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En algunas variedades del trigo hexaploide Tritucum aestivum L., se

pr ta una transl i6n que se produjo de manera espontdnea entre el

brazo corto del cromosoma 1B del trigo y el brazo corto del cromosoma 1R
dei centeno; dicha translocacién se encuentra relacionada con la
resistencia a royas y mildeus que posecn los trigos que la portan; por lo que
resulta de gran interés observar el comportamiento segregante que tiene
dicha translocacién. En este trabajo, utilizando técnicas de bandeo
cromosémico C realizado en 161 plantas de 22 variedades de trigo, fue
posible identificar las plantas heterocigéticas para la translocacién (1B,
1B/1R); que fueron seleccionadas y polinizadas con mafz para producir
plantas haploides de trigo para analizar a través de éstas, el tipo deo
segregacién que manifiesta la translocacién. Para llevar a cabo el
desarrollo de los embriones haploides inducidos de esta manera, fue
necesario efectuar el rescate de estos y mantenerlos en medio de cultivo bajo
condiciones controladas hasta hacer su andlisis citoldgico ( conteo y bandeo

cromos6émico ).

Los resultados obtenidos muestran que de 298 plantas haploides que se
produjeron a través de cruzas con mafz; 146 presentan el cromosoma 1B

normal ( 1B ) y 152 la transl i6n en el crom 1B ( 1B/1R ), lo que

estadisticamente indica que la translocacién 1B/1R tiene una segregacién

de 1:1.



I INTRODUCCION

1. GENERALIDADES

El trigo es la planta alimenticia de mds extenso cultivo en el mundo
entero. Alrededor de 1 000 millones de scres humanos lo consumen en
diversas formas y contribuye en mayor proporcién que ningin otro
alimento a suministrar calorfas y proteinas al hombre.

El trigo es miembro de la familia de las gramineas, que comprende unos
600 géneros y mds de 5 000 especies. Todos los trigos, sean silvestres o
cultivados, se hallan inclufdes en el género Triticum, del cual se conocen
comunmente 14 especies ( Aykroyd y Doughty 1978 ). Los grupos difieren
también por sus caracterfsticas anatémicas, morfolégicas y de otro tipo.
Parece ser que los trigos tetraploides y hexaploides han sido originados a
partir de los antiguos diploides, generalmente mediante hibridacién con
gramfneas silvestres afines ( Kimber y Sears 1987, Miller 1987 ). El trigo
comiin ( Triticum aestivum L. ) crece en un amplio rango de ambientes en
el mundo, de hecho, cs el cereal que presenta la mayor adaptacién y su
produccién encabeza a todas las demds especies comerciales, incluyendo el
arroz, el mafz y la papa.

Segiin Briggle y Curtis (1987) se espera que la poblacién global serd de
entre 8 y 10 mil millones de seres humanos para principios del siglo XXI.
Las implicaciones de esta eventualidad son complejas y numerosas, no
menos que las necesidades de duplicar la cantidad de comida durante los
siguicntes 30 a 40 ainos. El trigo, el arroz y el mafz proveen cerca del 34 %
de las calorfas y la mitad de las protefnas que el hombre consume. Por lo
tanto no se puede dudar que este cereal tiene un papel primordial y existe la
necesidad de incrementar rdpida y continuamente su produccién, lo cual
se puede lograr por dos medios:

a) Por la expansién de las dreas de siembra.

b) Obteniendo un mayor rendimiento por unidad de drea, ya que antes,
durante y después de la cosecha se provocan cuantiosas pérdidas, que de no



ocasionarse podrian incrementar la obtencién de este cereal de manera
significativa para ser aprovechado ¢n el consumo humano.

La produccién de trigo se concentra entre las latitudes de 30 a 60 “ N y
entre los 27 y 40 * S; ]a temperatura mfnima para que se desarrolleesde 3 a
4° C, y la 6ptima de crecimiento es de 30 a 32 * C ademds puede crecer en la
mayorfa de las localidades donde la precipitacién anual oscila entre los 250
y los 1750 mm, este factor parece ser critico para un desarrollo adecuado.
Las mejores cosechas se obtienen en suelos bien drenados que se localizan
aproximadamente a 3000 msnm y en alguncs paises de zonas tropicales,
puede crecer desde 2000 a 3200 msnm, incluse se han reportado cosechas
entre 4 270 y 4 570 msnm en el Tibet { Briggle y Curtis 1987 ).

Por todo lo anterior, se puede sugerir que el trigo es una muy importante
fuente de alimento para el hombre y es, ademds, el aporte mds importante
de carbohidratos en la mayorfa de los paises de zonas templadas. Es una
excelente comida, a pesar de que su grano es deficiente en algunos
aminodcidos esenciales (particularmente bajo ¢n lisina ), Su fécula es fécil
de digerir, asf como sus protefnas. Los granos contienen minerales,
vitaminas y lpidos de tal manera que cuando son suplementados con
pequerias cantidades de protefna animal o leguminosas, la combinacién
resulta altamente nutritiva ( Briggle y Curtis 1987 ).

Produccién mundial

Entre 1960 y 1985 la produccién mundial de trigo se incrementé
significativamente, mientras que ¢l total de dreas cosechadas tuvo un
pequetio ascenso ( USDA 1985, citado en Briggle y Curtis 1987 ). El mayor
voltimen generado se dié durante el afio agricola de 1984-1985 siendo de 514
mil toneladas. Esto constituyé el doble de la produccién anual promedio
durante los dltimos 25 afos. A partir de 1971 a 1981, sc clevé mds en paiscs
desarrollados que en los no desarrollades ( cerca del 50 % de aumento,
comparado con el 35 %, respectivamente ) ( Curtis 1982, CIMMYT 1983,
citado en Briggle y Curtis 1987 ).



Produccién en México

Durante el perfodo que comprende de 1978 a 1982 se generaron en
promedio 4 toneladas por hectdrea al afio e incluso algunos agricultores
obtuvieron hasta 8 toncladas por hectdrea.

Prdcticamente todo el trigo sembrade en México crece bajo irrigacién,
obteniéndose en mayores cantidades en los valles costeros del noroeste de
los estados de Sonora y Sinaloa, Alrededor de 100 000 hectdreas de trigo son
sembradas en la regién del Bajio ( Briggle y Curtis 1987 ).

Descripcién de la planta

El trigo presenta una inflorescencia compuesta ( espiga ) que reune
inflorescencias simples ( espiguillas ), la espiga va formdndose en la cafia a
log 16 o 20 dfas del nacimiento de la pldntula y se va elevando a medida que
crece el tallo. La flor es hermafrodita tiene 3 estambres y 2 estilos con
estigmas plumosos que permanecen cerrados hasta que se provoca la
apertura o antesis, lo que coincide con la polinizacién.

La antesis comienzn cn la espiga del tallo principal y luego se va
produciendo en las de los macollos. Dentro de una misma espiga, las
primeras flores en abrirse son las ubicadas en el tercio superior, de ahf el
fen6meno continda hacia arriba y abajo completdndose en un lapso de 26 3
dfas. El tiempo total que dura la antesis en una planta es normalmente de 8
a 9 dfas. La fecundacién de la planta es cleistégama y se lleva a cabo en un
perfodo que comprende entre 8 a 30 min, no es comtn la fecundacién
cruzada aunque puede ocurrir ( Lerster 1987 ).

Antes de la fecundacién el ovario es globoso, bicarpelar y unilocular, es
muy pequerio pues tiene un milimetro de ancho y uno de altura y presenta
un 6vulo andtropo. El gineceo es fnfero. En el momento de la fecundacién el
ovario sigue siendo pequefio, pero a partir de entonces comienza a
desarrollarse y continia aumentando de tamafio hasta tres o cuatro
semanas, Después de 28 a 35 dfas, cesa la acumulacién de agua e inicia el
incremento del aporte de materia seca, con lo que también empieza a tener
lugar una reduccién de tamano. Tres ¢ cuatro semanas mds determinan el
fin de la madurez ( Kirby y Appleyard 1987 ).



El grano es un cariopside, o sea, un fruto seco indehiscente, estando la
semilla bien adherida al fruto; la proporcién de cada uno de sus
componentes varfa segiin forma y tamafio, pero en términos generales
puede aceptarse la siguiente:

Embrién o ger: 2 %
Endospermo 85 %
Cubiertas externas, 13 %




2, CIMMYT

El Centro Interuacional de Mejoramiento de Mafz y Trigo es una
institucién privada, no lucrativa, financiada internacionalmente, de
investigacién cientffica y de capacitacién que brinda especial enfoque al
desarrollo de un programa a nivel mundial sobre mejoramiento de los
cultivos de mafz, trigo, triticale y cebada a pafses en desarrolle.

Los orfgenes del CIMMYT se asientan en 1943 dentro de un programa
cooperative de investigacién y capacitacién personal entre la Fundacién
Rockefeller y 1a Secretarfa de Agricultura de México. Se genera en 1966, con
el objetivo primordial de elevar los rendimientos de los cultivos de cercales
en los pafses en desarrollo, siendo ademds un centro de investigacién
agricola internacional ( CIMMYT 1987 ).

Para realizar su objetivo, en el CIMMYT se :

- llevan a cabo miles de cruzas anuales con la finalidad de obtener material
gendtico con rendimientos mds altos, adaptacién mds amplia, mayor
tolerancia a factorcs ambientales desfavorables, mejor resistencia a
enfermedades y a insectos y calidad nutritiva superior; ademds actiia como
el centro de una red de intercambio de germoplasma y ensayos entre
cientfficos de alrededor de 125 paises.

- generan procedimientos de investigacién para nlcanzar un mejoramiento
mds efectivo de los cultivos e intensificar programas de investigacién para
1a produccién.

- brinda ayuda a las naciones en desarrollo para organizar programas de
investigacién sobre maiz y trigo a través de colaboracién y consultas en
materia de investigacién para el mejoramiento de los cultivos y el manejo
de los mismos.

La investigacién se realiza en cinco estaciones experimentales en
México, cuatro de las cuales son operadas por el CIMMYT y una por el
Instituto Nacional de Investigacidn Agricola ( INJA ). Las cinco tienen un
rango de altitud que va desde el nivel del mar hasta 2 640 msnm y difiere
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marcadamente en los rangos de temperatura, humedad y radiacién solar,
de tal manera que el germoplasma experimental puede estar expuesto a
muchas condiciones ambientales ( Mujeeb-Kazi y Jewell 1985 ).

Investigaciones en trigo

El trigo proporciona mds de la cuarta parte de la produccién total de los
granos de cereales més importantes y constituye la principal fuente de
calorfas para mds de 1.5 millones de personas ( Mujeeb-Kazi y Jewell 1985 ).

