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RESUMEN. Esta investigacion fue realizada por la necesidad de mejorar las variedades de trigo ( Triticum aestivum L.)
con alta calidad nutritiva. En compuestos irradiados seleccionados en seis ciclos por mayor tamafio y densidad de grano,
se efectud seleccion para mayor contenido de proteina. Siete compuestos tuvieron dos niveles de irradiacién, difirieron
en cinco generaciones de irradiacién y 74 kr de dosis acumulada, excepto uno cuya diferencia fue de 73 kr, y procedieron
de la variedad ‘Salamanca’ irradiada con rayos gamma de cobalto sesenta (°°Co). La seleccién fue hecha en plantas Mg
y Mi1, vy las lineas seleccionadas fueron evaluadas durante dos ciclos en Montecillo, Estado de México. El contenido
de proteina tendié a la normal, con media, intervalo y varianza de 13.1%, 11.6 a 15.8% y 0.45, respectivamente,
y ‘Salamanca’ tuvo 11.5%. Con el segundo nivel de irradiacién, la media (13.1%), valor maximo (15.8 %), varianza
(0.51) y namero de lineas (9) con mas de 14.6 % de proteina, superaron a los del primer nivel, cuyos valores fueron
12.9%, 15.0%, 0.41 y 3. Las tres lineas superiores fueron del segundo nivel de irradiacién, con proteina de 14.9 a
15.3 %, cuyos minimo y maximo superaron al contenido de proteina de ‘Salamanca’ en 19.2 y 22.4 %, respectivamente.
La correlacion de proteina y rendimiento de grano fue negativa (r = -0.59) y altamente significativa; las lineas de alta
proteina rindieron menos que ‘Salamanca’. Las lineas tuvieron mayor volumen y peso de grano que ‘Salamanca’, pero
casi la misma densidad.

Palabras clave: Triticum aestivum L., rayos gamma, mutaciones, volumen, peso, densidad, rendimiento de grano.

ABSTRACT. This study was conducted in response to the need to improve wheat ( Triticum aestivum L.) varieties
with a high nutritional quality. A selection for greatest protein content was carried out on irradiated composites selected
during six seasons considering a greater grain size and grain density. Seven composites were subjected to two irradiation
levels. They differed in five irradiation generations and 74 kr of accumulated doses, except for one with a difference
of 73 kr. They came from the Salamanca variety irradiated with gamma rays of cobalt sixty (®°Co). The selection
was made from Mg and M;; plants, and the selected lines were evaluated over two seasons at Montecillo, State of
Mexico. The protein content tended to be normal, with a mean, interval and variance of 13.1%, 11.6 to 15.8% and
0.45, respectively. The ‘Salamanca’ had 11.5 %. With the second irradiation level, the mean (13.1 %), maximum value
(15.8 %), variance (0.51) and number of lines (9) with more than 14.6 % protein, exceeded those of the first level, of
which the values were 12.9%, 15.0%, 0.41 and 3. The three high lines corresponded to the second irradiation level,
with protein from 14.9 to 15.3 % and with minimum and maximum values exceeding the protein content of ‘Salamanca’
by 19.2 and 22.4 %, respectively. The protein and grain yield correlation was negative (r = -0.59) and highly significant;
the high protein content lines yielded less than ‘Salamanca’. The lines had a greater grain volume and weight than
‘Salamanca’, but almost the same density.

Key words: Triticum aestivum L., gamma rays, mutations, volume, weight, density, grain yield.
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INTRODUCCION

Desde el periodo 1995-1996 hasta el afio
2004, la superficie sembrada con trigo ( Triticum aes-
tivum L.) no ha tenido grandes variaciones en el
mundo, ya que en el periodo 1995-1996 la superfi-
cie fue 218.8 millones de hectareas, mientras que en
el 2004 fue 218.2; sin embargo, la produccién mun-
dial se ha incrementado en 14.5 %, toda vez que en
1995-1996 se cosecharon 537.9 millones de tonela-
das, en tanto que en el 2004 se obtuvieron 615.8
(Anénimo 2004).

Con el mejoramiento genético de trigo en Mé-
xico, iniciado formalmente en 1943, cuando el rendi-
miento promedio era un poco mas de 700 kg ha™!,
se fueron generando variedades mejoradas de porte
bajo, precoces, resistentes a enfermedades y de alto
rendimiento que, con la mejora de las practicas de
cultivo, fueron incrementando el rendimiento pro-
medio, el cual en 1980 fue de 4100 kg ha™!; esto
provocé un aumento de la superficie cultivada e hizo
posible producir la mayor parte del grano requerido
para cubrir, en cantidad, las necesidades alimenta-
rias en este pais con dicho cereal (Hanson et al.
1982).

Sin embargo, atn queda por mejorar la ca-
lidad nutritiva del grano. Para esto se ha buscado
aumentar la proteina y los aminoacidos limitativos,
lisina, triptofano y metionina (Duffus & Slaugther
1980).

