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Sinopsis

Se traté semilla de trigo con etilmetano sulfonato (EMS) con objeto de inducir variabilidad
genética (micromutaciones) en caracteres de la produccién y conservar la variabilidad por
medio de una seleccién temprana en la M., con base en la varianza medida en un caracter ne
relacionado. Los resultados mas notables se resumen como sigue:

1. En la serie B (3% EMS, 4 horas de tratamiento) se produjeron mayores dafios en la M,
y un porcentaje mayor de mutantes drasticos (8.5%) en la M. que en la serie A (1% EMS. 10
horas de tratamiento) donde sélo se produjeron 6.37 de mutantes drasticos en la M..

2. La variabilidad genética inducida se probé en la M, en 480 lineas provenientes de
familias que no contenfan mutantes drasticos, Estas lincas provinieron de 236 familias selec-
cionadas en la M. con base a una alta varianza del cardcter “longitud de la espiga” (Grupo I)
y a una baja (Grupo II). Las 480 lineas arriba mencionadas se seleccionaron al azar en la
M, debido a una necesaria reduccién del material.

3. En la M. se observé una disminucion de los valores medios de los componentes de la
produccién estudiados y por otra parte una elevacién simultinea de la variabilidad de estos
caracteres. Debido a la seleccion, los valores medios en la M. ya se habian elevado al nivel del
material no tratado.

4. En las pruebas de rendimiento de la M, las lineas del Grupo I mostraron mayor varia-
bilidad en los componentes de la produccién que las del Grupo II y las del control. Cinco
lineas del Grupo I y dos del Grupo II tuvieron un rendimiento superior al valor medio del
control. Las dos mejores lineas del Grupo I sobrepasaron a la mejor del Grupo II en 17% v
12% respectivamente.

5. La elevacion en el rendimiento de la linea 144 se debié a un elevado peso de mil semi-
llas y en la linea 2553 a un elevado niimero de tallos. No se observé una elevacién en el néimero
de espiguillas ya que la seleccién no se hizo en base a la longitud de la espiga sino en base
a su variabilidad.

6. En los mutantes seleccionados, la superioridad en el rendimiento se debié a una eleva-
cién en particular de alguno de los componentes de la produccién. Por otra parte, las mejores
lineas de control fueron al mismo tiempo superiores en las tres componentes de la produccién
consideradas. Estos resultados muestran el origen mutacional de la variabilidad investigada y

los miateriales obtenidos pueden usarse como Dase para un programa de mejoramiento, me-
diante crunzamiento.

Summary

Wheat seeds were treated with ethylmethane sulfonate to induce genetical variability (micro-
mutations) in characters related to the production. Selection of plants was done in the M. in
order to seek this variability. This selection was made hased on a character not related to
production. A swmnmary of results is a follows:
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¥ Profesor investigador de la Rama de Genética, Colegio de Postgraduados, EN.A., Chapingo
Méx.. México. ’ ’

153



154 A. PALACIOS ALVAREZ Y F. BARRIENTOS PEREZ

1. The series B (3% EMS, 4 hours of treatment) damaged M, seriously and produced
8.5% of drastic mutants in M. The series A (1% EMS, 10 hours of treament) damaged M. less
than the series B did, and produced 6.37% of drastic mutants in M..

2. Four hundred and eighty lines from 236 families without drastic mutants, were tested
for genetical variability. Selection of these families was based on high lenght of tassel variance
(Group I) and low lenght of tassel variance (Group II). The 480 lines were selected as a
random sample from M;, because of a necessary reduction of material.

3. Diminution of the mean values of the components of production studied and a higher
variability of these components were observed at once. Due to the selection, mean values of
M, were as high as those of the untreated material.

4. In the yield tests of M, lines of Group I showed higher variability of the components of
production than that showed by lines of Group II and control lines. The yields of five lines
of Group I and two ones of Group II were higher than the mean value of the control. The best two
lines of the Group I had higher yields than the hest line of Group II (17 and 129% respectively).

