémica

Dominio Eukariota
Reino  Eumycota
Phylum  Basidiomycota
Subphylum  Pucciniomycotina
Clase Pucciniomycetes
Orden Pucciniales
Familia Pucciniaceae
Género Puccinia

Especie P. graminis f. sp. avenae

(CABI, 2016).

2.1.2.2 Caracteristicas morfoldgicas del patégeno

P. graminis es una roya macrociclica con las cinco faces reproductoras, fase 0
(espermagonio), | (ecios), Il (uredinios), Il (telios) y IV (basidios) (Roelfs y Bushnell,
1985).

Las picniosporas son unicelulares, aparecen en un fluido viscoso que se forma en la
abertura picnial. Las aeciosporas son dicaridticas, cilindricas, con medidas de 16-23 x
15-19 u (Roelfs y Bushnell, 1985). Las uredosporas son dicaridticas, de 18-22 x 24-32
de diametro, de color café rojizas, elipticas a ovoides, equinuladas, con tejido de la
epidermis expuesto, sobresaliendo de los margenes; presenta teliosporas diploides,

color café oscuras, bicelulares y cuneiformes, conservan una porcion de pedicelo o



talo, con paredes gruesas (de hasta cinco capas de la pared) y medidas de 18-23 x 40-
60u (Figura 1) (Zillinsky, 1984). Las basidiosporas son pequefias de 6 x 8 y, hialinas, y

de forma ovalada (Roelfs y Bushnell, 1985).

Uredinios

Telios

> A b | ‘:‘ .‘;..'-'- 4

Urediniosporas (400x) Teliosporas (400x)

Figura 1. Etapas de Puccinia graminis (Roelfs et al., 1992).

2.1.2.3 Ciclo biolégico

El ciclo de vida de P. graminis ha sido ampliamente estudiado. Fontana (1932) realiz
el primer dibujo del hongo, Persoon en 1791 denomind Aecidium berberidis al hongo
del agracejo posteriormente y en 1794 P. graminis al de trigo (Roelfs et al., 1992).
DeBary (1866) mostré que P. graminis en cereales y Aecidium berberidis en el
agracejo, eran diferentes etapas de un mismo organismo.

Las basidiosporas haploides (1N) se forman en esterigma en cada celda del basidio,

son liberadas a pocos centimetros en la madurez (Buller, 1958), llevadas por el viento



al hospedante alterno (Berberis, Mahonia), sobrevivien sélo unas pocas horas en
condiciones ideales (Rolfs y Bushnell, 1985). Germinan y penetran directamente, para
que se produzca la infeccion maxima el tejido foliar debe tener menos de dos semanas
de edad (Roelfs et al., 1992).

Aproximadamente cinco dias después de la infeccion en el hospedante alterno, los
signos iniciales de desarrollo de picnios (1N) se hacen visibles (Cotter, 1932), producen
un solo tipo de sexo (+ o -), hifas receptivas y picniosporas que sirven como gametos
masculinos y femeninos (Roelfs et al., 1992). Se forman de 7 a 14 dias después en un
fluido viscoso que se forma en el hostiolo del picnio, se fusiona con una hifa receptiva
de diferente sexo para que se inicie el desarrollo de la eciospora (Roelfs y Bushnell,
1985). Con frecuencia la transferencia de las picniosporas es efectuada por insectos
atraidos por el néctar que emana del picnidio (Roelfs et al., 1992).

El nlcleo de la picniospora migra a traves de las hifas monocarioticas hasta que
alcanza el protoaecium, este proceso requiere de 20 a 25 hrs. Tras la dicariotizacion,
se desarrolla un aecium en el envés de la hoja del la planta de los 7 a 10 dias
posteriores. Las eciosporas son dicariéticas (N + N) y se producen en los aecios, son
producto de la recombinacion genética y difieren en cuanto a su virulancia y
agresividad (Roelfs et al., 1992). Transportadas por el viento a la hoja de la graminea
hospedante (Roelfs y Bushnell, 1985).

Se forma un uredio, los signos iniciales son visibles a los 6 dias después de la
inoculacién, a los 4 dias posteriores comienzan a esporular, producen
aproximadamente 10,000 uredosporas por uredio por dia (Rowell y Roelfs, 1971). La

mayoria de las uredosporas se depositan dentro del mismo cultivo (Roelfs, 1972). Son



resistentes a temperaturas que van de los 0° a 40°C, permanen viables a temperatura
ambiente durante varias semanas, su longevidad disminuye con la exposicion a
humedades relativas elevadas (> 80%), y se prolonga a humedades relativas de 20 a
30% (Roelfs y Bushnell, 1985).

El ciclo uredial se repite cada 14 a 21 dias en condiciones ambientales adecuadas. A
medida que madura el hospedante, se generan telios directamente desde la infecccion
por urediniosporas, o se pueden producir teliosporas un una pustula de uredios
maduros (Roelfs et al., 1992).

Las teliosporas son dicarioticas (N+N) y permanecen en la paja hasta la primavera.
Durante este periodo se produce la cariogamia Yy las teliosporas se vuelven diploides
(2N) con las lluvias primaverales y las temperaturas favorables, la teliospora germina,
sufre un proceso de meiosis y produce un basidio de cuatro células. Cada celula origina

un esterigma con una sola basidiospora haploide (1N) (Roelfs et al., 1992).
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Figura 2. Ciclo biologico de Puccinia graminis (Leonard y Szabo, 2005).

2.1.2.4 Epidemiologia

Las royas son extremadamente peligrosas, debido a que su ciclo biolégico se
desarrolla rapidamente en la planta, en un periodo de 8 a 10 dias, producen 1 billon de
uredosporas por acre en niveles de infeccion moderados y se transportan a largas
distancias por el viento (Rolfs y Bushnell, 1985).

En México la infeccion ocurre de primavera a verano, la temperatura optima de 23°C
para las tres royas (de la hoja, amarilla y del tallo) (Roelfs et al., 1992; Singh et al.,

2002).
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La epidemiologia de Puccinia graminis es similar a Puccinia triticina. Las temperaturas
minima, Optima y méxima para germinacion de esporas son 2°, 15° a 24° y 30°C
respectivamente, para la esporulacion es de 5°, 30° y 40°C, 5°C mas alta en cada
categoria que para P. triticina (Hogg et al., 1969 citado por Roelfs et al., 1992).