Con seleccion recurrente por dos ciclos,
McNeal et al. (1978) obtuvieron un incremento de
2.5% en la proteina del grano, y Loffler et al. (1983)
obtuvieron 1.0 % en relacién con los materiales ori-
ginales; Randhawa & Gill (1978) en un ciclo au-
mentaron la proteina 4.3%, y Delzer et al. (1995)
en cuatro ciclos la aumentaron 10.8 %.

La combinacién de induccién de mutaciones
y seleccién ha sido otra alternativa para aumentar
la proteina del grano de trigo. Con irradiacién de
rayos gamma, Parodi & Nebreda (1976) obtuvie-
ron mutantes M4 y M5 cuyo contenido promedio de
proteina aumenté 5.3 % en relacidn con los testigos,
y el mejor mutante aumenté 21.7 %; Kumar et al.
(1981) obtuvieron mutantes My con 2.0 % mas de
proteina que los testigos; con etil metano sulfona-
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to, Kar et al. (1978) generaron mutantes M, hasta
con 3.9 % mas de proteina que la variedad paternal.
Crowley et al. (1991) obtuvieron cinco mutantes My
con 3.3% de proteina por arriba de las variedades
originales. Sin embargo, la correlacién negativa del
contenido de proteina con el rendimiento del grano
(Bhatia 1975; Loffler et al. 1982, 1985) ha sido obs-
taculo para obtener variedades con alta expresion en
ambos caracteres.

Mediante irradiacién recurrente con rayos
gamma de %9Co y seleccién por tamafio y peso de
grano de trigo, se incrementé el contenido de pro-
teina y rendimiento de grano, de tal manera que la
linea con mas proteina superd con los respectivos
19.8 y 21.8% a las variedades testigo ‘Salamanca’
y ‘Romoga’; sin embargo, la linea de mayor rendi-
miento superé a dichos testigos en 45.3 y 35.8 %,
respectivamente. Las lineas L4y y L4g tuvieron los
mayores incrementos en proteina (10.3 y 9.5%) y
rendimiento de grano (31.8 y 24.8 %) con respecto
a ‘Salamanca’, mientras que en relaciéon a ‘Romoga’,
los respectivos incrementos fueron de 12.1y 11.2%
para proteina, y de 23.1 y 16.7 % para rendimiento.
Las lineas superaron a las variedades en volumen y
peso de grano, pero en densidad del grano, namero
de tallos por planta y espiguillas por espiga, sélo las
lineas de alto rendimiento superaron a las variedades
(Partida et al. 2007).

A través de irradiacion de semillas de triticale
del cultivar ‘Secano’ con 20, 12, 12 y 20 kr de ra-
yos gamma de °Co, las medias de dias a floracién
y madurez fisiolégica se redujeron en 6.4 (7.5%)
y 3.4 (2.6 %) dias, respectivamente, pero en cam-
bio el nimero de tallos por planta se incrementé en
15.8%, el peso y volumen de 1000 granos en los
respectivos 25.8 y 26.3 %, el peso de grano por es-
piga en 35.7 % y el rendimiento de grano en 58.2 %
(Ramirez et al. 2003).

También con irradiacién recurrente de rayos
gamma de %°Co aplicada a la semilla del cultivar
de maiz ‘CP-561" se indujo variacién genética y au-
mentd la varianza de dominancia que se manifesté
en mayor rendimiento debido a la heterocigosis (Ca-
rrera & Cervantes 2007). Lo anterior significa que
la inducciéon de mutaciones en el mejoramiento de
plantas ha tenido éxito, y este método continuara en



l INIVERSIDAD
Tropico Himedo

uso, ya que en los altimos 15 afios se han obtenido
1019 variedades mutantes (Ahloowalia et al. 2004).
El presente trabajo tuvo como objetivo seleccionar
genotipos de trigo de alto contenido de proteina en
el grano, en compuestos irradiados procedentes de
la variedad ‘Salamanca’, bajo la hipétesis que con
la irradiacién se inducen mutaciones que amplian la
variabilidad genética en caracteres como contenido
de proteina, que puede ser aprovechada por la se-
leccién para incrementar dicho caracter.

MATERIALES Y METODOS

El material genético original fueron ocho com-
puestos irradiados C;o (Tabla 1) de trigo proceden-
tes de la variedad ‘Salamanca’, con alta homocigosis
y homogeneidad, la cual se irradié con rayos gam-
ma de ®°Co a diferentes dosis por varias generacio-
nes, y se seleccioné para mayor tamafio de espiga y
grano; de este proceso se generaron lineas de alto
rendimiento (Cervantes & Cervantes, 1992, 1996)
y compuestos, que se continué irradiando y selec-
cionando bajo el mismo criterio, hasta obtener el
material con que se integraron los compuestos Cj.