Entre los principales granos de cereales, el trigo ha sido el que ha
presentado la mayor tasa de rendimiento durante los iltimos veinte afios.
Cerca de 35 millones de hectdreas de las zonas de las que sc extrae en los
paises en desarrollo estd sembrada con variedades que- portan en su
ascendencia germoplasma del trigo del CIMMYT.

Desarrollo de germoplasma

El propésito central de los programas de mejoramiento del trige que el
CIMMYT promucve es el de generar germoplasma con una amplia
adaptacién y que responda al manejo para ser distribuido principalmente
en los paises en desarrollo, por tal motivo, se evalia este material en varias
localidades de la Republica Mexicana que presentan condiciones
ambientales contrastantes y posteriormente en diferentes lugares del
mundo; de tal modo que el CIMMYT ha podido crear germoplasma con
buena adaptacién tanto en latitudes de 53° N como en latitudes de 35° S.

El Centro distribuye una gran cantidad de germoplasma de trigo
harinero de alto rendimiento, éste materinl posee buenas caracteristicas de
molienda y panificacién, portando ademds resistencia a muchas de las
enfermedades que se presentan en la zona de produccién de los paises no
industrializados.

Ademads se ha dado gran importancia a la creacién de germoplasma de
trigo harinero de alto rendimiento que muestra una mejor adaptacién a
suelos problema, condiciones de sequia y condiciones desfavorables de altas
o bajas temperaturas.

Otro objetivo de gran importancia es la reduccién de la sensibilidad a las
enfermedades del germoplasma de trigo harinero del CIMMYT, donde se
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da particular importancia a las royas; ya que es la enfermedad que mds
amenaza la obtencién de trigo

Investigacién de Cruzas Amplias en el CIMMYT

La mayorfa de los trabajos sobre cruzas amplias, comenzaron en 1972,
con la colaboracién del CIMMYT y otros Centros. La primera prioridad en
el CIMMYT en la investigacién de cruzas amplias del trige fué la de
introducir mds protefnas y mds lisinas a través del trigo mejorado
(Triticum aestivum L.) a partir de cebada (Hordeum vulgare). La
produccién de hibridos y el mejoramiento de métodos para transferir genes
de diferentes especies al trigo fueron otros de los objetivos que contemplaba
el programa ( Mujeeb-Kazi y Jewell 1985 ).

El criterio para definir cruzas amplias en el CIMMYT es el siguiente:

a) Una cruza amplia, como en una hibridacién normal, resulta de una F1
con el complemento cromosémico de ambos padres.

b) Es importante que la F'1 pueda poseer un fenotipo intermedio entre los
padres.

¢} En la F1 las plantas masculinas pueden ser estériles.

Estos hfbridos usualmente requicren de cruzas especiales y de técnicas
de rescate de embriones; los que son capaces de producirse normalmente
son autofértiles, pudiendo ser evaluados y seleccionados como parte del
plan de mejoramiento y ser involucrados en programas de cruzas amplias.
Esta informacién sc extrae de especies relacionadas al trigo y al mafz, no
con la finalidad de generar nuevas especies sino para el mejoramiento en
ambos cultivos.

El proyecto de cruzas amplias en trigo hace énfasis en ¢l mejoramiento,
especificamente, en la incorporacién de tolerancia a altas concentraciones
de aluminio, cobre y sales presentes en los suclos; ademids de generar
resistencia a mildeus, royas y desecacién ( Mujecb-Kazi y Bernard 1982 ).



Se ha observado que algunas especies son excelentes fuentes de
resistencia o tolerancia. Estas incluyen a especies tales como Aegilops,
Agropyron, Elymus, Hayhaldia y Secale.. La hibridacién del trigo con
especies relacionadas ha sido alarmantemente baja, en principio porque
presenta barreras de cruzamiento que inhiben la hibridacién y ademds por
el hecho de que los embriones se desarrollan pobremente.



3. MEJORAMIENTO GENETICO EN EL TRIGO

Durante la evolucién de las Triticeae la base genémica de 7 pares de
cromosomas homélogos ha sido modificada seguida de una especiacién y
alopolipleidizacién. De cualquier manera, el grado de similitud u
homologfa ( Huskins 1931, citado en Gale y Miller 1987 ) se mantiene. El
material genético puede ser transferide a T\ aestivum directamente a partir
de especies relativamente cercanas, con uno 0 mds genomas en comin con
los trigos cultivables, mediante el uso de técnicas citogenéticas. La
triplicacién de gran parte del material genético en los hexaploides
(2n=6X=42) provee dos posibilidades que pueden ser explotadas en este tipo
de transferencia; primero, el trigo puede tolerar la pérdida o adicién de
cromosomas enteres, comunmente sin afectar de manera drdstica la
viabilidad de la planta; y segundo, la presencia de genes duplicados en los
dos genomas restantes puede enmascarar el efecto de un gen deletéreo
presente en algin cromosoma extrafio sustituido en un cromosoma del
trigo del tercer genoma. Estos factores, unidos a los niveles de desarrollo de
técnicas citogenéticas en los wltimos 50 aiios, ha brindado la posibilidad de
introducir material genético en el trigo a partir de otras especies ( Worland
et al. 1987 ).

Las relaciones filogenéticas entre las especies del género T'riticum, han
generado la formacién de trigos hexaploides y la produccién de gran
mitmero de hibridos inter e intraespecificos en las Tritiaceae ( Maan 1987 ),
que indican ciertamente que puede haber transferencia de genes extrafios a
los cromesomas del trigo.

En las Tritiaceae, Ia hibridacién entre diferentes especies se remonta a
1876 cuando Wilson llevé a cabo la primera cruza amplia que involucraba al
trigo y al centeno ( Citado en Mujeeb-Kazi y Asiedu 1990 ). De entonces a la
fecha se han realizado gran cantidad de cruzas y se tiene que do las 325
especies de esta familia aproximadamente 250 son perennes y
relativamente pocas de estas pueden ser hibridadas con el trigo. La
generacién de hibridos intergenéricos se asocia a una serie de técnicas
como emasculacién, polinizacién, tratamientos postpolinizacién con
hormonas, rescate de embriones, diferenciacién de embriones, crecimiento
y transferencia de las plantas a medios de cultivos sélidos { Mujech-Kazi y
Bernard 1982, Mujeeb-Kazi y Miranda 1985 ).
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Laus barreias de cruzamiento y el desarrollo del embrién son las mayores
limitantes para la creacién de hibridos y la produccién de haploides, asf
como también se ve limitada la explotacién’de la variabilidad genética a
partir del aporte de material genético de otras esperies.( Mujecb-Kazi y
Asiedu 1990 ).

La generacién temprana de hibridos intergenéricos se realizé mediante
técnicas de emasculacién y polinizacién como las que se emplean en
programas convencionales de mejoramiento de trigo { Mujeeb-Kazi y
Miranda 1985 ) resultando aun mds efectiva bajo condiciones controladas de
invernadero y con tratamientos postpolinizacién de hormonas ( Mujeeb-
Kazi y Bernard, 1982 ). La identificacién inicial de haploides e hfbridos se
basa en ¢l conteo cromosémico que se lleva a cabo en células mitéticas de los
fipices de las rafces, en la cual pueden llegar a observarse las
constricciones presentes en los cromosomas 1B, 6B y 5§D, y de ésta manera
se simplifica dicho trabajo. Para una identificacién més detallada de los
cuerpos cromatidicos la técnica de bandeo C ha resultado ser una
herramienta ideal ( Lupton,1987 ).

A continuacién se muestra la clasificacién cromosémica de un trigo
hexaploide { Law et al. 1987 ):

Genomas

»>
-}
o

1B
2B
3B
4B

... Grupos homélogos

6B
B

segeeps
353858856



Eliminacién del genoma

El fenémeno de eliminacién del genoma que sigue a la hibridacién, o
bien, a la polinizacién del trigo con mafz parece descncadenar la formacién
de la semilla, llevdndose a cabo 1a doble fecundacién; de la cual sc obtiene,
por un lado, un embrién totalmente viable haploide; y por el otro, la
augencia del endospermo o grandes alteraciones en caso de presentarse; en
ambos fenémenos se observa la climinacién temprana de los cromosomas
del mafz por asincronfa en la divisién celular, Esto se ha observado en un
nimero de hibridos intergenéricos que involucran entre otra especies a:
Hordeum X Triticum, Triticum X Hordeum, Hordeum X Secale, Triticum
X Elymus, Agropyron X Triticum, Triticum aestivum X Zea mays y
Triticum X Agropyron ( Mujeeb-Kazi y Asiedu 1990 ). Cabe seialar que
para cruzas con Hordeum bulbosum algunos genotipos de trigo tienen una
mayor capacidad para combinarse { Mujeeb-Kazi y Rodriguez 1984 ).

El mecanismo de climinacién cromosémica ocurre en etapas muy
tempranas en el desarrotlo postcigético en cruzas de Triticum aestivum 'y
H. bulbosum ( Barclay 1975 ).

La eliminacién del genoma es una fuente de informacién citogenética que
se ha empleado recientemente tanto en cruzas para producir hibridos come
para obtener haploides.



4. CAPACIDAD DE CRUZAMIENTO.

Muchas especies del género Triticum se pueden cruzar con otros géneros
obteniendo hibridos de esta manera. En general, 1a mayorfa de los hfbridos
intergenéricos e intragenéricos que involucran a este presentan esterilidad
masculina, pero al producirse retrocruzas progenitoras a partir de la
polinizacién con sus padres u otras especies relacionadas pueden ser
fértiles. Las especies poliploides son fdcilmente cruzables, ya sea femenineo
o masculino el sexo involucrado para la cruza entre especies diploides y
poliploides. Ademds hay una sustancial variabilidad intra e interespecifica
en cruzas compatibles entre las especies de Triticum ( Maan 1987 ).

Snape et al. (1979), Falk y Kasha (1981), y Tanner y Falk (1981) reportaron
una alta correlacién entre la capacidad de cruza de especies cultivables de
trigo con Secale cereale L. y con Hordeum bulbosum L. ( Citados en Mann
1987).

Se ha observade, ademds, que el evento de fertilizacién depende del
genotipo de trigo empleado en la cruza ( Inagaki y Tahir 1890 ).

En otros estudios se ha demostrado que los évulos de trigo después de 48 h
de polinizacién con maiz han sido fecundados, a pesar de esto la mayorfa de
los sacos que llegan a presentar embrién tienen el desarrollo del
endospermo muy alterado, tal situacién puede deberse a las barreras de
cruzamiento que tiene dicho cereal ( Laurie y Bennett 1987 ).