5. High yield of line 144 was due to the high weight of 1000 kernels. High yield of line
2553 was due to high numbher of stems. A rise of number of spikelets was not observed, because
the selection was based on the variability of the lenght of the tassel, not on its long lenght.

6. The rise of yield of mutants was due to a particular rise of one of the components of
production, while control lines showed to be better in three of the considered components of the
production. This shows the mutational origin of the variability studied, and the material obtained
in this study might be used as a basis for a bhreeding improvement program.

Introduccién

El empleo eficaz de la produccién de mutaciones en caracteres cuantitativos de
los cultivos dependen primordialmente de la utilizacién de métodos adecuados de se-
leccién y de las variaciones deseables inducidas por el tratamiento con agentes muta-
génicos. Si bien es cierto que en este punto no existen diferencias entre la cria de plan-
tas ya sea mediante mutaciones o mediante cruzamientos, si existen diferencias gené-
ticas entre los descendientes de una mutacion y los de un cruzamiento. Por lo tanto
se requieren otros métodos de seleccion de las mutaciones producidas.

La seleccién de mutaciones en caracteres cuantitativos, también llamadas micro-
mutaciones (Baur, 1924) (2}, la han realizado la mayoria de los autores (Gregory
1955, Gaul y Mittelstenscheid 1961, Gaul 1966a y b, Gaul et al 1966, Scossircli et
al 1966 (16) (15) (11) (12) (13) (24) a partir de la tercera generacién (M;) des-
pués del tratamiento mutagénico. Sin embargo, Gaul y Mittelstenscheid (1961) (15)
pudieron seleccionar micromutaciones en cebada en la segunda generacion (M?2).

De esto se formul la pregunta, si también en el trigo se podria desarrollar un
procedimiento semejante, A pesar de que en el trigo, debido a su caracter poli-
ploide, la segregacién de mutantes recesivos aparece en generaciones avanzadas (en
diploides puede observarse en la segunda generacién), se han realizado varios
experimentos en este cereal, tendientes a seleccionar en la segunda generacién (M)
I Borojevic 1965. 1966a, entre otros) (4) (5). Para la seleccién se han probado dos
métodos diferentes. En un caso se selecciond directamente sobre los caracteres desea-
bles, por ejemplo Rawlings, Hanway y Gardner (1958) (23) y Borojevic (1965,
1966a) (4) (5), sobre gran nimero de semillas; o bien, Gaul y Mittelstenscheid
{1961) (15), sobre peso total de semillas. Pero como en el caso de una seleccién
directa y temprana se corre el riesgo de seleccionar en contra de otros caracteres
deseables (Brock, 1965) (7), se propuso como segunda posibilidad una seleccién
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temprana pero indirecta con el auxilio de caracteres indicadores (Gaul, 1956) (9).
De acuerdo a lo anterior Gaul y Mittelstenscheid (1961) (15) seleccionaron en base
a precocidad. Bhatia y Swaminathan (1962) (3), asi como Borojevic (1966b) (6)
seleccionaron mutantes con aristas, o bien, Li et al (1961) (19) seleccionaron va-
riantes bien definidas y las probaron en relacién a los caracteres deseados de la
produccién. Sin embargo, hasta el momento, son poco conocidas las correlaciones
existentes entre estos caracteres indicados y los de la produccion; por lo tanto, se
corre el peligro, también en este segundo caso de seleccién temprana, de perder las
variantes deseables.