A partir de 1991, cada compuesto C;y se sem-
br6 durante diez generaciones en un lote a densidad
y manejo comercial, con fertilizacién de 120N-60P-
00K, en dos ciclos por afio, uno en Montecillo, Es-
tado de México, y otro en Roque, Guanajuato. La
cosecha de cada lote se efectué en forma masiva de
todas las plantas de la parcela. Durante las primeras
cuatro generaciones, la semilla cosechada se selec-
cioné por tamafio y en parte por su densidad, en
una maquina de zarandas y aire. Durante seis ge-
neraciones posteriores se seleccionaron semillas en
forma similar a las anteriores, y en forma intensa
por su mayor densidad en una maquina de gravedad.
Ademas, durante las primeras dos generaciones las
semillas de los compuestos C1g a Cgg se irradiaron a
18 kr de rayos gamma de %9Co en el irradiador indus-
trial JS-6500 del Instituto Nacional de Investigacio-
nes Nucleares (ININ), y luego se sigui6 seleccionan-
do, segin se indica arriba, hasta obtener en Roque,
Gto., en el ciclo 1996A, la semilla de los compues-
tos C;1 del primer nivel de irradiacion (NIy), cuya
genealogia para Cq; es 209-R;11 My (209 es la dosis
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de irradiacién acumulada en kr, Ry; es el namero
de generaciones de irradiacién y My es el namero
de generaciones de segregacién a partir de la altima
irradiacion).

Una parte de las semillas cosechadas en el lo-
te de la segunda irradiacion de cada compuesto se
irradié por cinco generaciones a 18, 18, 16, 10y 12
kr en forma subsecuente, y después se continué se-
leccionando en la forma ya descrita, obteniéndose la
semilla de los compuestos C;o del segundo nivel de
irradiacion (Nl3), cuya genealogia para Cjo es 283-
R1i6 M5. En el transcurso de este proceso se agregd
C7r (k = 1, 2 nivel de irradiacién), que difirié de
los otros compuestos en las generaciones en que se
irradi6 y en las dosis de irradiacién. El compuesto
Cgo no se volvié a irradiar a partir de su formacién,
y se denominé Cg; del primer nivel de irradiacion.

Con los compuestos C11 a C71, Cig a Cro y
Cg1 se definieron los grupos Gi1, Gy y Gop, respec-
tivamente (Tabla 1). La diferencia entre los com-
puestos de Gy; del primer nivel de irradiacion y los
compuestos de G5 del segundo nivel, fue de 74 kr
de dosis acumulada en cinco generaciones de irra-
diacién, excepto en C71 y Cyo, que difirieron en 73
kr acumulados.

Del grano cosechado en Roque, Gto., en el
ciclo 1996A, se tomaron cuatro muestras de la va-
riedad ‘Salamanca’ y de los compuestos Cq1, Cyo,
Ca1 y Coo. Las muestras en los compuestos se to-
maron después de haber seleccionado el grano por
tamario y densidad. Cada muestra de grano se ana-
liz6 en su contenido de proteina con el espectrofo-
témetro de reflectancia infrarrojo cercano Infratec
1255, del Instituto Nacional de Investigaciones Fo-
restales y Agropecuarias (INIFAP). El contenido de
proteina de cada muestra fue el promedio de tres
submuestras de grano de 8 g cada una.

Las semillas de los compuestos C;1 y C;o se
sembraron en la misma forma que en las 10 gene-
raciones anteriores, en Montecillo, Edo. Méx., en
el ciclo 1996B. En cada compuesto Ci; (k > 0)
se seleccionaron espigas grandes con grano grande,
obteniéndose un total de 735 espigas (Tabla 2).

Las semillas de las 735 espigas se sembraron
en surco por espiga en Montecillo, Edo. Méx., en el
ciclo 1997A, con distribucién aleatoria de espigas.
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Tabla 1. Grupos, compuestos y genealogia de compuestos originales y selec-

cionados en los niveles de irradiaciéon Nlj.

Table 1. Groups, compounds and genealogy of original compounds selected

at the irradiation levels of Nly.

Compuestos originales

Compuestos seleccionados

Compuestos Nlo NIy NI>
Gik
Cix 173-RgM3 209-R11M1o 283-R16M5
Cox 80-R5 M3 116-R7M1o 190-R12 M5
Csk 115-RgM~ 151-RgM1¢ 225-R13Mj5
Cax 60-RsM~ 96-R5M1o 170-R19Ms5
Csi 100-R5 M, 136-R7M1o 210-R12M5
Cor 60-R3M1o 96-R5M 1o 170-R1oMs5
Cri 170-RgM1 170-RgM~ 243-R14Mq
Gk
Csk 197-R12M3 197-R12My4

G y Cir, = Grupo j y compuesto i del nivel de irradiacién k. Cyo: 173 =
dosis acumulada en kr, Rg = novena generacién de irradiacién, M3 = tercera

generacién de segregacion.

Tabla 2. Namero de progenies (espigas) sembradas, plantas seleccionadas y analizadas en contenido de proteina,
por grupos de compuestos, compuestos, nivel de irradiacién y presién de selecciéon. Montecillo, Edo. Méx. Ciclo

1997A.

Table 2. Number of progeny (spikes) planted, plants selected and analysed for protein content, by groups of
compounds, compounds, irradiation level and selection pressure. Montecillo, Edo. Méx. 1997SA season.