Lein (1943) identificé 2 genes: Krl y Kr2, los cuales contienen los alelos
dominantes que afectan la capacidad de cruzamiento de los trigos
hexaploides ( Triticum aestivum L. ) con otras especies { Citado en Laurie y
Bennett 1987 ). El gen Krl se localiza en el brazo large del cromosoma 5B y
el Kr2 en el brazo largo del 5A. Se ha observado en estudios de sustitucién
de cromosomas que el trigo que porta el gen Krl tiene un bajo porcentaje de
produccién de semillas cuando es polinizade con el centeno y muy poca o
nula con H. bulbosum; mientras que las plantas que acarrean el gen Kr2
muestran una reduccién drdstica en cuanto a la capacidad de cruza con el
centeno y pucden permanecer compatibles ( a ser cruzadas ) con H.
bulbosum ( Laurie y Bennett 1987 ). Los genes Krl y Kr2 actiian de manera
independiente ya que se ha visto que sus efectos se manifiestan en lfncas
con sustitucién cromosémica simple y los trigos que poseen los dos alelos
poseen muy poco cruzamiento con otras especies.
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El gen Kr actiia inhibiendo el crecimiento del tubo polfnico en la base del
estilo y en el conducto del ovario del trigo, ésto para ambas cruzas; Trigo X
Mafz o Trigo X H. bulbosum. Incrementando la désis de Krl o Kr2 se
reduce la capacidad de cruza, pero aumentando la désis de krl y kr2 falta la
promocién de la capacidad de cruza. Esto sugiere que Krl y Kr2 activan la
inhibicién de la capacidad de cruza y que krl y kr2 son nulialélicos ( Laurie
y Bennett 1987 ). Es interesante determinar el efecto de los genes Kr en
cruzas de Trigo X Mafz por dos razones:

a) La creacién de haploides via la eliminacién de cromosomas en cruzas de
H, vulgare X H. bulbosum, puede ser amplismente usada en programas de
mejoramiento de cebada, pero ha sido imposible explotar las cruzas de
Trigo X H. bulbosum para la produccién de haploides debido a la presencia
de los genes Krl y Kr2 en muchos cultivos de trigo. Este problema puede
reducir 8i el maiz puede hibridar trigos atin cuando posean los genes Krl y
Kr2.

b) Existe gran interés en desarrollar técnicas para transferir ADN del
mafz a través del trigo, con la finalidad en un principio, de obtener hibridos
genotfpicamente estables. Se observa que en cruzas de H. bulbosum con
trigo las frecuencias de hibridos y haploides producidos se ve afectada por
los genotipos de los padres mientras que en cruzas de mafz con trigo esto no
sucede, de tal manera que si el mafz puede hibridar trigos que portan los
genes Kr, el nimero potencial de parentales de trigo que puede ser
empleado en experimentos de hibridacién se puede ver favorablemente
incrementado.

Invariablemente los embriones hibridos muestran eliminacién de
cromosomas, lo cual se debe al fracaso de los cromosomas del mafz a
fijarse al huso mitético durante las divisiones. Esto sugiere que este
mecanismo es similar al observado en hfbridos de H. bulbosum.. La
anulacién cromosémica ocurre tempranamente en el desarrolle del
embrién, desde que esta formado por 4 células, se muestran 21 cromosomas
de trigo. El endospermo que se desarrolla mediante cruzas de mafz
presenta una marcada asincronfa del ciclo celular y frecuentemente
despliega anormalidades citolégicas tales como puentes de cromatina,
células deformes, eliminacién de cromosomas y la presencia de
microntcleos.
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El Krl que es el més potente de los dos genes y reduce la capacidad de
cruzamiento del trigo con el centeno y con H. bulbosum, aparentemente no
tiene efecto en la capacidad de cruza con el mafz. Las cruzas de trigo con
mafz pueden ser empleadas para la formacién de haploides de trigo, debido
a que los genes Krl y Kr2 parecen no tener efecto en dicha cruza ( Worland
etal. 1987 ).

Por la presencia de éstos genes la mayoria de los genotipos de trigo no son
compatibles con H. bulbosum. Ademds, en experimentos realizados por
Inagaki y Tahir (1990) se deseribe que con un tratamiento postpolinizacién
de dcido 2,4 diclorofenoxiacético a las espigas de trigo germinadas con
mafz, se desarrollan embriones haploides capaces de generar plantas
haploides a partir de cigotos hibridos.

Las ventajas que presenta la cruza de mafz con trigo para la obtencién de
haploides es que muchas de las variedades de trigo que no son capaces de
generar haploides mediante cruzas con Hordeum bulbosum, si se pueden
crear mediante cruzas con mafz. A pesar de ésto la formacién de haploides
es todavfa muy baja, ya que Inagaki y Tahir ( 1990 ) reportaron que sélo
ocurre en un 10% de los floretes polinizados.



5. TRANSLOCACION 1B/1R

Debido a la manipulacién genética ( exposicién a agentes qufmicos,
cruzas inter e intraespecfoficas, etc. ) de que ha sido objeto el trigo por ser
una planta de interés alimenticio y comercial para el hombre; ha sufrido
algunas translocaciones ( Konzak 1987 ), en el caso de cruzas amplias, las
translocaciones espontdneas ocurren entre los cromosomas ajenos y los
cromosomas del trigo. Algunos trigos cultivables curopeos acarrean la
translocacién espontdnea 1B/1R ( Merker 1982, Knott 1987, Friebe ef al.
1989).

Los cromosomas extraios y los segmentos intercambiables del trigo han
sido transmitidos de manera no intencional a través del desarrollo de la
seleccién de trigos de unos a otros ( Mettin et al. 1973 ).

Las translocaciones han contribuido significativamente a la resistencia
de enfermedades, teniendo mayor impacto las translocaciones 1A/1R y
1B/1R, donde la segunda es la mds importante. Esta translocacién
presumiblemente ocasionada por un proceso de ruptura y fusién del
centrémero involucra a los cromosemas 1B del trigo y 1R del centeno, donde
el segmento 1RS fué donado por el centeno ( Mujech-Kazi y Asiedu 1990 ).

Kattermann (1937), fué el primero en reportar la sustitucién entre ¢l trigo
y el centeno ( Citado en Zeller, 1973 ).

En el trigo se presentan 21 cromosomas arreglados en tres diferentes
grupos ( genoma A, B y D ), cada uno consiste de dos brazos, los cuales para
algunos son realmente distinguibles ya que difieren en longitud. El
centeno, en comparacién, contiene un sélo grupo ( genoma R ) de
cromosomas. En las lineas con la sustitucién 1B/1R, el 1B del trigo ha sido
cambiado por el 1R del centeno, mientras que en la translocacién 1B/1R, el
brazo corto del 1B ha sido reemplazado por el brazo corto del 1R ( Dhaliwal
et al. 1986 ).

En preparaciones de rafz de trigo que presentan dicha translocacién de
manera homocigética s6lo se observan dos cremosomas con satélites, 6B,
6B. El satélite del 1RS no se presenta. Todo esto puede ser identificado por
bandeo C ( Merker 1982 ) o por bandeo N ( Mujeeb-Kazi y Miranda 1985 )
para dar un diagnéstico correcto, de forma que en células con 42
cromosomas 8e ven 3 6 5 cromosomas con satélites; 1B, 6B, 6B y
ocasionalmente 5D, 5D.
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El cromosoma con translocacién 1B/1R ha sido ampliamente usado en
varios programas de mejoramiento alrededor del mundo; por las siguientes
razones:

a) EIl brazo corto del cromosoma 1R deriva de centeno Petkus que incluye
genes para la resistencia a rollas (Puccinia striformie) y mildiums
(Erysiphe graminis){ Zeller 1973, Friebe et al. 1989, Ter-Kuile et al. 1992 ).

b) Algunos trigos que contienen ésta translocacién se han adaptado muy
bien en los ambicentes en los que se cultivan.

En contraste con el sustancial y benéfico efecto agronémico, la
translocacién 1B/1R pudiera tener serios efectos desventajosos en la calidad
del trigo { Dhaliwal et al. 1986 ). Algunos resultados indican que se pueden
obtener trigos de bucna calidad con la translocacién 1B/1R. La presencia del
cromosoma 1R del centeno en el trigo para pan se puede asociar a
variaciones en la viscoelasticidad, se demostré también que la
translocacién 1B/1R no es la mayor responsable en reducir la calidad de la
harina de trigo ( Peiin et al. 1990 ). Adem4ds Dhaliwal et al.{1986 ) describié
que no presenta efectos nocivos con respecto al tamafio del grano, el
contenido protéico y calidad de la molienda.

Para la fécil identificacién de la translocacién se puede contar el mimero
de satélites en los cromosomas de las muestras de células de rafz.

Como se puede ver los beneficios del mejoramiento han derivado a través
de la introgresién de material genético ajeno, como queda ejemplificado por
lag variedades del CIMMYT que portan la translocacién 1B/1R; que ha
tenide mayor difusién por su alta adaptacién, gran estabilidad, tolerancia a
suelos con altas concentraciones de aluminio y resistencia a royas
ocasionadas por Septoria tritici ( Ter-Kuile et al. 1992 ).

Para la realizacién de éste trabajo se emplearon 22 varicdades de trigo ;
algunas de éstas portan la translocacién 1B/1R y las otras como se puede
observar en la Tabla 1 presentan cromosomas 1B normales.
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6. BANDEO CROMOSOMICO

La estructura cr 6mica del g nuclear varia considerablemente

durante el ciclo celular, pero los cromosomas han sido estudiados por los
citogenetistas en metafase de mitosis y meiosis, que es cuando més
condensados se encuentran y resulta ficil su observacién y conteo ( Flavell
et al. 1987).

En los afios setenta y principios de los ochenta se¢ han producido los mds
excitantes avances en la identificacién de cromosomas de plantas y
animales. Entre ellos algunos métodos especializados como el bandeo con
Giemsa han sido muy utiles. Dos técnicas han sido las mds empleadas
para estudios citogenéticos en el trigo y otros cereales; dichos métodos son
el bandeo C y el bandeo N. Desde el primer reporte de la identificacién de
cromogomas del trigo comun por bandeo C ( Gill y Kimber 1974a, Natarajan
y Sharma 1974, Zurabishvili et al. 1974, citados en Gill 1987 ) y por bandeo N
( Gerlach 1977, citado en Gill 1987 ), han ocurrido muchos progresos.