En climas célidos y himedos, la roya del tallo puede ser especialmente grave debido al
largo periodo de condiciones favorables para el desarrollo de la enfermedad cuando
una fuente de inéculo local esta disponible. Requiere de un periodo de rocio de seis a
ocho horas y tres horas de exposicién de luz (10, 000 lux) (Roelfs et al., 1992).

El patégeno sobrevive mediante la produccién de un gran numero de uredinosporas,
5000 por dia por uredinio, se presentan hasta 1000 uredinios por tallo. La dispersion de
larga distancia se produce cuando las corrientes de aire caliente levantan las esporas a
3000 m, a esta altitud se pueden transportar a cientos de kildmetros, con una velocidad
maxima de aproximadamente 1cm/s en aire en reposo, pocas esporas caen al suelo.
Sin embargo, pueden ser lavadas de manera eficiente desde el aire por la lluvia de 25

mm o mas (Watson y de Sousa, 1983).

2.1.3 Signos en plantas de avena

La roya del tallo se distingue facilmente en campo por las lesiones (pustulas) color café
rojizo a café oscuro que ocasiona en los tallos de las plantas, también se pueden
encontrar en las laminas de las hojas, tanto en el haz como en el envés y en algunas
ocaciones la infeccion es tan alta que afecta la panicula Figura 3. Los primeros

sintomas de infeccion no son visibles al ojo humano, la enfermedad es conspicua

11



cuando las pustulas o uredinias rompen la epidermis y la masa de urediniosporas son

liberadas (Huerta et. al., 2014).

1 - .| .

Figura 3. Signos de la roya del tallo a) Tallo con pustulas errupentes; b) Hojas

afectadas de plantula (1) y planta adulta (2).

2.1.4 Hospedantes

Los hospedantes alternos para roya del tallo son Berberis vulgaris o Mahonia. P.
graminis se cree que se origind como un parasito en Mahonia (Green, 1971a; Leppik,
1961), y continué evolucionando en las comunidades de plantas herbaceas, donde

también estuvo presente Berberis (Urbano y Markova, 1984). P. graminis subsp.
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graminicola parece haber sido el primero en evolucionar en sus hospedantes, seguido

por subsp. graminis.

Los espafioles trajeron el agracejo a América del Norte. Muchas especies de Berberis,
Mahonia y Mahoberberis son susceptibles a P. graminis (Roelfs, 1985Db).

El huésped alterno es una fuente importante de nuevas combinaciones de genes de
virulencia y agresividad en el patégeno (Groth y Roelfs, 1982). El agracejo es una
fuente importante de inéculo para el cultivo, puede producir alrededor de 64 x 10°
aeciosporas en unas pocas semanas (Stakman, 1923). En Dinamarca (Hermansen,
1968) y América del Norte (Roelfs, 1982) fue una fuente importante de inéculo. El éxito
en la reduccion de las epidemias de la roya del tallo del norte de Europa y América del
Norte fue debido a la eliminacion del agracejo. Berberis vulgaris se vuelve resistente a
la infeccidn por alrededor de 14 dias después de que las hojas se despliegan. Sin
embargo, las infecciones se producen tanto en las bayas, como en las espinas y tallos,
lo que sugiere que el endurecimiento de la cuticula puede no ser tan importante como

se pensaba originalmente.

2.2 Pérdidas en el rendimiento del cultivo de avena ocasionadas por roya del
tallo

La mayor pérdida debido a la roya del tallo es actualmente en los costos incididos para

encontrar, incorporar y evaluar la resistencia de nuevos cultivares (Roelfs et al., 1992).

El impacto econémico de la roya se ha reducido principalmente a través de la obtencion

de variedades resistentes. Sin embargo, la resistencia en cultivares debe seguir
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mejorando para mantenerse al dia con la evolucion de patégenos (Mcintosh y Brown,
1997).

Dickson (1963), menciona que el patégeno esta ampliamente difundido en todo el
mundo, reduciendo el valor del forraje y el rendimiento de grano. Roelfs y Long (1980)
determinan perdidas en el rendimiento de 4, 5, 7, 10 y 25 % en Dakota del Sur y del
Norte, Wisconsin, lowa y Minnesota, respectivamente, con pérdidas en los Estados
Unidos de 947 450 ton.

La roya del tallo (Puccinia graminis f. sp. avenae Eriks. y Henn.) de la avena afecta
significativamente la produccion y calidad del grano reduciendo el rendimiento y el peso
de grano en un 75 y 60%, respectivamente (Epstein et al., 1988).

En México se realizaron evaluaciones en campo bajo condiciones de temporal para
determinar las pérdidas de rendimiento en avena causadas por la roya del tallo, este se
redujo hasta 36% en las algunas variedades como Chihuahua y Juchitepec con
pérdidas de 755.2 y 713.9 kg/ha (Leyva et al., 2004).

Las royas en los Valles Altos de la Mesa Central son un factor limitante para el cultivo
de la avena (Villasefior et. al. 2001). Las pérdidas en la produccion de materia seca en
las variedades susceptibles fueron de 32 al 42% (Villasefior et. al. 2005).

Martinez (2000) menciona que al aplicar un tratamiento con fungicida en el cultivo de
avena el rendimiento de grano esperado es mayor al igual que el nimero de dias a
madurez, comparado con el testigo, debido a que el fungicida protege contra el dafio
foliar por la roya, esta investigacion coincide con los resultados obtenidos por Gomez

(1999) y Beltran (1998); quienes mencionan que una planta mal nutrida y enferma
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tiende a acortar su ciclo, en comparacién con una sana y bien nutrida la cual se
desarrolla normalmente.

En Manitoba, Canada, P. graminis causé un efecto significativo en la expresion del
rendimiento y algunos de sus componentes, estimandose pérdidas del 35% de la
produccioén en variedades susceptibles (Martens, 1972).