Grupos y compuestos  Progenies sembradas  Progenies seleccionadas y Analizadas PS (%)
NIy NIz NIy Nl NI NI
Gig
Cik 57 64 50 52 55 5.1
Cax 48 60 40 54 5.2 5.6
Cak 50 56 39 41 49 4.6
Cux 44 46 38 38 5.4 5.2
Csk 39 43 29 23 4.6 33
Cek 44 55 37 33 53 3.8
Cri 33 47 20 29 338 3.9
Subtotal 315 371 253 270
G
Cs1 49 O 70 — 89 ——
Total 364 371 323 270

Gjr = grupo de compuestos; C;; = compuesto; Nl = nivel de irradiacién; PS = presién de seleccién.

La densidad por surco fue de 16 plantas separadas
a 0.20 m, en surcos de 3.0 m de largo separados a
0.30 m. Se fertiliz6 con la férmula 120N-60P-00K
durante la etapa de amacollamiento y se aplicaron
los riegos necesarios para el crecimiento y desarro-
llo del trigo. Se seleccionaron y cosecharon en for-
ma individual las plantas con mejores caracteristicas
agronémicas y de produccién. De éstas se seleccio-
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naron 593 plantas (Tabla 2), cuya produccién de
grano pes6 30 g como minimo. El grano de cada
planta seleccionada se analizé en su contenido de
proteina, en el Infratec 1255. El analisis se hizo con
tres repeticiones de la misma muestra.
Posteriormente, se seleccionaron 13 plantas
cuyo contenido de proteina fue mayor de 14.6 %. La
semilla de cada planta constituy6 una linea MI'" con
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I' = 142 (para el respectivo Ml de NI; y Nl de la
Tabla 1). Las 13 lineas y los cultivares testigo ‘Sala-
manca’, ‘Temporalera’ y ‘Romoga’, se evaluaron en
Montecillo, Edo. Méx., en un experimento con dise-
fio de bloques completos al azar con cuatro repeti-
ciones, en el ciclo 1998B, y con cinco repeticiones
en el ciclo 1999A. La semilla utilizada en la segunda
evaluacién provino de las parcelas experimentales de
la primera evaluacién. La parcela experimental fue
de un surco de 2 m de longitud, con distancia entre
surcos de 0.30 m. La siembra fue hecha a chorrillo
con 200 semillas por surco. El experimento en el pri-
mer ciclo se condujo bajo temporal, y en el segundo
bajo riego. La fertilizacién al momento de la siembra
fue con la férmula 120N-60P-00K, y a los 50 dias
después con 100 kg de N ha=!. Los caracteres me-
didos fueron contenido de proteina del grano (%),
rendimiento de grano (t ha~!), peso y volumen de
300 granos (el primero en g y el segundo en cm3) y
densidad de grano.

Con la informacién del contenido de protei-
na del grano de las plantas cosechadas en el ciclo
1997A, se probé si la frecuencia de plantas tenian
una distribucién normal, con la prueba de Shapiro
& Wilk (1965), usando el procedimiento Proc Uni-
variate (SAS, Institute, 1985). Esta prueba fue para
obtener informacién del tipo de herencia de la va-
riacién generada con la irradiacion, en el sentido de
que los caracteres cuantitativos se distribuyen nor-
malmente (Falconer, 1960). Se hizo comparacién de
medias con la prueba de Tukey (p = 0.05) obtenida
del analisis de varianza con base en un disefio com-
pletamente al azar con dos alternativas: a) grupos
y compuestos dentro de grupos, y b) compuestos y
niveles de irradiacién dentro de compuestos; las re-
peticiones en ambos casos fueron las plantas. Para
el experimento de evaluacion de lineas (ciclos 1998B
y 1999A) se hizo analisis de varianza, y la compa-
racién de medias se hizo con la prueba de Tukey,
usando para grupos el error general y para lineas
dentro de grupos el error correspondiente a cada

grupo.

RESULTADOS

En el analisis preliminar del contenido de pro-

Seleccion para contenido de proteina en trigo irradiado
25(3):201-212,2009

teina del grano de trigo cosechado en el ciclo 1996A
(Tabla 3) indicé que el cultivar original ‘Salamanca’
tuvo 10.2% de proteina, estadisticamente inferior
al de los compuestos irradiados (C;). El compues-
to Cqj, fue inferior a Cqj, tanto con NI; como con
Nls, pero el compuesto Cqg fue superior a Cyy.

Segun la prueba de Shapiro & Wilk (1965),
el contenido de proteina en el ciclo 1997A presenté
una distribucién normal, ya que W tuvo una pro-
babilidad < 0.01 (Tabla 4) para el total de plantas
analizadas, asi como para el primero (Gi1) y el se-
gundo (Gi2) nivel de irradiacién del grupo Gi.

El contenido de proteina de ‘Salamanca’
(11.5%), no incluido en la distribucién de frecuen-
cias de los grupos indicados, fue inferior (en valores
absolutos) al valor minimo de los materiales irra-
diados, cuyo intervalo de variacién fue de 11.6 a
15.8 %. En relacién con el primer nivel de irradiacién
del grupo Gi, en el segundo se amplié el intervalo
de variacién y se increment6 la varianza y la media
del contenido de proteina.