El primer reporte de técnicas de bandeo se realizé en cromosomas de
animales ( Hsu 1973, citado en Gill 1987 ), en el cual se describe que las
bandas consistfan de heterocromatina constitutiva. Entre las especies de
cereales, la primera demostracién del método de bandeo C fué llevada a
cabo en el centeno ( Secale cereale L. ), triticale y en el trigo ( Merker 1973,
Sharma y Natarajan 1973, Gill y Kimber 1974a, 1974b, 1974c, Shchapora
1974, Verma y Rees 1974, Zurabishuili ef al. 1974, 1978, citados en Gill
1987).

Gerlanch (1977) ( citado en Gill 1987 ) y Jewell (1979) mostraron que la
técnica de bandeo N podria ser o no especifica para especies de cercales con
regiones de organizador nuclecslar, revelando heterocromatina
especializada en 9 de los 21 cromosomas del trigo. Subsecuentemente, Endo
y Gill (1984a) identificaron 16 dec los 21 cromosomas del trigo comin
mediante mejoramiento en la técnica de bandeo N ( citado en Jewell y
Mujeeb-Kazi 1982 ).

Las diferencias entre el bandeo C y el N en la cromatina es debida a bases
bioqufmicas, 1a técnica de bandeo C comienza con una tincién de todas las
clases de heterocromatina y la de bandeo N revela sélo la heterocromatina
especializada que contiene secuencias de ADN con polipirimidina; por tal
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motive el bandeo C posee la capacidad de identificar todos los cromosomas
del trigo y de otros cereales; no asf el N.

En los primeros estudios efectuados en el trigo con el bandeo C, Gill y
Kimber (1974) y también Lukaszewski y Gustafson (1983) usaron una
nomenclatura genética estdndar para designar a los cromosomas ( Citado
en Gill 1987 ). lordansky et al. (1978) emplearon la nomenclatura citolégica
generalizada para cromosomas de cereales emitida en la Conferencia de
Parfs (1971), para la clasificacién de los cromosomas de acuerdo a su
longitud y la descripcién de las bandas de los 21 cromosomas del trigo
comiin: Chinese Spring ( Citado en Gill 1987 ).

Con la gran aplicacién de las técnicas de bandeo en el andlisis
citogenético y debido al polimorfismo que se presenta en muchos cultivos,
ha sido necesario estandarizar la nomenclatura de estas técnicas para el
trigo.

La designacién de los brazes del cromosoma y sus bandas fueron
realizadas siguiendo las intrucciones de la gonferencia de Paris ( 1971). La
nomenclatura en ¢l trigo estd basada en las bandas C y N. El brazo corto es
designado como p y el brazo largo como q; son subdivididos en regiones
basadas en las marcas particulares de los cromosomas. Una marca
particular se define como una caracterfstica morfolégica distintiva que
representa una herramicnta importante para la identificacién del
cromosoma. La regién es cualquier drea de un cromosoma que se
encuentre entre dos marcas particulares. La banda representa una parte
del cromosoma claramente distinguible de las partes adyacentes por su
propiedad de mostrar una tincién clara u oscura. Cada cromosoma
consiste de una scrie de bandas claras y oscuras contfnuas; por definicién,
no pucde haber interbandas. Las regiones y las bandas son numeradas
consecutivamente a partir del centrémero a lo largo de ambos brazos del
cromosoma { Conferencia de Parfs 1971, citado en Gill 1987 ).

Las dos regiones adyacentes al centré6mero son denominadas como 1 en
cada brazo, la siguiente, es una regién mdas distal se denomina 2 y asf
sucesivamente.

El trigo comin muestra bandas oscuras y claras que representan
heterocromatina y eucromatina respectivamenie, de tal manera que se da
el caso de algunas diferencias especificas en los patrones de bandeo C en
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distintas variedades, lo que indica que existe polimorfismo en la
heterocromatina C.

Debido a situaciones especiales que presenta el trigo se han hecho
algunas modificaciones; como es el caso de que las bandas oscuras no
siempre sean reproducibles en todos los cromesomas y por tal motivo han
sido designadas como bandas punteadas y no les corresponde un ntimero
de banda.

Enelg a A, el cr 1A puede ser distinguible del 2A y 3A por
las bandas oscuras terminales en ambos brazos y por la ausencia de
cualquier otra banda mayor. El cromosoma 3A es distinguible del 2A por su
banda especifica 3Ap21. En el genoma B, los cromosomas 1B y 6B tienen
organizador nucleolar, lo que se puede apreciar por la presencia de
satélites en ambos cromosomas ( Merker 1982 ). El 3B tiene un gran
nimero de bandas caracteristicas en el brazo p y puede ser distinguible del
2B por su regién terminal en el brazo q. Con lo que respecta al genoma D, el
cromosoma 1D puede ser distinguible del 6D por su base, los cromosomas
3D,4D 5D y 7D tienen bandas diagnésticas y pueden ser faciles de
identificar.

Mediante dicha técnica es posible detectar, como ya se mencioné, cada
uno de los cromosomas del trige e incluso la translocacién 1B/1R ( Fricbe et
al. 1989 ), 1a cual se observa en el brazo corto del cromosoma 1B y se
caracteriza por presentar una banda terminal y otra inferior a esta, ambas
claramente marcadas adn cuando el bandeo no haya side favorable para los
demds cromosomas.

En la Figura 1 se muestra ¢l idiograma y 1a designacién de bandas en los
21 cromosomas de Triticum acestivum L. de acuerdo con la nomenclatura
estdndar para bandeo cromosémico propuesto en la Conferencia se Parfs
(1971).




II ANTECEDENTES

En el trigo, las plantas haploides pueden producirse a través del cultivo
de anteras o por medio de cruzas con H. bulbosum, ésta dltima demostré
por algin tiempo ser la mds eficiente; a pesar de que la mayoria de las
variedades demuecstran ser incompatibles con H. bulbosum debido a la
presencia de los genes Krl y Kr2 de los que ya se hablé previamente, los
cuales restringen la aplicacién de ésta técnica en el mejoramiento de este
cereal ( Kazuhiro y Kousuke 1989 ).

Recientemente, las cruzas intergenéricas entre el trigo y el mafz han
sugerido una alternativa para la produccién de haploides ( Laurie y Bennett
1988, Kazuhiro y Kousuke 1989, Inagaki y Tahir 1990, Mujech-Kazi y Asiedu
1980 ), para llevar a cabo este paso han sido necesarios los tratamientos
hormonales que en un principio eran de 4cido giberélico ( Mujeeb-Kazi y
Bernard 1982 ) y posteriormente con una auxina sintética; dcido 2,4
diclorofenoxiacético. Se ha visto que las auxinas involucran una variedad
de respuestas diversas en cuanto al crecimiento y desarrollo de las plantas
se reficre, desde elongacién hasta divisién y diferenciacién celular por lo
que se ha sugerido que las auxinas afectan la sintesis de dcido nuclefco
pudiendo ademds influir en la proliferacién celular ( Davies 1987, Hagen
1987 ). Se especula que la aplicacién de 2,4-D, promueve el desarrollo del
embrién, cuando se aplica este compuesto antes de la polinizacién proveca
un alargamicento celular (expansién celular), que promueve cambios
morfolégicos o fisiolégicos que son un obstéculo para el proceso de
fecundacién ( Kazuhiro y Kousuke 1989 ), pero al ser suministrado cn
tratamientos postpolinizacién se incrementa la producién de haploides.

Los embriones obtenidos a partir de cruzas con trigo y H. bulbosum que se
desarrollan por 2 semanas después de la polinizacién deben ser
transferidos a medio Murashige y Skoog (1962) para generar plantas
haploides ( Riera et al. 1992).

Trabajos realizados por Inagaki y Tahir (1990) han descrito que la
fertilizacién de trigo con maiz, fué mds exitosa que con H. bulbosum y
ademds sefialan que para la induccién de haploides de trigo los pasos méds
importantes que deben tomarse en cuenta son;

a) Que se lieve a cabo la fertilizacién en la cruza intergenérica.
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b) Realizar el rescate y cultivo de embriones para que se desarrollen en
plantas haploides.

En estudios efectuados por Laurie y Bennett (1988), seiialan que el
embrién y el endospermo son encontradoes comiinmente en un 20 - 30 % de
los floretes de trigos hexaploides polinizados con maiz., Los cigotos
contienen un complemento haploide de cromosomas de cada padre, pero los
del mafz poseen una pobre afinidad al huso mitético (microtiibules), como
resultado de ésto se pierden en las primeras divisiones los cromosomas del
mafz, quedando en el embrién un complemento haploide del trigo. El
endospermo es absorbido o resulta altamente aberrante. A pesar de que
ambos géneros estdn en diferentes subfamilias de Gramineas ( Hutchinson
1959, citado en Lauric y Bennett 1988 ), es posible que se de la fertilizacién de
1a ovocélula o los nicleos polares.



I OBJETIVOS

El principal objetivo de éste trabajo iste en la produccién de haploid
de trigo ( Triticum aestivum L. ) de 22 diferentes variedades mediante
cruzas de mafz ( Zea mays L. ).

Dentro de éste contexto se formularon como objetivos particulares los
siguientes:

a) Identificacién de plantas heterocigéticas ( 1B, 1B/1IR ) para ser
empleadas en la produccién de haploides mediante el andlisis citolégico
(conteo y bandco cromosémico), para ser utilizadas en la induccién de
haploides de trigo.

b) Observacién del tipo de segregacién que presenta la translocacién 1B/IR a
partir de plantas heterocigéticas { 1B, 1B/1R ) mediante la produccién de
haploides y demostrar que el tipo de segregacién que se cspera es de 1:1.

¢) Identificacién de posibles diferencias en el tipo de segregacién entre cada
una de las variedades.

d) Obtencién y cultivo de embriones haploides de trigo a partir de cruzas con
maiz; empleando la técnica de rescate de embriones.

e) Identificacién de embriones haploides por medio de técnicas de conteo y
bandeo cromosémico.