Recuentemente se present6 una epidemia en Manitoba y el este de Saskatchewan,
Canad4, en el 2002, causando pérdidas de rendimiento estimado de 5 al 10% (Fetch
2003).

En China durante el 2008 y 2009, en Baicheng, provincia de Jilin se produjeron
epidemias graves de roya del tallo de avena en las principales zonas productoras, y en
2012 y 2013, se presentaron epidemias similares en la provincia de Zhangjiakou,
Hebei. La enfermedad causé pérdidas de rendimiento de aproximadamente el 15% (Li

et. al. 2015).

2.3 Razas fisioldgicas

Una raza fisioldgica se define como un conjunto aleatorio de avirulencial/virulencia
determinado en una serie de hospedantes diferenciales (Roelfs et al., 1992). Las razas
se encuentran situadas en un taxén mas abajo que las formas especiales, el cual es
designado por medio de diferencias fisiologicas (diferencias patogénicas en
interacciones hospedante-patdgeno), mas alla de diferencias morfolégicas (Roelfs,
1984).

El concepto de razas fisiologicas tom6 mucha importancia en el mejoramiento genético
para resistencia a royas en México, de tal manera, que en la actualidad se puede

conocer la respuesta de los genotipos a la inoculacion con las diferentes razas, por lo
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gue se puede estimar o predecir la longevidad de las nuevas variedades (Huerta-
Espino y Singh, 2000), aunque lo que no se puede predecir, es la respuesta de estas
variedades a la aparicién de nuevas razas fisioldgicas.

Para la designacion de razas fisioloégicas en avena a la roya del tallo, se utilizo la
nomenclatura propuesta por Fetch y Jin (2007), quienes presentaron un nuevo sistema
de nomenclatura que de manera sencilla y sistematica caracteriza a la virulencia en P.
graminis f. sp. avenae, utiliza lineas diferenciales de un solo gen con los genes de
resistencia a Pgl, PG2, PG3, PG4, Pg6, PGS, PG9, PG10, PG12, Pgl13, PG15, y Pg16,
agrupados en tres subgrupos de cuatro lineas. Cada raza se designa mediante un
coédigo de tres letras, basado en el tipo de infeccion de plantulas (resistente o
susceptible) en 12 lineas diferenciales, se asigna un cddigo para cada raza con el
sistema de nomenclatura de América del Norte (NA), actualmente se utiliza para

Canada y Estados Unidos.

2.4Virulencia de roya del tallo

2.4.1 Virulencia de roya del tallo en otros paises

La roya del tallo en avena ha causado pérdidas significativas de rendimiento en
Canada, se ha controlado principalmente a través de la resistencia de las variedades y
la siembra temprana. Los genes Pg2 y Pgl3 son los mas eficaces y se tienen en
muchos cultivares de avena actuales. Sin embargo, en 1998, se detectaron 2 razas,
NA67 y NA76, con virulencia en Pg2 y Pgl3 en la region de las praderas, actualmente,
en esta region la raza NA67 es predominante por lo que todos los cultivares

canadienses son susceptibles a esta raza (McCallum et. al., 2007).
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La roya del tallo en avena ha causado pérdidas significativas de rendimiento en
Canada, se ha controlado principalmente a través de la resistencia de las variedades y
la siembra temprana. Los genes Pg2 y Pgl3 son los més eficaces y se tienen en
muchos cultivares de avena actuales. Sin embargo, en 1998, se detectaron 2 razas,
NA67 y NA76, con virulencia en Pg2 y Pgl3 y avirulencia para Pgl6, Pga y Pgl5 en la
region de las praderas, actualmente, en esta region la raza NA67 es predominante por
lo que todos los cultivares canadienses son susceptibles a esta raza (McCallum et. al.,
2007).

Las razas més prevalentes identificadas cultivares de avena en Canada son NA67
(49.6%), NA29 (30.6%), y NA76 (9.1%), todos los aislamientos resultaron virulentos a
Pg9, Pgl3 y Pgl5. La raza NA67 aument6 la incidencia un 12% de 1998 a 2000
mientras que, NA76 8% de 1999 al 2000 (McCallum et al., 2002).

En un andlisis de 121 aislamietnos provenientes de avena silvestre en Canada se
identificaron 6 razas de las cuales las mas prevalentes fueron NA29 (55%), NAG67
(18.6%) y NA27 (17.8%), todos los aislamientos fueron virulentos a Pgl, Pg2, Pg3, Pg4
y Pg8. (McCallum et. al., 2002).

En el afio 2000, se identificaron razas de P. graminis f. sp. avenae con la virulencia a
Pgl6 y Pga, los cuales son fuentes de resistencia contra NA67 y NA76. En Dakota del
Norte se incorporo en la variedad 'Paul’ IC 9221 el gen Pga para conferir resistencia
(McMullen et al., 1997).

En el 2003 en los Estados Unidos se identificaron siete razas de P. graminis f. sp.
avenae de las cuales las razas mas predominantes fueron NA27, NA29 y NA67, la raza

NA76 se identificd por primera vez (Jin, 2005).
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2.4.2 Virulencia de roya del tallo en México

La raza NA27 domina desde 1963 una sola area epidemioldgica relativamente estable
de la roya del tallo la cual comprende desde el norte de México, las Grandes Planicies
de los Estados Unidos de América y las praderas del este de Canada (Roelfs et al.,
1979).

El trabajo méas reciente con P. graminis f. sp. avenae fue desarrollado por Mariscal et
al. (2011) quienes estudiaron la variacion patogénica de Pga a nivel de razas
fisiol6gicas y propusieron siete genotipos de avena comercial como diferenciales.