La comparaciéon de medias del contenido de
proteina (Tabla 5) indicé que los grupos Gia y Goi
son iguales estadisticamente, pero superiores al gru-
po Giq; asi mismo, que existen diferencias estadis-
ticas entre los compuestos de Giz, pero no entre
los de Gi1; es decir, el grupo de mayor irradiacién
(G12) tuvo mayor contenido de proteina y mayor
variacion entre compuestos que el de menor irra-
diacion (Gi1), y segin la comparacién de medias,
dichas diferencias estadisticas ocurrieron entre los
compuestos Coo y Co1, y entre Cgo y Cg1. El va-
lor maximo de maximos (15.8 %) se obtuvo en Cy,
lo cual representé 37.4 % de incremento en relacién
con el cultivar original ‘Salamanca’. Ademas, de Cq5
se seleccionaron cuatro lineas My del total de 13 [i-
neas MI" (I' = |42) seleccionadas con contenido de
proteina superior a 14.6 %. En el namero de lineas
seleccionadas le siguié Cso con tres lineas, y luego
los otros compuestos con una o ninguna linea. Tres
compuestos (Cy2, C32 y Cg2) con los valores mas
altos (> 15.0%) fueron del segundo nivel de irra-
diacién de Gy, del cual se seleccionaron nueve lineas,
en contraste con las tres lineas seleccionadas en el
primer nivel, y una seleccionada en el grupo Goy,
que correspondieron a una presién de seleccion de
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Tabla 3. Contenido de proteina del grano del cultivar
‘Salamanca’ y compuestos C;; de trigo del nivel de irra-
diacién Nlj. Roque, Gto. Ciclo 1996A.

Table 3. Grain protein content of the ‘Salamanca’ culti-
var and C;; wheat compounds from the Nl irradiation
level. Roque, Gto. 1996A season.

Genotipos Nl NI, NI,
Salamanca 10.2d

Cik 109b 112a
Czk 10.7 ¢ 10.6 ¢
DMSH=0.195

Medias con la misma letra son iguales (Tukey, 0.05); C;x
= compuesto i con nivel de irradiacién k.

Tabla 4. Valores de los estadisticos obtenidos en la prue-
ba de normalidad de la distribucién de frecuencias de
plantas en contenido de proteina del total de plantas de
dos grupos de compuestos, seglin prueba de Shapiro &
Wilk (1965). Montecillo, Edo. Méx. Ciclo 1997A.

Table 4. Values of the statistics obtained with the nor-
mality test for the frequency distribution of the plants,
for protein content of all plants, for two groups of com-
pounds, according to the Shapiro & Wilk (1965) test.
Montecillo, Edo. Méx. 1997A season.

Genotipos Total G Gio
Nam. de observaciones 593.00 253.00 270.00
Media 13.10 12.93 13.13
Minimo 11.60 11.80 11.60
Maximo 15.80 15.00 15.80
Varianza 0.45 0.41 0.51
W 0.95 0.94 0.94
Probabilidad >W 0.00 0.00 0.00

Gi11 y Gi2 = grupos de compuestos con el primer y se-
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gundo nivel de irradiacién, respectivamente.

3.3, 1.1y 1.4%, respectivamente.

En los analisis de varianza de la evaluacién de
lineas en contenido de proteina del grano y rendi-
miento de grano en los ciclos 1998B y 1999A (Tabla
6), hubo diferencias estadisticas significativas entre
lineas, entre grupos, entre lineas dentro de grupos
en general y, en particular, dentro de la mayoria de
los grupos.

La comparaciéon de medias de proteina de las
lineas evaluadas (Tabla 7) indicé que Gi2, grupo con
el segundo nivel de irradiacién, tuvo el contenido de
proteina mas alto en los dos ciclos de evaluacién, con
13.7 y 14.4% en 1998B y 1999A, respectivamente,
pero en el primer ciclo fue igual al grupo Gi; del
primer nivel de irradiacién, que tuvo 13.2 % de pro-

206

teina. En ambos ciclos, el segundo lugar lo ocupé
Go1 formado por una sola linea del compuesto Cgy
del primer nivel de irradiacién, con el respectivo 13.0
y 13.9% de proteina en el primero y segundo ciclo.
El grupo de testigos (Gso) fue el mas bajo, con 12.4
y 12.5% de proteina en el primero y segundo ciclo,
respectivamente, y entre éstos la variedad ‘Romo-
ga' fue inferior a ‘Temporalera’, y ‘Salamanca’ fue
intermedia a estas dos variedades.

Con el aumento del contenido de proteina del
grano se obtuvo una reduccién del rendimiento del
mismo, ya que en proteina el orden decreciente de
los grupos fue Gia, Go1, G171 ¥ G3g, y en rendimiento
fue inverso, en el cual el grupo de testigos (Gsg) fue
el mejor, con 4.49y 8.18 t ha=! en 1998B y 1999A,
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Tabla 5. Contenido de proteina por grupos, por compuestos de cada grupo, valores extremos, varianza e incremento de proteina
del valor maximo en relacién con el del cultivar ‘Salamanca’. Montecillo, Edo. Méx. Ciclo 1997A.