1V MATERIAL Y METODOS

Material biolégico
Se seleccionaron ocho semillas de cada uno de los siguientes pedigries:
Material de primera retrocruza (RC I):
- Ald "s"/ Pvn "g" //Cno 79 /3/'Ald "s"/ Pvn "s"
- Fink "s" / Pvn "s" // Fink "s”
- Opata / Glenn 81 / Opata
- Pfau "s" / Seri // Pfau "s"

- Ures / Buc "s" /Cno 79 /3/ Ures / Bue "s"

Material de segunda retrocruza (RC II)

-Aga/6* Yr// Seri/3/2* Aga/6 * Yr

-Bau"s"/Cno 79/ 2 *Bau "s"

- Bau"s"/Pvn “s"// 2 *Bau "s"

-Bow "s"/Cno 79//2 * Bow "8"

- Buc "s" // Maya "s" / Mon "s" /3/ Seri /4/ 2 * Buc "s8" // Maya "s" / Mon "g"
-Cno79/Glenn /2 *Cno 79

- Esda/Glenn 81//2 * Esda



-Glenn81/Cno 79/2*Glenn 81 . -

- Kﬁuz “g" / >

.= Mirlo "/ Buc "s"// Seri 13r2* Mi’rlo”'s"/, Bucv'fg"

o /(f.léﬁ'.;"g"l /2506
E Pgi);/,éiém 81//2 % Bgos
- Pvﬁi"'s'!~):1'3'ntizrf;s"v/7 Seri /32 * Pen st/ Bu%: gt

- Pvn)séﬁ /12 *Pvn

- SPB "s"/ Pvn "" / 2 * SPB 5"

-Vez # 10/ Pvn"s" // 2 *Vee # 10

- Yaco “s8" / Glenn 81 // 2 *Yaco "s"

Se separaron en embrién y en endospermo cada una de las semillas, cabe
sefialar en este punto que los endospermos fueron empleados en un trabajo
que se desarroll6 de manera conjunta para identificar mediante
electroforésis las semillas que posefan la translocacién 1B/1R; mientras que
los embriones se pusieron a germinar en cajas de Petri, de acuerdo a la
técnica de germinacién de trigo que a continuacién se describe:

a) Se ponen las semillas en cajas de Petri con papel filtro hiimedo (durante
una noche).

b) Se pasan al refrigerador por uno o dos dfas .

c) Se sacan del refrigerador y se quita el exceso de agua; se ponen por una
noche en la oscuridad .

d) Cuando se han desarrollado las rafces pueden ser colectadas para el
andlisis citolégico ( conteo y bandeo cromosémico ).
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Una vez que germinaron fueron transplantados a pequeiios recipientes
de turba comprimida, donde se mantuvieron hasta que se formé una
pléntula de aproximadamente 15 cm que ya posefa rafces adventicias que
salen del recipiente que la contiene, en este momento se colectaron los
dpices de las rafces y se realizaron preparaciones para la observacién de
cromosomas en microscopio Zeiss con el objetivo 100 X empleando oculares
de 10 X ; se efectu6 el conteo cromosémico en cada una de las preparaciones
( Modificado de Mujecb-Kazi y Miranda 1985 ).

a) Se colectan las puntas de las raices de las plantas y se dejan por 3 horas
en colchicina (Sigma).

b) Se pasan a orceina (Sigma) gl 2 % y se mantienen en refrigeracién por un
perfodo de 15 dfas.

¢) Se saca la rafz y es sumerge en un tubo de ensayo con 4cido acético
(Merck) al 45% se coloca en fuego hasta que comience a hervir.

d) Se pone la rafz en papel filtro, se le corta ¢l dpice (aproximadamente 1
mm )} y se deposita sobre el portachjetos; se presiona la punta de la rafz para
que salgan las células internas,

e) Se aplican dos gotns de Acido acético (Merck) al 45 % , se coloca el
cubreobjetos y se detiene éste por una esquina con un tapén de corcho para
golpear con la aguja de diseccién en el lugar donde estd la masa celular,

f) Se pasa la preparacién por la flama durante tres segundos y se vuelve a
golpear.

g) La preparacién se acomoda en papel filtro y sin mover el cubreobjetos se
oprime fuertemente con la yema del dedo pulgar y se observa al microscopio
(primero con el objetivo de 10 X para ubicar la masa celular, una vez que se
ha localizado se pueden observar los cromosomas a 40 X; para obtener el
nimero cromosémico de cada planta se lee un minimo de tres células en
metafase por cada preparacién).



Estas mismas preparaciones fueron empleadas para bandeo C ( Giraldez
et al. 1979 ) de manera que pudicran ser identificadas las plantas
heterocigéticas para la translocacién 1B/1R:

a) Las preparaciones obtenidas de la rafz de trigo se colocan por 30 min en
hielo seco.

b) Se remueve el cubreobjetos, se dejan en dcido acético (Merck) al 45 % a 60°
C por 30 min.

c) Se colocan en alcohol absoluto (Baker) durante 24 h a temperatura bajo
cero , o bien , una hora en alcohol absoluto a temperatura ambiente.

d) Se dejan secar y se colocan en ¢l desecador para que no se rehidraten, por
10 min.

e) Se introducen en ¢l dcido clorhfdrico (0.2 N) (Baker) a 60 * C por 30 seg, se
sacan y se enjuagan con agua destilada,

) Se sumergen en hidréxido de bario (Baker) a temperatura ambiente por
siete min (solucién hidréxido de bario saturada).

g) Se enjuaga en apua destilada (tres veces con diferente agua).
h) Se colocan en 2 XSSC (citrato de sodio salino) (Baker) por 1 ha 60 ° C.

i) Se transficren los portaobjetos de 2 XSSC directamente a la solucién de 1
a 5% Giemsa (Sigma) en amortiguador de fosfatos (Baker); se comienza
usando soluciones del 1 % y se controla la tincién bajo el microscopio, si es
necesario se aumenta In cantidad de Giemsa. La tincién tarda de 10 a 20
min y varfa de preparacién a preparacién, si los cromosomas se observan
muy azules los tratamientos con 4cido clorhidrico (Baker) tiene que ser mds
largos (un min aproximadamente) o con hidréxido de bario (Baker) mds
cortos (hasta cinco min).

k) Se sacan y se montan con solucién amortiguadora. Si ya se encuentran
tefiidas se quita el cubreobjetos y se dejan secar por espacic de 24 h. A



continuacién se montan permanentemente en permounth (Fisher
scientific) o puede emplearse bélsamo de Canada.

Las plantas seleccionadas se transplantaron y una vez que comenzaron a
desarrollarse las espigas se realizd la emasculacién que es una técnica que
se emplea para evitar la polinizacién, ya sea en la misma planta o con
otras; para ello es necesario que se corten las anteras antes de que se
encuentren maduras, ésto es aproximadamente tres meses después de la
germinaci6én ( Soldano 1985 ). De cada espiguilla se corta el florete central
desde la base, posteriormente se cortan todos los floretes de forma
horizontal hasta la mitad y a cada uno de éstos se les quita las tres anteras
que posecn cada, éstas ticnen que ser arrancadas desde la buse; se coloca
una bolsa de papel encerado para evitar la polinizacién con otras plantas.
La polinizacién con maiz se lleva a cabo cuatro dfas después de la

lacién; se r 1

ta polen de mafz y se sacude en las bolsas de papel
encerado en las que s¢ encuentran las espigas de trigo. Después de 24 h de
la polinizacién se aplica a cada florete que es polinizado #cido 2,4
diclorofenoxiacético para favorecer ¢l desarrollo del embrién ( Inagaki y
Tahir 1990 ).

Rescate de embriones

Al cabo de cuatro dias de la aplicacién de 2-4 D, se cortan las espiguillas
y se colocan todas las de una misma espiga en un frasco. Se agrega una
solucién que contiene 1 parte de cloro (cloralex) por 4 partes de agua
destilada y 5 ml de twin; se dejan 15 min en esta solucién y luego se lavan
con agua destilada y esterilizada tres veces. Bajo el microscopio de
diseccién se observa la semilla y se separa poco a poco la testa para no
dafiar al embrién, una vez que se obtienen de esta manera son colocados en
viales con medio Murashige y Skoog (1962) donde permanccen hasta ser
transplantados a macetas. Una vez que dichos embriones se desarrollan en
pldntulas se colectaron las rafces para realizar el conteo y posteriormente
el bandeo cromosémico.



V RESULTADOS Y DISCUSION

Uno de los primeros objetivos planteados fué el de identificar mediante
conteo y bandco cromosémico a las plantas heterocigéticas para la
translocacién ( 1B,1B/1R ), con la finalidad de que ésins se scleccionaran
para producir embriones haploides, de tal mancra que se pudiera obscrvar
que tipo de segregacién presenta la translocacién. Cabe seialar en esle
punto que no todas las plantas pudieron ser sometidas a dicho andlisis
debido & que muchas de ellas no germinaron o bien la planta no llegé al
tamaiio éptimo para que le fueran colectadas las rafces.

En primera instancia se realizé el conteec cromosémico para tener la
seguridad de que en realidad se trataba de Lrigos hexaploides ( 2n=6x=42 );
ésto pudo llevarse a cabo gracias a que una vez que las semillas son puestas
a germinar y se han desarrollado en pequeiias plintulas de alrededor de 15
cm de longitud las rafces son sometidas a falta de agua como se indica en la
metodologfa, y por lo tanto al ponerse en contucto nuevamente con e} agua
gon inducidas a dividirse, presentando en cada una de las preparaciones
hechas a partir de éstas gran cantidad de células en divisién en las que se
pueden observar perfectamente los cromosomas metafdsicos. Esta técnica
ademds permite corroborar que en realidad se trata de una sola célula ya
que la pared celular se nota perfectamente delimitada.

Para cadn una de las plantas se elabora una preparacién, de donde se
localizan por lo menos tres niicleos celulares completos para el andlisis
cromosémico, incluso son evidentes las constricciones en los cromosomas
sin el empleo de técnicas de bandeo; cuando la translocacién se encuentra
de manera homocigética se observan dos cromosomas con satélites ( 6B,6B )
ya que el satélite del brazo 1RS no se expresa cuando es transferido al trigo
porque ge fusiona con el brazo corto del cromosoma 1B del trigo ( Merker
1882 ), mientras que si se presentan en forma heterocigética pueden verse
tres cromosomas con satélite: los dos cromosomas 6B y uno 1B. Estas
mismas preparaciones fueron ompleadas para realizar el bandeo
cromosdémico, mediante el cual se pudieron identificar tres genotipoes, los
resultados de ambos andlisis se indican en la Tabla 2 y se resumen en la
Tabla 3. Al respecto de dichos resultados se puede seciialar que las
proporciones genot{picas que ge observan para cada una de las variedades
siguen patrones de segregacién muy diversos, esto en primera instancia se
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debe a que son selecci das exclusi te ocho semillas porque tanto la
germinacién y el cuidado de las plantas que de ¢éstas se generen requieren
del empleo de turba comprimida cada una y posteriormente de una maceta
por cada dos plantas Io que implica el uso de un espacio considerable en el
invernadero, donde ademds se llevan a cabo otros experimentos; por otro
lado si se considera que cada planta puede producir alrededor de 120
scmillas en promedio, se ve entonces que ocho es un tamaiio de muestra en
el cual no podemcs basarnos para hacer un andlisis segregacional. Lo
importante de estos resultades es identificar a las plantas que portan la
translocacién de forma heterocigética.