Estudios realizados por Villasefior et al. (2007) mencionan que en Valles Altos de
México al parecer inciden mas de 10 razas distintas. Verificar la existencia de estas
razas y una correcta clasificacion permitiria conocer la respuesta de los genotipos a

estas razas y determinar la vulnerabilidad en campo de las nuevas variedades.
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CAPITULO 3. VARIACION FENOTIPICA DE Puccinia graminis f. sp. avenae EN

LOS VALLES ALTOS DEL CENTRO DE MEXICO

PHENOTYPIC VARIATION OF Puccinia graminis f. sp. avenae IN THE HIGH

VALLEYS OF CENTRAL MEXICO

Adriana Zamudio Colunga?, Julio Huerta Espino?, Eduardo Espitia Rangel?, José Sergio Sandoval Islas!y

Héctor Eduardo Villasefior Mir?*

RESUMEN

En México la superficie sembrada de avena se ha incrementado considerablemente en
los ultimos 15 afios, porque es una alternativa cuando los cultivos tradicionales se
siniestran o ya no se pueden sembrar. La enfermedad mas importante es Puccinia
graminis f. sp. avenae (Pga). En el 2014 se obtuvieron 170 muestras de Pga colectadas
en los Valles Altos de México que se aislaron a través de monopustulares y se
incrementaron. Los aislamientos fueron analizados usando las diferenciales
monogénicas: Pgl, Pg2, Pg3, Pg4, Pg5, Pg6, Pg7, Pg9, Pgl0, Pgll, Pgl2 y Pgl3;
variedades comerciales y lineas avanzadas fueron incluidas para analizar estos
aislamientos. A partir de las diferenciales se identificaron 62 razas, son evidencia de la
gran diversidad del patégeno que le permite romper la resistencia de nuevas

variedades en corto tiempo.
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Las razas mas comunes detectadas usando las diferenciales monogénicas (Pg) fueron
TNQ (15%), TNB (9%), TLQ (7%), TNG (6%) y TPS (5%). En las razas identificadas la
TNQ es la mas distribuida en las zonas productoras de avena de los Valles Altos de
México. Los porcentajes de virulencia para los genes Pgl, Pg2, Pg3, Pg4, Pg5, Pg6,
Pg7 y Pg9 fueron mayor al 75%, mientras que para Pgll, Pgl2 y Pgl3 fue de 57%,
62% y 67% respectivamente. Los menores porcentajes de virulencia se observaron en
Pg10 con solo un 22% entre los aislamientos evaluados. Las lineas calificadas como
inmunes presentaron porcentajes bajos de virulencia con excepciéon de S-129 y pueden
ser usadas como fuentes de resistencia en futuras variedades.

Palabras clave: Razas fisiolégicas, diferenciales monogénicas, variedades, cultivo de

avena, virulencia.

ABSTRACT

The planting oat area in Mexico has increased considerably in the past 15 years, due to
it is an alternative when sawn of traditional crops fail or it already cannot be planted
because of delay of rain fall. The most important oat disease is Puccinia graminis f. sp.
avenae (Pga). In 2014 were 170 Pga samples collected in the high valleys of central
Mexico that were isolated through single pustule culture and then increased. Isolates
were analyzed using the monogenic differentials: Pgl, Pg2, Pg3, Pg4, Pg5, Pg6, Pg7,
Pg9, Pgl10, Pgll, Pgl2 and Pgl3; commercial varieties and advanced lines were also
included in order to analyze those isolates. Evidence of the great diversity of the
pathogen are the 62 races, those were identified using the differentials that allows

pathogen to break the resistance of new varieties in short time. The most common
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races detected using the monogenic differentials (Pg) were TNQ (15%), TNB (9%), TLQ
(7%), TNG (6%) and TPS (5%). In the identified races the TNQ is the most distributed in
the oats producing areas in the high valleys of central Mexico. The percentages of
virulence for the genes Pgl, Pg2, Pg3, Pg4, Pg5, Pg6, Pg7 and Pg9 were greater than
75% while for Pgll, Pgl2, Pgl3 was 57%, 62% and 67% respectively. The lower
percentages of virulence were observed in Pgl0 with only 22% among the isolates
tested. Lines classified as immune showed low percentages of virulence with the
exception of S-129 and it can be used as source of resistance in future varieties.

Keywords: Physiological Races, monogenic differentials, varieties, cultivation of oats,

virulence.

INTRODUCCION

La principal limitacion en la produccion del cultivo de avena es la roya del tallo
causada por el hongo Puccinia graminis f. sp. avenae (Zilinsky, 1984). En variedades
susceptibles la pérdida en la produccion de materia seca fluctia entre 32 y 45 % (Leyva
et al., 2004). El uso de variedades resistentes es una medida adecuada para el control
de la enfermedad, sin embargo, las variedades recomendadas para siembra en México
se han vuelto susceptibles debido a la evolucion de las razas fisiolégicas del patégeno.

Se conoce como raza fisioldgica a un conjunto aleatorio de virulencias y avirulencias
de una especie patdégena determinada en una serie de hospedantes diferenciales. En
avena es dificil lograr consenso para generar y utilizar una sola nomenclatura para
identificar y designar razas fisiologicas de royas. La falta de uniformidad se debe a que
distintas variedades se usan como una misma diferencial, los ambientes y los sistemas
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de identificacién de razas son diferentes. La confusion aumenta cuando se designan
nuevas razas que fisiolégicamente pueden ser las mismas ya clasificadas (Stewart y
Roberts, 1970; Chong et al., 2000).

En Canada desde 1919 se han llevado a cabo investigaciones para determinar la
incidencia, severidad y virulencia de P. graminis f. sp. tritici y P. graminis f. sp. avenae
(Johnson y Green, 1957). La especificacion fisiologica de Pga fue descrito por primera
vez por Stakman et al. en 1923, identificaron las primeras cuatro razas de roya del tallo
en avena con las diferenciales Victory, White Tartar y Monarch analizando muestras
provenientes de colectas de Estados Unidos y Canadéa. Bailey en 1925, public6 una
clave analitica para formas fisiolégicas en las variedades White Tartar, Richland y
Joanette Strain.

En 1937 Levine y Smith identificaron 10 razas con las diferenciales White Tartar,
Richland y Sevnothree. En 1944 utilizando las mismas diferenciales, Newton y Johnson
encontraron 13 razas mas, después de esto se describieron 13 genes que confieren
resistencia a Pga determinados mediante el uso de una letra (p.e. gen A), actualmente
son clasificados mediante un sistema estandarizado de nomenclatura (p. e. Pgl). En
1955 en Estados Unidos se incluyen nuevas diferenciales que facilitaban la
identificacion de razas en el pais: Rodney, C. |. 4023 (C. 1.8111), C..5844 y Saia
(Stewart y Roberts, 1970).