Table 5. Protein content per groups, per compounds of each group, extreme values, variance and protein increase of the maximum
value in relation to that of the ‘Salamanca’ variety. Montecillo, Edo. Méx. 1997A season.

Grupo y Compuesto

Contenido de proteina ( %)

Incremento (%) Lineas Seleccionadas

Media Minimo Maximo Varianza

Goo

Salamanca 115

Gi1 1293 B 11.8 15.0 0.41 30.4 3
Cu 12.99 a 11.9 15.0 0.57 30.4 1
Co 12.78 a b 12.0 14.9 0.37 29.6 1
Cs1 13.15 a 12.3 14.6 0.40 b 27.0 0
Ca1 12.85 a 12.0 14.4 0.27 25.2 0
Cs1 12.81 a 11.9 13.8 0.29 20.0 0
Ce1 1282 ab 11.8 13.9 0.39 20.9 0
Cr1 13.18 a 12.4 14.8 0.39 28.7 1
DMSH 0.46

Gi2 13.13 A 11.6 15.8 0.51 374 9
Ci2 13.20 ab 12.1 15.8 0.68 37.4 4
Coo 13.10 aba 12.2 14.3 0.27 24.3 0
Cs2 13.25 ab 11.8 15.2 0.79 32.2 3
Cyo 12.78 b 11.9 13.8 0.23 20.0 0
Cs2 12.77 b 11.6 13.9 0.36 20.9 0
Co2 1335aa 12.0 15.3 0.59 33.0 1
Cro 13.38 a 12.6 14.7 0.3 27.8 1
DMSH 0.48

Ga21 13.23 A 12.0 14.7 0.32 27.8 1
Cs1 13.23 12.0 14.7 0.32 27.8 1
DMSH 0.18

Sal = Variedad ‘Salamanca’, no incluida en la comparacién de medias. G;; y C;; = Grupo j y compuesto i del nivel de irradiacion
k. Medias con la misma letra mayuscula en la misma columna son iguales (Tukey, 0.05).

Medias con la misma letra mindscula en la misma columna del mismo grupo G;, son iguales (Tukey, 0.05); medias y varianzas
con diferente letra cursiva del mismo compuesto C; son diferentes (Tukey, 0.05 y F, 0.05, respectivamente).

respectivamente (Tabla 7).

Como resultado de las mutaciones inducidas
con la irradiacién recurrente y de la seleccion pa-
ra mayor tamafio y densidad de grano, el volumen
y peso de grano de los grupos de lineas irradiadas
fue superior estadisticamente al del grupo de testi-
gos (Tabla 8), entre los que se encuentra la variedad
original ‘Salamanca’. En el ambiente de riego 1999A
(el mas favorable) el grupo Gi; de lineas, con cinco
generaciones mas de seleccion después de la alti-
ma irradiacién que las lineas de Gi2, fue superior en
ambos caracteres a éste. En densidad de grano no
hubo diferencias significativas, lo cual indica que la
seleccién para este caracter no fue efectiva.

DISCUSION

Como los caracteres cuantitativos tienen una
distribucién normal (Falconer, 1960), el contenido
de proteina generado por la irradiaciéon recurrente
de la variedad ‘Salamanca’ (alta en homocigosis y
homogeneidad) puede ser de tipo cuantitativo, pues
la prueba de normalidad de frecuencias asi lo indica.

Dado que Gy con el segundo nivel de irradia-
cién, cinco generaciones de irradiacién y 74 kr de
dosis acumulada mas que el primer nivel, superé a
éste en la media, el valor maximo, la varianza y el
namero de lineas seleccionadas con mas de 14.6 %
de proteina, debido a que con el aumento del na-
mero de irradiaciones se indujeron mas mutaciones
y se incrementd la variabilidad genética en los com-
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Tabla 6. Analisis de varianza del contenido de proteina y rendi-
miento del grano de las lineas de trigo. Montecillo, Edo. Méx.

Ciclos 1998B y 1999A.

Table 6. Variance analysis of the grain protein content and yield
of the wheat lines. Montecillo, Edo. Méx. 1998B and 1999A sea-

sons.

FV GL CM
Rendimiento  Proteina

Ciclo 1998B
Repeticiones 3 0.08 1.31
Lineas 15 3.734 ** 1.37
G 3 4.836 ** 2.641 **
L/G 12 3.458 ** 1.055 **
L/Gi1 2 1.907 ** 1.157 **
L/Gi2 8 4.545 ** 1.049 **
L/Ga1 0 0 0
L/Gso 2 0.661 ** 0.98
Error 45 3.73 0.19
Total 63

Ciclo 1999A
Repeticiones 4 0.16 1.17
Lineas 15 4.205 ** 10.715 **
G 3  15.273 ** 31.399 **
L/G 12 1.438 ** 5.544 **
L/Gi: 2 0.02 0.52
L/Gi2 8 2.085 ** 2.790 **
L/Ga21 0 0 0
L/Gso 2 0.269 ** 21.579 **
Error 60 0.15 0.52
Total 79

G = Grupos de lineas; L = Lineas; G;; = Grupo j del nivel de
irradiacién k. ** significativo a 0.01 de probabilidad.

puestos, lo que hizo posible la seleccién de un mayor
namero de lineas con contenido de proteina mas al-
to, en relacién con los compuestos del primer nivel
de irradiacion del mismo grupo.