El andlisis por bandeo C muestra sitios de bandeo positives especificos
como los reportados en Ter-Kuile ef al. 1992. En la Figura 2 se pueden
observar los cr repr tativos de una planta con genotipo 1B,1B
( ambos sefialados con flechas ), que por medio de dichas técnica se pueden
identificar y donde resulta caracterfstico la gran tincién que presentan
ambos cromosomas a lo largo de sus dos brazos y la banda media y
terminal del brazo largo, ademds de presentar como ya se mencioné
anteriormente una regién de satélite en el brazo corte. En el siguiente
figura ( Figura 3 ) se muestra una célula heterocigética para la
translocacién ( 1B, 1B/1R ), en cl extremo superior izquierdo se aprecia el
cromosoma 1B/1R que denota un brazo largo con sitios de bandeo a la mitad
¥ en la regién centromérica, caracterfstico del cromosoma 1B del trigo; pero
ademds tiene una doble banda terminal en el brazo corto que es especifica
para determinar la presencia de la translocacién, mientras en la parte
inferior de la fotografia se aprecia el cromosoma 1B normal con las
caracterfsticas ya mencionadas. La Figura 4 representa a una planta
homaocigética para la translocacién en donde se observan dos cromosgomas
1B/1R que pueden distinguirse claramente ( flechas ).

La Figura § nos muestra de manera comparativa a nivel morfolégico al
cromosoma 1B normal ( A ), al 1B/IR que presenta la translocacién ( B ),
ambos con las caracterfsticas que ya se describicron anteriormente; y por
dltimo al 1R del centeno ( C ), que tiene un patrén caracterfstico de
bandas con regiones de heterocromatina en la parte terminal del brazo
corto y la otra al final del eatélite, este brazo corto del centeno provee a los
trigos de invierno de muchos beneficios de los que ya se hablé; y ahora que
se ha propagado a trigoas de primavera adaptados éstos a climas templados
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de latitudes bajas no les confiere ningiin caracter de invierno que los pueda
afectar ( Merker 1982 ).

El bandeo C con Gi d stré scr estable para el andlisis citolégico
de la translocacién, ya que atin cuando no resulte tan especifico en algunos
casos para los demds cr s, la transl ién siempre puede
apreciarse.

Mediante éstas técnicas se pudo identificar a las plantas que posefan la
translocacién de manera heterocigética como ya se mencioné y una vez que
fueron se tr lantaron a macetas donde se mantuvieron
en el invernadero, hasta que se desarrollaron en ellas las espigas; que son
emasculadas antes de que el pélen madure.Después de ésto se lleva a cabo
la polinizacién con mafz y un tratamiento posterior con dcido 2,4
diclorofenoxiacético, ya que los trabajos realizados por Kazuhiro y Kousuke
(1989) e Inagaki y Tahir (1990) han mostrado que dan como resultado la
produccién de embriones capaces de generar plantas haploidea cuando son
rescatados y transplantados a un medio de cultivo (Murashige y Skoog,
1962) y donde se mantienen hasta poder realizar el andlisis citolégico.

Una vez que los embriones se desarrollaron en plantas de

1 . a

aproximadamente 10-15 cm, se colectaron dpices de las rafces de cada una
y se hizo el andlisis citolégico; todas las generadas de ésta manera
presentaron un nimero cromosémico haploide debido a la eliminacién

crc émica lo cual da con los trabajos de varios autores que
describen este mismo hecho ( Barclay 1975, Laurie y Bennett 1987, 1988,
Inagaki y Tahir 1990, Mujeeb-Kazi y Asiedu 1990 ). Los resultados obtenidos
de lo anterior se observan en la Tabla 4, donde de 298 haploides cbtenidos;
1562 posecn genotipo 1B/1R y 146, 1B. En la Figura 6 se analizan los
haploides generados en cada variedad y en la cusl se puede constatar que la
distribucién 1:1 esperada no sucede para todos los casos; se presentan
diferencias de dos o tres individuos hasta los casos de las variedades 8,9,10 y
13 donde las hay de hasta tres y cuatro individuos, suponemos que se debe
en este caso a cierta incertidumbre ligada al andlisis citolégico porque no se
presentaron muchas células en divisién en algunas rafces y el conteo e
identificacién se llevé en una o dos célulag, por otro lado el tamadio de
muestra es baja debido a los probl metodolégicos inherentes a la
obtencién de haploid gin embargo ambos genotipos ( 1B y 1B/IR ) ae
presentan en todas las variedades y al conocer el niimero de haploides
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producidos se aplica la prueba de ji cuadrada, la cual indica si las
frecuencias observadas y las esperadas no muestran diferencias
significativas; como puede observarse en la Tabla 5, la ji cuadrada para
dichos datos fué de 0.12, mientras que la de tablas fué de 3.84; con un grado
de libertad y 0.05 como nivel de significacién.

Lo anterior implica estadfsticamente que no hay diferencias entre los
datos observados y los esperados; este hecho se apoya en los resultados
descritos por Mettin (1973) en donde mediante la observacién de
cromosomas con satélite reporta que aparentemente no existen diferencias
entre la segregacién del cromosoma 1B normal y el 1B/1R; ademds,
Rayburn y Mornhinweg (1988) sefiala que hay datos que pueden indicar que
se da una transmisién normal de los gametos femeninos y los masculinos
que contienen el cromosoma con la translocaci6én; por lo anterior se puede
sugerir que la segregaci6én para la translocacién 1B/IR es de 1:1.

Se observa también que la produccién de semillas de cruzas entre el trigo
y el mafz tienen un endospermo anormal, con el embrién flotando en
solucién dentro de 1a semilla; generalmente cualquier embrién recobrado a
partir de un endospermo no sélide y anormal es un haploide, dicha
caracterfstica podrfa ser empleada como diagnéstico morfolégico.

Lo cual coincide con lo reportado por otros autores ( Inagaki y Tahir 1990,
Riera et al. 1992 ) quicnes recobraron embriones haploides de diferentes
variedades de trigo, 1o que resulta de gran ventaja ya que una de las
principales limitantes en cruzas de éste cereal con Hordeum bulbosum
para generar haploides es el tipo de variedad de trigo que es empleado en la
cruza, pues no con todas puede inducir haploides.

La baja recuperacién de embriones en este estudio es comparada con lo
encontrado por Riera y Mujeeb-Kazi (1990) y Riera et al. (1992), ésto se debe
probabl te a la imposibilidad de t un medio totalmente estéril
para los embriones. Al respecto cabe la posibilidad de perfeccionar las
técnicas para el rescate y obtencién de embriones haploides y por

iner tar el nimero por planta,

El uso de cruzas de mafz con trigo es muy alentador porque
aparentemente no hay diferencia para cbtener haploides entre las diversas
variedades de trigo y tampoco se observa que los genes Kr tengan gran
efecto en dichas cruzas ( Laurie y Bennett 1987, 1988 ).
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Adems4s se ha visto que en el cereal que presenta la translocacién no
isten alteraci en to a la calidad de las propiedades alimenticias
de este ( Mettin 1973 , Peila et al. 1990 ).

El programa de cruzas amplias en el trigo hace énfasis en el
mejoramiento de dicho cereal, especialmente en la incorporacién de
resistencias ( a mildeus, royas, tolerancia a sequfas, calor, etc. ) y para tal
efecto algunas especies son excelente fuente de resistencia entre las que se
incluye a Secale; una vez que se ticnen variedades de trigo a los cuales se
les ha incluido alguna o algunas resistencias a través de cambios en su
material genético ( como es el caso de la translocacién ), la produccién de
plantas haploides a partir de dichos hibridos, seguido de un doblamiento
cromosémico provee de plantas mejoradas con la intencién de acelerar el
desarrollo de lfneas descables; en otras palabras, en programas de
mejoramiento, una vez que se encuentra o produce una variedad que posee
resistencin a diferentes enfermedados y/o condiciones ambientales
desfavorables se busca generar una lfnea pura, lo que para muchos
cereales toma varias generaciones y por lo tanto afios de trabajo ( en el caso
del trigo hasta 6 afios para doce generaciones ), no as{ cuando se inducen
haploides que son sometidos a doblamiento cromosémico mediante
tratamiento con colchicina en sus rafces, de tal forma que las semillas asf
generadas son diploides y no s6lo eso sino que cada par de cromosomas
homélogos son exactamente iguales, por lo que no existe segregacién en esa
variedad, fijindose; por asf decirlo las caracterfsticas que porta, ademds de

plear considerabl te menor tiempo ( un afio en total ).

Una vez que se tienen tales variedades éstas son probadas en campo bajo
diferentes condiciones de altitud, temperatura, precipitacién pluvial, ete.;
para ser evaluadas y de ser positivos Bus resultados se propagan y
distribuyen en diversos partes del mundo.




VI CONCLUSIONES

Las técnicas de andlisis citolégico ( conteo y bandeo cromosémico ) en
células de rafz de trigo demostraron ser una eficiente herramienta para la
identificacién de genotipos en veintidos variedades de trigos hexaploides.

El bandeo cr 6mico con Gi resulté especifico e invariable para
marcar la pri ca de la transl 16

Para 1a produccién de haploides de trigo, las cruzas con mafz resulta ser
una metodologfa eficaz, ya que a partir de esta cruza se producen
embriones haploides capaces de generar plantas maduras.

El tratamiento postpolinizacién con scido 2,4 diclorofenoxiacético, el
rescate de embriones y el cultivo de éstos mostré ser complementario al
desarrollo de dichos embriones.

Los resultados del presente trabajo indican que no existen diferencias
entre las veintitres variedades de trigo probadas para que en alguna de
ellas se produzca de manera preferencial los haploides.

La translocacién 1B/ 1R que fiere resistencia a las variedades de trigo
quelap pr ta una segr ionde1:1,




VII APENDICES

1. Soluciones

a)

b)

c)

d)

e)

Orceina al 2 % (preparacién de rafz)
10 g orceina (Sigma)

225 ml dcido acético Merck)

275 ml agua destilada

Se deja hervir por tres h (

hierve la orceina).

1 4

1do el cond en el matraz donde

Colchicina (solucién para el tratamiento de rafces)

0.050 g colchicina (Sigma)

0.025 g de hidroxiquinolina (Sigma)

Colocar ambas soluciones en un matraz y aforar a 100 ml con agua
destilada, mezclar por tres h, o bien, hasta que desaparezcan los -
granos, cuando este totalmente disuclto agregar 40 gotas de dimetil
sulféxido (Baker).