Stewart y Roberts (1970) publicaron el primer sistema internacional propuesto para
identificar razas de Pga al usar un grupo de seis diferenciales, identificaron 97 razas.
Harder (1994) identificé 74 razas en Canada al utilizar 10 diferenciales. Posteriormente

en Estados Unidos Fetch y Jin (2007) al usar 13 genotipos con los genes Pgl, Pg2,
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Pg3, Pg4, Pg6, Pg8, Pg9, Pgl10, Pgl2, Pgl3, Pgl5, Pgl6 y Pga, identificaron 67 razas,
las cuales fueron caracterizadas mediante un sistema de nomenclatura de América del
Norte NA que actualmente se utiliza para caracterizar virulencia de P. graminis f.
sp.avenae en Canada y Estados Unidos.

En el afio de 1998 en Manitoba y Saskatchewan, Canada, se encontrd por primera
vez la raza NA67 (TJJ), es virulenta a los genes Pgl, Pg2, Pg3, Pg4, Pg8, Pg9, Pgl3,
Pgl4, Pgl5 y Pgl7 y avirulenta a Pg6, Pgl0, Pgll, Pgl2, Pgl6, y Pg-a, durante el
2002 y 2003 caus6 grandes pérdidas en el rendimiento, afect6 el 63% del cultivo
sembrado de avena (Gold et al., 2005; Fetch y Jin, 2008).

Las razas TJJ y TJG tienen virulencia para los genes Pg2 y Pgl3, los cuales
proporcionan resistencia a la mayoria de los cultivares comerciales canadienses, pero
en el 2003 ya se encontraban en un 76% de frecuencia combinada, poniendo en
peligro la resistencia de todas las variedades recomendadas de ser infectadas por roya
del tallo (Fetch y Jin, 2008).

La raza NA-76 que es virulenta para los genes Pgl, Pg2, Pg3, Pg4, Pg8, Pg9 y Pgl3
y avirulenta a Pgl5, Pgl6 y Pg-a, se report6é por primera vez en Canadéa en el afio de
1999 y en Estados Unidos en el 2003, esta raza es similar a NA-67 la Unica diferencia
es que es avirulenta para Pg15 (Jin, 2005).

Durante el 2003 en Estados Unidos se identificaron las razas NA-5, NA-10, NA-27,
NA-29, NA-30, NA-67 y NA-76, de las cuales NA-27, NA-29, y NA-67 afectan
considerablemente la produccion de avena, porque se encuentran ampliamente
distribuidas y son predominantes en la poblacion de roya del tallo de avena en Ameérica

del Norte (Jin, 2005).
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Reportes de Canad4 indican que en Ontario se detect6 la raza TDJ (NA26), mientras
gue en Manitoba y Saskatchewan las razas TGB (NA27), TGD (NA29) y TJG (NA76),
estas aumentaron su frecuencia en las avenas cultivadas en un 25%, 18% y 13%
respectivamente. La raza TGL (NA28), se encontré como virulenta a los genes Pgl2 y
Pg-a y se identificé de una muestra de avena silvestre en Saskatchewan (Fetch, 2005).

Fetch (2005) encontré que el gen Pg6 derivado de A. barbata es altamente efectivo a
la raza NA67, sin embargo, el gen esta vinculado con bajos rendimientos y sensible a la
temperatura; Pgl0 es intermedio en la expresién de la resistencia; Pgll se expresa
Unicamente en planta adulta y se asocia con paja quebradiza, bajo rendimiento y
clorosis progresiva con la madurez de la planta; Pg-a es altamente resistente a NA67,
pero inefectivo a la raza NA28 que esporadicamente se ha detectado en llanuras de
Canada.

Las areas cultivadas con avena del norte de México, las Grandes Planicies de los
Estados Unidos de América y las praderas del este de Canada, constituyen una sola
area epidemiolégica, dominada desde 1963 por la raza NA 27 (Roelfs et al., 1979).

En México se ha trabajado poco con la identificacion de razas fisiologicas de P.
graminis f. sp. avenae verificar la existencia de estas razas y su correcta clasificacion
permitiria determinar la vulnerabilidad en campo de las nuevas variedades, por lo que,
el objetivo de esta investigacion fue identificar para la region de los Valles Altos del

Centro de México las razas fisioldgicas del hongo Puccinia graminis f. sp. avenae.
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MATERIALES Y METODOS

Aislamiento de Puccinia graminis f. sp. avenae. En 2014 se colectaron 170
muestras de tallos, hojas y paniculas, de las cuales del Estado de México fueron 65, de
Tlaxcala 46, Puebla 33, Hidalgo 22 y Morelos 4. De cada muestra se obtuvieron las
uredosporas del hongo, las cuales se almacenaron en capsulas de gelatina que dieron
origen a 138 aislamientos monupostulares.

Obtencion de monopustulares. En vasos de unisel con un sustrato de tierra (60%)
y Peat Moss (40%) se colocaron 12 semillas de la variedad susceptible Opalo, se
mantuvieron en invernadero a 20 °C noche y 23 °C dia. Cuatro dias después de la
siembra (dds) se les agregd el herbicida MH-30 (acido maléico) (3,6-
dihydrozypyridazine, 99%), en una dosis de 0.2 gL™. El acido maléfico (MH) inhibe el
punto de crecimiento meristematico, la hoja primaria se extiende al maximo y las
plantas no crecen, lo que permite obtener mayor cantidad de inéculo (Samborski et al.,
1960).