El conjunto de lineas irradiadas superé en pro-
teina a la variedad original ‘Salamanca’, y particu-
larmente la superé el grupo de lineas de mayor irra-
diacion (Giz), de las cuales Ly, L5 y Lg tuvieron el
contenido de proteina mas alto, con valores respec-
tivos en el ciclo 1998B (el menos favorable) de 15.2,
15.0y 15.0 %, y en el ciclo 1999A (el mas favorable)
de 15.3, 15.3 y 14.9%. La mejor linea (L4) superd
a ‘Salamanca’ con 2.6 % en el primer ciclo y con
2.8% en el segundo. Estos aumentos corresponden
en relacion con ‘Salamanca’ a incrementos de 20.6
y 22.4%, respectivamente, los cuales son superiores
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a los reportados por de Parodi & Nebreda (1976) y
Kumar et al. (1981), pero inferiores a los de Kar et
al. (1978) y Crowley et al. (1991).

Las tres lineas superiores fueron las mas es-
tables desde que se seleccionaron como plantas con
mas proteina en el grano durante el ciclo 1997A, ya
que su reduccién maxima de este ciclo a los dos de
su evaluacién como lineas, fue de 0.6, 0.7 y 0.5, res-
pectivamente, la cual fue menor a 50 % de la reduc-
cién obtenida en las otras lineas. Estas tres lineas
en generacion My provienen de la misma familia,
dada por una espiga seleccionada en 1996B en el
compuesto Cyg, con genealogia 283-RisMj5 (Tabla
1), que fue el de mayor namero de generaciones de
irradiacion y dosis en kr acumulados. La similitud
entre dichas lineas en contenido de proteina, indica
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Tabla 7. Contenido de proteina y rendimiento de grano por grupos y lineas de cada grupo. Montecillo, Edo.

Méx. Ciclos 1998B y 1999A.

Table 7. Grain protein content and yield per groups and lines of each group. Montecillo, Edo. Méx. 1998B

and 1999A seasons.

Grupos y compuestos  Lineas

Proteina (%) Rendimiento (t ha™')

1997A* 1998B 1999A 1998B  1999A
Gi1 14.9 132 AB 133 C 355B 6.57B
Ci1 Ly 15 139 a 133 a 3.00 b 6.38 a
Co1 Lo 14.9 125 ¢ 13.4 a 4.07 a 6.39 a
Cn Ls 14.8 13.1b 132 a 3.58ab 6.94a
DMSH 0.57 0.57 0.93 1.99
Gi2 15.2 13.7 A 14.4 A 350B 5.34C
Cio Ly 15.8 15.2 a 153 a 3.00 ¢ 4.72 bc
Cio Ls 15.7 150 a 153 a 3.05 bc 5.14 bc
Cio Le 15.4 15.0 a 14.9 ab 3.00c 4.79 bc
Ci2 Ly 14.7 129 b 139 ¢ 4.03 a 6.38 a
Csa Ls 15.2 134 b 14.3 bc 3.83 ab 5.44 abc
Cso Lo 15.2 12.8 b 14.4 abc  4.00 a 4.96 bc
Caz Lio 14.7 126 b 13.7 ¢ 4.09 a 6.40 a
Ces2 L1 15.3 13.1b 144 abc 4.13 a 4.30 c
Cro Lio 14.7 13.0b 135 ¢ 3.21 bc 5.89 ab
DMSH 1.15 0.95 0.79 1.23
Go1 14.7 13.0B 139B 3.90B 6.08 BC
Cs1 Lis 14.7 13 13.9 3.9 6.08
Gso —_ 124 C 125D 4.49 A 8.18 A
Salamanca 115 12.6 ab 125 a 420 a 6.61 b
Temporalera 12.7 a 12.7 a 4.20 a 10.53 a
Romoga 120b 123 b 5.06 a 740 b
DMSH 0.7 0.2 1.44 1.39
DMSH 0.52 0.43 0.55 0.81

G;x = Grupo j del nivel de irradiacién k.

C;r = Compuesto ¢ del nivel de irradiacién k, de donde provinieron las lineas.

Ly, = Linea m.

Medias con la misma letra mayuscula en la misma columna son iguales (Tukey, 0.05).
Medias con la misma letra mindscula en la misma columna del mismo grupo Gy, son iguales (Tukey, 0.05).
* Sin comparacién de media (incluida sélo como referencia).

que la planta cuya espiga fue seleccionada en el ciclo
1997A, tenia una alta homocigosis.