2XSSC (bandeo cromosémico)
Disolver 82.2g NazgCsO7(Baker) X H20.
176.56g NaCl(Bake) en 1000 ml de agua destilada.
Esta solucién se puede guardar por varios meses en el refrigerador,
tiene que ser diluida con agua destilada 1:9 antes de ser utilizada,

HCI1 0,2 N (bandeo de cromosomas)

Diluir 71 ml de HCI (Baker) (37 %) en 500 ml. de agua destilada. Esta
solucién puede ser guardada en el refrigerador por varias semanas
y antes de ser utilizada tiene que diluirse 1:9 agua destilada).

Ba (OH); saturado (bandeo C)

Disolver Ba (OH)2 (Baker) X H20 en agua destilada de tal manera
que quede un sedimento visible .Mezclar por 30 min y filtrar, Preparar
esta solucién cada vez que va a emplearse.



f)

g)

Amortiguador de fosfatos {para bandeo de cromosomas)
Amort. 1: 9.46 gr Nag HPQ4 (Baker) en un litro de agua destilada.
Amort. 2: 9.07 gr K Hy PO4 (Baker) en un litro de agua destilada.

Estas soluciones pueden ser guardadas por varios meses en el
refrigerador .

Giemsa 1 %. (para teilir en bandeo).

Se mezclan 10 g de Giemsa en 500 ml de metanol y se mezclar toda la
noche cubierto con papel alumino. La solucién resultante se filtra y se
guarda en un recipiente ambar en refrigeracién.

Para tefir las preparaci de bandeo de cr nas:

Mezclar 62 ml Phos. 1 +38 ml Phos. 2 + 10 m!l de Giemsa al 1 % (puede

emplearse mayor o menor cantidad dependiendo de la intensidad de la
tincién).
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Variedades

Abreviacién

Vesry 10 Veory 10.
Pavon Pvn.
Spb _Spb,
Papagos Pgo.
QGlennson Glenn.
Mirio "s* / Buc *s" Mrl /Buc.
Buc "s* Bue.
Seri Seri.
Bagula Bay.
I Alondra / Pavon Ald / Pvn,
Clano Cno.
ew BMM,
Esmoraida Esda.
Fink Enk.
Apatha / 6 = Yecora Aga /B * Yr.
Bow "s” Bow.
Genaro Gen.
Kauz Kauz.
Qcoroni Odl.
Opata Opata.
Ures Ures.
Yaco "s® Yaco,
Pfay Plau,




Pediprics RC 1l Numero cromosémico | Genotipo dela planta
Ald/ Pvn //_Cno/3/ Ald/Pvn 1 2 1B/1R, 1BNR
Ald/ Pvn Cnoi3/ AldiPvn 2 42 18,1BNR
Ald! Pvn Cno/3/ AldiPvn 3 2 /1R, 1B/1R
Ald/_Pvn Cno/3! Ald/iPvn 4 /1R, 1B/1R
Ald/ Pvn Cno/3!_Ald/Pvn 4 /1R, _1B/1R
Ald/_Pvn [/ Cno/3/ Ald/Pvn 4 /1R, 1B/1R
Ald! Pvn i/ Cnoi3/ Ald/Pvn 4 /1R, 1B1R
Ald/_Pvn /I Cno/3/ Ald/Pvn 8 4 /18, 18/1R
Uras/ Buc//Cno/3/Uras/Buc 1 4 iB,1BAR
Ures/ Buc//Cno/3/Ures/Buc 2 4 18,1B/1R
Ures/ Buc//Cno/3/Ures/Buc 3 4 1B/1R, 1BNR
Urgs/ Buc//Cno/3/Uies/Buc 4 1B,1BAR
Ures/_Buc//Cno/3/Ures/Buc 4 1B/1R8, 1B/1R
Ures/ Buc//Cno/3/Uias/Buc 4 1B,18/1R
Urgs/_Buc//Cno/3/Utes/Buc 4 1BN1R,_1BAR
Uras/_Buc//Cno/3/Ures/Buc doscartada descartada
Plau/Seri//Plau 1 4 L, 1B/1R
Pfau/Seri//Play 2 4 ,1B/1R
Play/Serl//Play 3 4 ,1B/1R
Plau/Serl//Plau, 4 4 ,18/1R
Ptau/Seri//Play 4 ,1B/1R
Pfau/Sari//Play 4 18,18
Plau/Seri//Play 4 iB,1BNR
Plau/Sarl//Piau 4 18,1B/1R
Opata/Glann_81//Opata 1 4 1B,1B
Opata/Glenn_81//Opata 2 4 18,1B/1A
Opata/Glenn 81//Opata 3 4 18,18/1R
Opata/Glenn 81//Opata 4 1B,1B/1R
Opata/Glenn 81//Opata 4 18,18
Opata/Glonn_B1//Opata a2 18,18
Opata/Glenn_81//0Opata 42 1B,1B/1R
Opala/Glenn 81//Opata 42 1B,18/11R




Pedipries 'RCT| Numero cromosémico_|_Genotipo dela planta
Fok/Pvn//Fnk 1 42 1B,1B/1R
k/Pvn/iFnk 2 descariada descartada
k/Pvn//Fnk 42 18,18/18
k/Pvni/Fnk descartada dascartada
k/PvniiFnk descartada descartada
Fnk/Pvn//F nk dascartada descartada
Enk/Pvn//Fnk descartada doscartada
Fnk/Pvn//Fnk dascarlada descartada
Pediprics RC2]| Numero cromosdmico | Genotlpo de'a planta
Glann 81/Cno 79//Glenn 81/3/Glenn 1 4 1B/1R, 1B/1R
Glenn B1/Cno 79//Glenn 81/3/Glenn 2 4 /1R
Glonn 81/Cno_79//Glenn 81/3/Glann 3 4 ,1B/1R
Glenn_81/Cno_79//Glenn B1/3/Glean 4 4 1B/IR
Glenn_B1/Cnho_79//Glenn B81/3/Glenn 1818B/1R
Glonn_81/Cno_79//Glenn B1/3/Glann 4 1B,1B/1R
Glenn_81/Cno 79//Glann_81/3/Glann 4 18,1B/1R
Glenn B1/Cno 79//Glann 81/3/Glenn
Bow/Cno _78//Bow/3/Bow 4
Bow/Cno 79//Bow/3/Bow. 2 4
Bow/Cno_79//Bow/3/Bow 3 4
Bow/Cno__79//Bow/3/Bow. 4 4
Bow/Cno__ 79//Bow/3/Bow 4
Bow/Cno IBow/3/Bow 4
Bow/Cno_ 79//Bow/3/Bow 4
Bow/Cno _79//Bow/3/Bow 4
Bau/Cno_79//8au/3/Bay 4 /1A, 1R
Bau/Cno 79//Bau/3/Bau 2 /1A, 1R
Bau/Cno 78//Bau/3/Bau 3 /1R R
Bau/Cno_79//Bau/3/Bau 4 R, 1R
Bau/Cno 79//Bau/3/Bau 1B,18/tR
Bau/Cno_798//Bau/3/Bau 1B8,18/1R
Bau/Cno_79//Bau/3/Bay 1B/1R, 1BNR
Bau/Cno 79//Bau/3/Bay 4 1BAR, 1B/1R




uliﬁl}_sﬂ? i logic

Pedigries RC 2| Namero cremosémico | Genotipa de Ia planta
Pvn/Buc//Seri/3/PvniBuc 4 18,1B/IR
Pvn/Buc//Serl/3/Pvn/Buc 4 18,18
Pvn/Buc/iSerl/3/Pvn/Buc 4 18,1B/1R
Pvn/Buc//Seri/a/Pvn/Buc 4 1B,1BAR
Pvn/Buc//Seri/3/Pvn/Buc 5 4 18,1BNR
Pvn/Buc//Serl/3/Pvn/Buc 6 4 1B,1B/1R
Pvn/Buc//Seri/a/Pvn/Buc 7 dascartada descattada
Pvn/Buc//Sarl/3/Pvn/Buc 8 descartada descartada

AQa/G Yr/iSeri/3iAga/G"Yr 42 18,1B/1R
Aga. 177Seri/37Aqal/G'Yr P 47 TEIBR
AQa/G Y1/iSerl/3/AqalG Y1 K 42 1B,1B/1R
AgalG*Yr//Seri/a/AgalG Y 4 42 18,18
Aga/G Yri/Serli3/Ag cYr 4 1B8,1B/1R
Aga/G*Yt//Seri/3/AgalG Yr 4 B,18
Aga/G Yr//Sarli3/AgalG Yr 4 B,18
Aga/G*Yr//Serl/3/Aqa/G Yr 4 B 1B
Pvn/Seri//Pvn/a/Pvn 1 4 1B,1B/1R
Pvn/Serl//Pvn/d/Pvn 2 4 18,18
Pvn/Serl//Pvn/3/Pvn 3 4 18,1B/1RA
Pvn/Sar//Pvn/3/Pvn 4 4 18,1
Pvn/Seri/iPvni/3/Pvn 5 4 18,1
Pvn/Secl//Pvn/3/Pvn [] 4 1B,1
Pvn/Seri//Pvn/3/Pvn 7 4 18,1B/1R
PvniSetl//Pvni3iPvn 8 4 18,18
Yaco/Glenn /Yaco/3/¥Yaco 4 18,18
Yaco/Glenn B1//Yacol3/¥aco 18,1B/1R
Yaco/Glenn 81//Yacord/Yaco 4 18,18
Yaco/Glenn_B1//Yaco/3/Yaco 4 4 1B,1B/1R
Yaco/Glenn_81//Yaco/3/Yaco 4 18,
Yaco/Glenn 81//Yaco/3/Yaco 4 18
Yaco/Glenn fYacofd/Yaco 4 18,
Yaco/Glenn B1//Yaco/3/Yaco 4 1B31BAR