El in6culo se incrementé en plantulas de 12 dias de edad, sobre las cuales se
asperjaron urediniosporas diluidas en aceite mineral Soltrol®. Una vez que el aceite se
evaporo, los vasos se colocaron en camara humeda por 13 h de rocio y tres h de luz,
posteriormente, se trasladaron al invernadero y se colocaron de manera separada en
jaulas de plastico a 20 °C por la noche y 24 °C durante el dia. Ocho dias después de la
inoculacién (ddi) se observaron las primeras pustulas y para evitar contaminacion se
dejaron solamente cuatro hojas por vaso, los cuales se colectaron individualmente.
Cada pustula form6é un aislamiento monopustular, los cuales se colectaron con

boquillas colectoras y se almacenaron en capsulas de gelatina. Las uredosporas de
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cada pustula se incrementaron en plantulas de la variedad susceptible Opalo para
obtener mayor cantidad de in6culo que sirvié para inocularse a las diferenciales de
avena y asi determinar la raza.

Inoculacion de los aislamientos en diferenciales y otros genotipos de avena.
Para identificar las razas fisiolégicas del hongo se utilizd un grupo de diferenciales
monogénicas: Pgl, Pg2, Pg3, Pg4, Pg5, Pg6, Pg7, Pg9, Pgl10, Pgll, Pgl2 y Pgl3, un
grupo de 13 variedades comerciales y un grupo de 6 lineas avanzadas del programa de
mejoramiento genético del INIFAP-CEVAMEX, fueron evaluadas para caracterizar los
aislamientos. Todos los genotipos fueron sembrados en charolas de plastico con
sustrato (60% tierra y 40% Peat Moss). En cada charola se realizaron 48 perforaciones
con una plancha de acero, quedando seis perforaciones por hilera y se colocaron seis
semillas en cada perforacion, solo en las hileras 1, 3, 5, 7 y 8 de izquierda a derecha,
en la hilera 2 se colocé la semilla del ultimo genotipo, de tal forma que se evaluaron 31
genotipos por charola. Las charolas se identificaron y se colocaron en un invernadero,
14 dds se inocularon con los aislamientos monopostulares y se colocaron en una
camara humeda con 13 h de rocio y tres h de luz, después se mantuvieron en un
invernadero a 23°C dia y 20°C noche.

Lectura del tipo de infeccién en las diferenciales. Los tipos de infeccion (TI) se
registraron a los 14 ddi, tiempo en que la esporulacion de los genotipos susceptibles
fue abundante. Para determinar el Tl se usoé la escala propuesta por Roelfs et al. (1992)
donde los genotipos con valores 3 y 4 fueron clasificados como susceptibles y 0-, ;-, 1,

2, X como resistentes (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Respuestas del hospedante, tipo de infeccion y descripcion de los

sintomas para evaluar Puccinia graminis f. sp. avenae (Roelfs et al., 1992).

Clase TI Sintomas o sighos de la enfermedad
Inmune 0- Ningun uredinio presente
N No hay uredinios, pecas cloroticas/necroticas
Casi inmune - o ) o
gue indican hipersensibilidad
Muy resistente 1 Uredinios pequefios rodeados por necrosis
Uredinios pequeiios o medianos rodeados por
Moderadamente _ ) _
_ 2 clorosis 0 necrosis; puede haber una isla verde
Resistente : .
rodeada por clorosis 0 necrosis
o Uredinios de tamafio variable distribuidos al azar
Heterogenesis X _
en una sola hoja
Moderadamente . ) _ )
. 3 Uredinios medianos con cierta clorosis
Susceptible
Susceptible 4 Uredinios grandes sin clorosis

Nomenclatura usada en la denominacion de Puccinia graminis f. sp. avenae.

Las 12 diferenciales fueron colocadas en 3 subconjuntos de cuatro lineas, organizados

en un sistema hexadecimal que tiene 16 posibles combinaciones de reaccion,

resistente (R) o susceptible (S) para cada letra (Cuadro 2) (Fetch y Jin 2007).

En los subconjuntos del 1-3 se encuentran las diferenciales monogénicas (Pg)

usadas a nivel mundial para la identificacion de razas fisioloégicas. En cada aislamiento

se identifico la raza fisiologica, se designo un codigo de tres letras en funcidén a su T, si

era susceptible en las cuatro diferenciales del subconjunto se colocaba la letra T y si

era resistente la letra B; de modo que si un aislamiento produce tipos de infeccion

susceptible en las 12 diferenciales el codigo de letras para nombrar larazaes “TTT".
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Cuadro 2. Codigo de letras para las razas de P. graminis f. sp. avenae usando 12
diferenciales lineas Pg-genes en tres subconjuntos ordenados de cuatro lineas

cada uno (Fetch y Jin 2007).

Subconjunto Clasificacion de los tipos de infeccion (TI)2
1 Pgl Pg2 Pg3 Pg4
Cddigo de
2 Pg6 Pg8 Pg9 Pgl0
raza

3 Pgl2 Pg13 Pgl5 Pgl6
B R R R R
C R R R S
D R R S R
F R R S S
G R S R R
H R S R S
J R S S R
K R S S S
L S R R R
M S R R S
N S R S R
P S R S S
Q S S R R
R S S R S
S S S S R
T S S S S

a Clasificacion de los tipos de infeccion: R= Resistente (Tl de O-, ;-, 1, 2 y X), S=

Susceptible (TI de 3y 4).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron 62 razas usando las 12 diferenciales monogénicas (Pg). Siendo las
mas comunes TPS con 5%, TNG (6%), TLQ (7%), TNB (9%) y TNQ (15%), las cuales
son virulentas a los genes Pgl, Pg2, Pg3, Pg4, Pg6, Pg9, Pgl2, Pgl3 y avirulentas a
Pg8, Pgl10, Pg 15, Pg16) (Cuadro 3).

Las razas mas virulentas fueron TTS, TPS, TPQ, TPD y TNQ, de las cuales la raza
mas agresiva y mejor adaptada fue TNQ al identificarse en muestras provenientes de
21 localidades correspondientes al estado de Meéxico, Hidalgo, Puebla y Tlaxcala
excepto Morelos. Es virulenta a los genes Pgl, Pg2, Pg3, Pg4, Pg6, Pg9, Pgl2, Pgl3y
avirulenta a Pg5, Pg7, Pgl0y Pgll.

El estado con mayor porcentaje de razas identificadas fue México con un total de 41
razas, seguido del estado de Tlaxcala con 19, Hidalgo 16, Puebla 14 y Morelos 4
(Figura 4).