El rendimiento y el contenido de proteina tu-
vieron una relacién similar a la observada por Bhatia
(1975), Loffler et al. (1982, 1983, 1985) y Delzer et
al. (1995), ya que la correlacién (r) entre los dos
caracteres fue negativa y estadisticamente significa-
tiva, con valor de -0.59 en las lineas irradiadas en
ambos ciclos de evaluacién sin incluir los testigos,
y de -0.68 en el primer ciclo y -0.65 en el segundo,
cuando se incluyeron los testigos. Tal parece que
es dificil obtener una linea de alta proteina y rendi-
miento, pues las tres lineas de mas proteina rindieron
menos que la variedad original ‘Salamanca’, y ésta

rindi6 menos que las otras dos variedades testigo,
por haber sido evaluada en un area diferente a la
propia de su adaptacion (El Bajio).

La seleccion permitié6 mantener la densidad
del grano ante el aumento del tamafio de éste, de
lo contrario el producto final serian granos de gran
tamario y baja densidad, como se ha observado que
ocurre generalmente. Esto altimo fue la razén por
la que se incluyé la seleccién para densidad. Con el
aumento del tamafio de grano y el mantenimiento
de la densidad, se obtuvo el aumento de peso del
mismo.

El aumento del volumen y peso del grano con
la selecciéon para mayor tamaiio y densidad del mis-
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Tabla 8. Medias de volumen, peso y densidad de grano por grupos y lineas de cada grupo. Montecillo, Edo. Méx. Ciclos

1998B y 1999A.

Table 8. Averages of volume, weight and density of grain per groups and lines of each group. Montecillo, Edo. Méx.

Cycles 1998B and 1999A.

Grupos y compuestos  Lineas Volumen (cm?) Peso (g) Densidad (g cm™®)
1998B 1999A 1998B 1999A 1998B  1999A
Gu 9.87 A 15.67 A 11.79 AB 18.74 A 1.19A 120A
Ci1 Ly 10.25 a 16.00 a 12.58 a 19.11 a 1.23a 119a
Coy Lo 9.75 a 15.50 a 11.37 a 18.43 b 1.17a 1.19a
Cn Ls 9.62 a 15.50 a 11.41 a 18.68ab 1.19a 1.20 a
DMSH 1.65 0.58 1.7 0.68 0.11 0.04
Gi2 9.10 A 1459 B 1093 B 1749 B 1.23A 120A
Ci2 L4 8.50 b 13.70 ef 10.42 ¢ 16.60 d 1.23 a 1.21 a
Ciz Ls 8.25 b 14.30 cde 9.86 ¢ 16.63 d 1.19a 1.16a
Ci2 Le 8.25 b 14.00 de 10.01 ¢ 17.15cd 121 a 1.23 a
Ci2 L7 9.25ab 14.30 cde 11.03 bc 16.76 cd 1.20 a 1.17 a
Csa Ls 8.50 b 12.70 f 10.16 ¢ 1549 e 1.19a 122a
Cso Lo 9.12 b 15.10 bc 1099 bc 18.40b 1.20a 1.22a
Ca2 Lio 10.00 ab  14.80 cd 12.51 ab 17.82 bc 1.25a 1.20 a
Co2 L1 11.00 a 16.40 a 13.27 a 19.62 a 121a 120a
Cra Li2 9.00 b 16.00 ab  10.16 ¢ 1891 ab 138a 1.18
DMSH 1.83 1.09 1.82 1.11 0.34 0.08
Go1 975 A 1350C 11.93 A 16.83 B 123 A 124 A
Cs1 Lis 9.75 135 11.93 16.83 1.23 1.24
Gso 7.58 B 12.17 D 9.33C 14.94 C 123A 123A
Salamanca 7.50 a 13.30 a 9.33ab 16.25a 1.25a 123a
Temporalera 8.37 a 13.30 a 10.17 a 16.78 a 122a 126a
Romoga 6.87 a 9.90 b 8.49 b 11.79 b 124a 119a
DMSH 1.72 1.52 1.35 0.73 0.13 0.13
DMSH 0.94 0.72 0.92 0.66 0.14 0.05

Gjr = Grupo j del nivel de irradiacién k; C;;, = Compuesto i del nivel de irradiacién k de donde provinieron las lineas;
Ly, = Linea m; medias con la misma letra mayuscula en la misma columna son iguales (Tukey, 0.05); medias con la
misma letra mindscula en la misma columna del mismo grupo G, son iguales (Tukey, 0.05).

mo, en la que la densidad se mantuvo sin gran cam-
bio, indica que en el grano hubo aumento de nueva
materia seca, responsable del incremento de protei-
na.

Con la irradiacion recurrente de rayos gam-
ma %0Co se indujo mutaciones en la variedad ‘Sala-
manca’, con alta homocigosis y homogeneidad, que
ampliaron la variabilidad genética. Esta hizo posible
que con la selecciéon para mayor tamaifio y densi-
dad de grano, se aumentara el volumen del mismo,
y aunque no se modificé su densidad, la seleccién
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