Pedipries 2] Numero cromosfmico | Genotipo dela planta

Ocoroni/Glenn_B1//Ocoroni/3/Ocoronl 4 1B,1
Ocoroni/Glann_81//Ocoroni/3/Ocoront 4 1Bt
Ocoranl/Glenn 81//Ocoronl/3/0coronl 18,1
Qcoroni/Glann _81//Ocaroni/d/Ocoroni 181
Ocoronl/Glenn_81//Ocoronk/3/0coronl 1B8,1B/18
QOcoronl/Gienn _81//0Ocoroni/d/Qcotani 18,18
Ocoroni/Glann /Ocoroni/3/0coronl 4 1B, 1B/1R
Ocoronl/Glenn_81//Ocoronl/3/Ocoroni 18,1B1R
Clano_79/Glenn 81/Ciano_79/3/Ciano 4 1B,1B
Ciano_79/Glenn 81/Clano_78/3/Clano 4 181848
Ciano_739/Glenn_81//Ciano_79/3/Ciano 4 18,18
Clano_79/Glenn 81//Clano_79/3/Clanc, 18,1BM1R
Ciano_79/Glenn_81/Ciano_79/3/Ciano 18,18
Clano_79/Glenn_81//Ciano_79/3/Clano 18,1B/1R
Clano_79/Glenn_81//Clano_78/3/Clang 79, degcartada descartadn
Ciano_79/Glann 81//Clano_79/3/Clano 7 degcartada descariada
Esda/Glenn B1//Esda/d/Esda 4 18,18/1R
Esda/Glonn_81//Esda/3/Esda 4 B,18
Esda/Glenn B81//Esda/d/Esda 4 B,iB
Esda/Glonn 81//Esda/3/Esda 4 4 1B,1B/1R
Esda/Glenn 81//Esda/l/Esda 4 18,18/1R
Esda/Glenn 81//Esda/3/Esda 818
Esda/Glenn B1//Esda/3/Esdn 4 818
Esda/Glenn _81//Esda/d/Esda 4 18,18/1R
Pgo/Glenn 81//Pgo/3/Pgo 4 18,18/1R
Pqo/Glenn 81//Pgo/3/Pgo 1B/1R 18R
Pgo/Glann 1Pgol3IPgo 3 4 B8,18/18
Pgo/Glepn /Pgo/iPgo /1R,1B/1R
Poo/Glopn Po/3/Pgo 4 /1R, 1B/1R
PQo/Glenn 81//Pqo/3iPgo 4 /1R, 1BNR
Pgo/Glenn_B1//Pgoi/3/Pgo 4 /1R, 18/1R
Pgo/Glenn_81//Pgoi3/Pgo 4 1B,1B8/1R




Pediprics RC 2{ Numcro cromosdmico | Genotipo dela planta
Bau/Pavon/ 4 18,18/1R
2 4 1B/M1RABNR
3 4 1B/1R,1B/1R
4 4 B,1B/1R
Bau/Pavon//Bau/3/Bau B,1B/1R
Bau/Pavon//Bau/3/8au 4 1B/M1RIBIR
Bau/Pavon//Bau/3/Bau 4 1B/1R,1B/1R
Bau/Pavon//Bau/3/8au 1B,1B/1R
auz/Pavon//Kauz/3/Kauz dascartada descartada
auz/Pavon//Kauz/3/Kauz 42 1B,1BNR
auz/Pavon//Kauz/3/Kauz 42 18,18/1R
auz/Paveon//Kauz/3/Kauz descartada descartada
auz/Pavon//Kauz/3/Kayz doscartada dgscartada
auz/Pavon//Kavuz/3/Kauz descartada descartada
Kauz/Pavon//Kauz/3/Kauz 42 1B8,1BN1RA
Kauz/Pavon//Kauz/3/} 42 18,3B/1R
Spb/Pvn/iSpb/3/Sph 1 4 18,1B/1R
Spb/Pvn//Spb/3/Spb 2 4 1B/1R,18/1R
Spb/Pvni/iSpbi3/Spb 3 4 1B,1BMR
Spb/Pvn//Spb/3/Sph 4 4 1B/1IRB/R
Spb/Pvni/Spbi3/Spb 4 1B,1B/1R
Spb/Pvn/iSpbi3/Spb 4 18/1R1B/MR
Spb/Pvn//Spb/3/Spb 4 1B,1B/1R
Spb/Pvn//Spb/3/Spb 4 1B/ARIBAR
Ves 10/Pvn/iVga 10/3/Vea 42 18/1R,1B/1R
Vee 10/Pvn’/Voe 10/3/Ves 4 18,1B/1R
Vea 10/7vn//Veo_10/3/Vea 4 B/1R
Vee 10/PvniiVes 10/3/Vea 4 4 ,1B/1R
Vae_10/Pvn/iVaa_10/3/Veo 4 JBAR
Vea_10/Pvni/Vee 10/3/Vea 4 ALY
Vee_10/Pvn//Neo_10/3/Ves 4 ,1B/1R
Vea 10/Pvn//Voa 10/3/Vee 4 18/18,1B/1R
L




Pedlgrics C 2| Namero cromosémico | Genotipo de fn planta
Mc1/Bucl/Seri/3/Mil/Buc/4/Mrl/Buc 4 181B/1A
11/Buc//Seri/3/Mcl/Buc/4/Mil/Buc 4 1B 1BAR
$1/Buc/iSeri/3/Mrl/Buc/4/Mri/Buc 4 18,18
Mri/Buc//Sert/3/Mrl/Buc/4/Mrl/Buc BB
(l/Bucl/ISerl/3/McliBuc/4/Mrl/Buc 4 B,1B
ei/Buc/{Serl/3/Mri/Buc/4/MliBuc 1B,1B/1R
(l/Buc//Serl/3IMrl/Buc/a/Mrl/Buc 1B,1BIR
1/Buc/iSarli3/MiliBuc/d/Mr/Buc 18.1BNR
BMM/Seri//BMM/3/BMM B,1B/1R
BMM/Saril/BMM/3IBMM /1R
BMM/Serl//BMM/I/BMM B,1B8/1R
BMM/Sarl//BMM/3/BMM JBAR
BMM/Sari//BMM/I/IBMM B,1B
BMM/Serl//BMM/3/BMM 4 ;1B
— BMM/Serl//BMM/3/BMM 4 1B,18/1R
BMM/Sar//BMM/3/BMM 4 18,18




Variedad Pedigriecs RC 1 No. de semillas | 18,18 | IB/IR,IB/IR | 1B.1B/IR
1 Ald/Pyn//Cno/3/AID/PvR 8 Q 7 1
2 Ures/Buc//Cno/3/Uras/Buc 7 ] 3 4
3 Plau/Seri//Plau 8 1 ) 7
4 Qpata/Glenn 81//Opala 8 3 0 5
5 Fnk/Pvn//Fnk 2 o L] 2

Pedigries RC 2 No. de semillas | 18,18 | 1B/IR,IB/IR | 1B,10/1R

6 Glonn 81/Cno 79//Glenn 81/3/Glonn 8 (] 2 [}
7 Bow/Cno _78//Bow/3/Bow 8 [] 5 k]
8 Bau/Cng 79//8au/3/Bau 8 ] [ 2
9 Pvn/Buc//Seri/a/Pvn/Buc 6 1 0 5
10 __Aga/G*_Yr/SerifdiAga G* Y 8 4 0 4
18] PyniSari//Pyn/3iPvn 8 5 4] 3
12 Yaco/Glann B81//Yaco/d/Yaco 8 5 0 3
13 Ocatonl/Glann 81//0coronk/3/Qcorani 8 5 ] 3
14 Cno_79/Glenn 81//Cno 79/3/Cno 79 6 3 0 3
15 Esda/Glenn 81//Esda/3/Esda 8 4 ] 4
16 Pgo/Glenn_81//Pgo/3iPgo 8 1] 5 3
17 8ou/Pvn//Bau/3/Bay 2] o 4 4
18 Kauz/Pyn//Kayz/3/Kauz 4 0 0 4
19 Spb/PyniSpvidiSpb 8 o 4 4
20 Vee 10/PvniiVes 10/3/Vee 10 8 1] 2 [
21 Mrl/8uc/tSeri/3/MitiBuc/4/Mrl/Buc 8 3 0 5
22 BMM/Sorl//BMM/3/BMM ] 3 ] 5

Total 161 37 38 86




1
VnﬂcdnJ Pedipics THapioldes generados | Haploldes 1B/1R | Haploldes 15
1 Ald/Pvn/iCno/3/AId/Pvn 17 8 9
2 Ures/Buc//Cno/d/Ures/Buc 18 10 8
3 Plav/Serl//Plau 8 5 3
4 _Opata/Glenn 81//Opata 12 5 7
E Fnk/Pvn//Fnk 18 11 8
6 Glenn_81/Cno_79//Glenn B1/3/Glenn 81| 14 [} 8
7 Bow/Cno__79//Bow/3/Bow 13 6 7
[ Bau/Cno 79//Bau/3/Bau 13 8 5
9 Pvn/Buc/iSerli3/PvniBuc 14 9 5
10 Aga/G Yr/Serii3/Aga/G Yr 14 5 9
1 Pvn/Seck/Pvni3/Pvn 12 7 5
12 Yaco/Glonn 81/Yaco/3/Yaco E) 4 5
13 Ocoranl/Glenn//Ocoroni/3/Ccoronl 186 10 6
14 Cno 79/Glenn_81//Cno_79/3/Cno 79 8 3 5
15 Esda/Glonn 81//Esda/3/Esda 11 ] 5
16 Pgo/Glenn_B1/(Esda/3/Esda 14 7 7
17 Bau/Pvn//Bau/3/Bau 17 ] 8
18 Kauz/Pvn//Kauz/3/Kauz 14 8 6
19 Spb/Pvn//Spbi3iSpb 19 9 10
20 Vee 10/Pvn//Veg 10/3/Vee 10 8 3 5
21 Mri/Buc//Serl/3/M/Buc/4/Mri/Buc 14 7 7
22 BMM/Sorl/iBMM/I/BMM 14 6 8
Toial 298 132 id6




Haploldes 18 Haploides 1B/1R Total
Observados 146 152 298
Esperados 149 149 298 .
0-E -3
(0-E)? s
2
(O-E)
E 0.06.

Grados de libertad: 1.0
Nivel de_significancia: 0.
T Vior de' X en Tablas: 3

. Valor de x2 caleulada: 0.
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 Cenferencia de Paris, 1971 ),

Fig. 1. Idiograma de Triticum aestivum.



Fig 2. Bandeo C en células de rafz de Triticum aestivum L., donde pueden
apreciarse los 1B ( flechas ). -




12.5 pm.

Fig 3. Preparacién de células sométicas de trigo, en la cual se muestra el
cromosoma 1B/1R ( extremo superior izquierdo ) y el cromosoma 1B ( abajo )
en una planta heterocigética para la translocacién.



£ EIAN
Fig 4. Fotografia que tra ( flechas ) los cr 1B/1R de Triticum

aestivum L. pr en una pt para la tr



Fig 5.

B C

Patrén de bandeo C en cr
de izquierda a derecha:

de trigo y centeno;

A, Cromosoma 1B del trigo
B. Cromosoma 1B/1R del trigo
C. Cromosoma IR del centeno
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Fig 6. Frecuencias genotipicas de 298 plantas haploides de Triticum aestivum, identificadas por bandeo C.
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