Las razas con mayor frecuencia identificadas en muestras del Estado de México son
TPS, TNQ, TNG, TNB, TLQ, TLG, TFQ y KNQ, mientras que en Hidalgo se
identificaron TPQ, TNQ y TNB, en Morelos TPQ, TNG, TNB y TBB, en Puebla TNQ,
TNB y SNG, por ultimo en Tlaxcala se identificaron TPS, TNQ, TLQ y KLQ.

Las razas que se presentaron en los cinco estados fueron TNG y TNB; seguidas de
TPS y TLQ al encontrarse en el Edo. de México, Hidalgo, Puebla y Tlaxcala; TPQ se
identifico en Hidalgo, Morelos y Tlaxcala; TNL en Hidalgo, Puebla y Tlaxcala; TLG en

Edo. de México, Hidalgo y Tlaxcalay TBB en Edo. de México, Morelos y Tlaxcala.
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La raza JDB identificada en Huamantla en el estado de Tlaxcala corresponde a la
raza NA41 (Norte América), es la Unica compatible a las razas identificadas en Estados
Unidos y Canada (Fetch y Jin 2007).

Las razas mas comunes en Norte América son TJG, TJJ y TJS representan una
amenaza directa para la produccién de avena. Todos los cultivares de Canada y
algunos de Estados Unidos son susceptibles a las razas TJJ y TJS, con virulencia a Pg
2 y Pg 13, y avirulencia a Pgl10, 11, 16 y Pg-a (Fetch et.al. 2015), estos genes son
utilizados en los programas de mejoramiento genético para obtener plantas resistentes
contra el hongo, esta raza aln no esta presente en México a pesar de la cercania de

los paises.

Cuadro 3. Frecuencia y la distribucién de las razas fisioldogicas de Puccinia

graminis f. sp. avenae en Valles Altos de México en 2014.

_ Edo. Tlaxcal
Razaf Genes Pg vir %] _ Hidalgo Morelos Puebla
Mex. a
1,2,3,4,6,8,9, 10,
TTS 1 1
12,13, 15
1,2,3,4,6,9, 10, 12,
TPS 5 3 1 1 2
13,15
1,2,3,4,6,9, 10, 12,
TPQ 3 2 1 1
13
TPD 1,2,3,4,6,9,10,15 1 1
TNQ 1,2,3,4,6,9,6 12,13 15 10 2 5 4
TNL 1,2,3,4,6,9, 12 2 1 1 1
TNG 1,2,3,4,6,9, 13 1 1 1 1
TNB 1,2,3,46,9 2 1 4 1
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TMJ
TLQ
TLL
TLG
TFQ
TDQ
TDL
TCN
TBQ
TBB
SNG
SFB
SDQ
SDG
SDB
RNG
RNB
RLQ
QDQ
QDB
PNB
PKQ
PCJ
MLL
MD B
LFL
KPD
KNQ
KNL
KNB
KMN

1,2,3,4,6, 10, 13, 15
1,2,3,4,6,12, 13
1,2,3,4,6,12
1,2,3,4,6,13
1,2,3,4,9, 10,12, 13
1,2,3,4,6,9,13
1,2,3,4,9,12
1,2, 3,4,10, 12,15
1,2,3,4,12,13
1,2,3,4
1,2,3,6,9,13
1,2,3,9,10
1,2,3,9,12,13
1,2,3,9,13
1,2,3,9
1,2,4,6,9, 13
1,2,4,6,9
1,2,4,6,12,13
1,2,9,12,13
1,2,9

1,3,4,6,9
1,3,4,8,9, 10,12, 13
1,3,4,10, 13, 15
1,4,6,12

1,49

1,9, 10,12
2,3,4,6,9, 10, 15
2,3,4,6,9,12,13
2,3,4,6,9, 12
2,3,4,6,9
2,3,4,6,10, 12,15

P R R DN R R R R R R R R R R P R PR R R RERNRPRRPR R R ®WRLNBR

R N e e e e
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KML
KLQ
KLB
JDB-
NA41
JNB
HNQ
HNG
HLB
FPS
FPQ
FNQ
FDL
DFB
CNQ
CNB
CLQ
BNB
BLB
BFQ
BFD
BFB
BDQ
BBQ

2,3,4,6,10, 12
2,3,4,6,12,13
2,3,4,6

2,3,9

2,3,6,9

2,4,6,9, 12,13
2,4,6,9,13

2,4,6

3,6,9, 10,12, 13, 15
3,4,6,9,6 10,12, 13
3,4,6,9,12, 13
3,4,9,12

3,9,10
4,6,9,12,13
4,6,9

4,6,12, 13

6,9

9,10, 12, 13
9, 10, 15
9,10

9,12, 13
12,13

Total®

P R R R R R R R R R R R R R R R R R B

100

N N

N N =

67

19

4

22

26

T Basado en 16 diferenciales dispuestos en tres subgrupos (subconjunto 1 = Pg 1, 2, 3,

4; subgrupo 2 = Pg 6, 8, 9, 10; subconjunto 3 = Pg 12, 13, 15, 16)

T Frecuencia de las razas identificadas.

8 Numero total de aislamientos establecidos de cada region.
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Figura 4. Distribucién de razas fisiolégicas de P. graminis f. sp. avenae
detectadas en Valles Altos del Centro de México durante el 2014.

Con el uso de las variedades y de las lineas inmunes en la caracterizacion de razas

fisiologicas de Pga observamos que la variabilidad del patégeno es mas amplia, debido

a que las razas se subdividen, al usar las variedades como diferenciales se encontrd

gue se identifican un total de 92 razas, mientras que al colocar las diferenciales

monogénicas (Pg) y las lineas inmunes se identificaron un total de 100 razas.
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Las razas virulentas para las variedades y lineas inmunes que presentaron bajos

porcentajes de virulencia se observan en el Cuadro 4.

Las razas KNQPT y TPSTT son virulentas a las lineas inmunes VIS S-115, VIS S-

118, VIS S-125 y EUA S-15. Para las variedades Jade y Turquesa se identifico un total

de 8 razas, de las cuales CTF, CBP y BTF son diferentes a las demas variedades.

Cuadro 4. Razas fisiolégicas de P. graminis f. sp. avenae identificadas a partir de

las diferenciales monogénicas (Pg),

avanzadas.

las variedades comerciales vy

lineas

Aislamientos Aislamientos

%

Diferenciales _ . _ . Razas
Vir Avir Virulencia
VIS S-115 6 132 4 KNQPT, TPSTT
VIS S-125 12 126 9 KNQPT, TPSTT
TTT, TTF, RQF, RPF,
Jade 12 126 9
QPF, CTF, CBP, BTF
VIS S-118 17 121 12 KNQPT, TPSTT
EUA S-15 14 124 10 KNQPT, TPSTT
, TTT, TTF, RQF, RPF,
Diamante 15 123 11
QPF
) TTT, TTF, RQF, RPF,
Bachiniva 18 120 13
QPF
TTT, TTF, RQF, RPF,
Turquesa 21 117 15
QPF, CTF, CBP, BTF
VIS S-106 26 112 19 TFQTH, TNQTH, TPSTT
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Los porcentajes de virulencia de P. graminis f. sp. avenae en las 12 diferenciales, las
variedades comerciales y lineas avanzadas de avena se muestran en el Cuadro 4.

Las variedades Bachiniva, Diamante, Karma, Turquesa y Jade presentaron un alto
grado de resistencia ante la mayoria de los aislamientos, mientras que Opalo,
Cuauhtémoc y Paramo fueron susceptibles.

Casi todos los aislamientos fueron virulentos en Opalo (99%), mientras que en
Paramo con 87%, todas menos cinco razas (BLB, BNB, BBQ y BDQ) fueron virulentas
a Pg2, Pg4, y Pgl0. La mayoria de los genes (Pg) fueron ineficaces para los
aislamientos evaluados, debido a que ninguno presentd inmunidad a todos los
aislamientos, lo que indica que la poblacion del patégeno (Pga) en México tiene un
amplio espectro de virulencia.

De las lineas diferenciales Pg10 fue el mas efectivo en contra de las razas de Pga
identificadas en el estudio, pero fue susceptible a 31 aislamientos. Se detecto virulencia
para Pgl10 en los cinco estados muestreados principalmente en las razas TTS, TPS,
TPQ y TPD este resultado es importante debido a que en el estudio de Harder (1999)
realizado en Norte América demostré que este gen es una fuente Gtil de resistencia.

En este trabajo las diferenciales Pgll y Pgl3 obtuvieron porcentajes altos de
virulencia con el 57 y 67% respectivamente, susceptibles a 78 y 93 aislamientos
virulentos, estos genes son considerados como fuentes de resistencia en el desarrollo
de variedades en Canada contra las razas de P. graminis f. sp. avenae segun los
resultados obtenidos por Fetch et al. (2011).

En México Pg6 presento virulencia en un 80%, al ser susceptible a 111 aislamientos.

En resultados obtenidos en Australia en el 2000 se encontr6 que habia razas virulentas
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a Pg6 (Adhijari et al.,, 2000). En Canada ningun aislamiento fue virulento para Pg 6,

Pgl10 y Pgl6 (Fetch et al. 2015). En China Li et al. 2015 encontraron que Pg 6 y Pg 15

fueron resistentes a todos los aislamientos probados, lo que indica que la evolucién de

roya del tallo en Valles Altos es de gran magnitud.

En los resultados obtenidos en esta investigacion se observa que Pgl2 present6 un

62% de virulencia y fue susceptible a 86 aislamientos. En 1997 se detectd por primera

y Unica vez la raza TGL (NA28) virulenta al gen Pgl2, la cual aparecié nuevamente

hasta el 2003, en investigaciones realizadas por Fetch (2005) encontré que el gen

Pgl2 se expresa como resistente solo en el estado de plantula para razas fisiol6gicas

presentes en Canada.

Cuadro 5. Porcentaje de virulencia de las diferenciales de avena, las variedades

comerciales y lineas avanzadas obtenidos a partir de los aislamientos de P.

graminis f. sp. avenae.

Diferenciales % Variedades % Lineas . .

Avena Virulencia Avena Virulencia  inmunes % Virulencia
Pg-1 76 Gema 57 EUA S-15 10
Pg-2 85 Bachiniva 13 VIS S-106 19
Pg-3 84 Diamante 11 VIS S-115 4
Pg-4 81 Chihuahua 17 VIS S-118 12
Pg-5 88 Cuauhtémoc 61 VIS S-125 9
Pg-6 80 Menonita 42 VIS S-129 46
Pg-7 75 Karma 29
Pg-9 75 Obsidiana 36

Pg-10 22 Avemex 52

Pg-11 57 Turquesa 15
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Pg-12 62 Jade 9
Pg-13 67 Paramo 87
Opalo 99

La variedad Turquesa que se empleé como diferencial para esta investigacion, es la
mas sembrada en México y obtuvo un porcentaje bajo de virulencia (15%), fue
susceptible a 21 aislamientos del hongo. Estos resultados concuerdan con Villasefior et
al. (2009) quienes mencionan que esta variedad presentd una respuesta de resistente
a moderadamente resistente en la incidencia de P. graminis.

Las lineas diferenciales identificadas como inmunes presentaron porcentajes bajos

de virulencia, excepto S-129 que obtuvo un 46%, siendo susceptible a 63 aislamientos.

CONCLUSIONES

Se identificaron 62 razas a partir de las diferenciales monogénicas de Pga. Las razas
mas comunes fueron KNQ, TPS, TNG, TLQ, TNB Y TNQ. De las razas identificadas la
TNQ es la mas distribuida en las zonas productoras de avena de los Valles Altos de
México.

Las variedades Jade, Diamante, Bachiniva y Turquesa mostraron un alto grado de
resistencia.

Las lineas diferenciales identificadas como inmunes del programa de mejoramiento
genético en avena presentaron porcentajes bajos de virulencia, por lo que pueden ser

usadas para incorporarlas en el programa de mejoramiento genético.
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