Debido a lo anterior, se investigé en este trabajo si era posible realizar una
seleccion sin considerar un caracter en especial, sino sencillamente empleando la
variabilidad de los diferentes descendientes de la primera generacién (M,) como
criterio de seleccién. El propésito era seleccionar alta produccién de grano de una
variedad de trigo de primavera mediante el tratamiento con agentes mutagénicos. Para
ello se seleccionaron primeramente, en la generacién M», todos aquellos descendientes
de plantas individuales que mostraban una alta o una baja variabilidad en un
caracter morfolégico facilmente mensurable. La pregunta fue si semejante seleccién
temprana en base a variabilidad podria influir para realizar posteriormente una
seleccién directa en caracteres de la produccién en las generaciones My y M.

Métodos y materiales

El material empleado para la investigacion fue un trigo de primavera, varie-
dad 3880/48, que fue proporcionado por la Productora de Semillas Otto Breustedt,
Schladen, a quien mostramos nuestro agradecimiento. Esta variedad nos parecié
interesante, por sus buenas cualidades de panificacién; sin embargo, su rendimiento
en varios afios de experimentacién fue siempre muy bajo. Por ello resulté apropiada
para la investigacion planeada, ya que a través de un tratamiento con agentes muta-
génicos podrian mejorarse los caracteres de la produccion.

Las semillas se trataron en solucién de etilmetano sulfonato al 1% (serie A)
durante 10 horas y al 3% (serie B) durante 4 horas. La temperatura de la solucién
fue de 20°C. Como control sirvieron semillas no tratadas. Después del tratamiento
se lavaron las semillas en agua corriente durante dos horas. Inmediatamente después
fueron sembradas las semillas para el desarrollo de la generacion M,. De cada planta
M se coseché la espiga principal, de la cual se utilizaron 25 granos para el desarrollo
de la generacién My. Al hacer la siembra se dejé una distancia de 4 cm entre las
plantas, y de 20 cm entre los surcos. La descendencia total de plantas de un surco
que procedia de una espiga M, se designé como familia y cada planta M, dio origen
a una linea en la siguiente generacion. En la tercera generacién se sembraron
10 lineas por familia, las cuales procedian de plantas individuales de la M». Las fa-
milias se colocaron en la M3 al azar unas junto a otras. :

En la generacién M4 se tenia suficiente semilla de cada linea para conducir
pruebas de rendimiento. Para estas pruebas se empleé un disefio experimental de
parcelas subdivididas con 3 repeticiones en parcelas de 2 m® (1 m X 2 m) de
superficie. En cada parcela se sembraron a mano 200 granos de una linea en 5 sur-
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cos, con una distancia de 5 cm en el surco. Se aplicaron 50 kg de N/ha, 100 kg de
P205/ha y 150 kg de K20/ha. Como herbicida se aplicé Aretit (1:100; 4 kg/ha).

Durante el desarrollo de las plantas y en todas las generaciones se tomaron dife-
rentes datos. Después de la cosecha se hicieron medidas en el laboratorio de los
caracteres morfologicos y de la produccion mas importantes. Todos los datos senalados
como significativos se refieren a una probabilidad de 0.05.

Resultados
1. La generacion M,

Las plantas de las series A y B fueron diferentes a las del control. Aunque la
germinabilidad de las semillas tratadas fue mayor del 90%, el desarrollo de las plantas
de la serie B fue mds lento y permanecieron mas pequenas que las de la serie A. Este
dafio se puede apreciar en los datos del cuadro 1, que fueron tomados en las plantas
cosechadas. Comparandolas con las del control, las varianzas (S2) de los caracteres
en las series tratadas eran de 5 a 8 veces mayores. S6lo la varianza del nimero de
espigas por planta para el control rebasa las de las series A y B, lo cual se puede
deber a una competencia mas fuerte entre las plantas individuales del control.
Exceptuando las varianzas para el caracter numero de espiguillas de la espiga
principal, todas las demés varianzas en los otros caracteres son significativamente
diferentes, incluyendo los de la serie A con respecto a la serie B. Los valores medios
de la longitud del tallo y del nimero de granos son més bajos en la serie B que en la
serie A. Por el contrario, la serie A tuvo valores medios mas bajos para los caracteres
nimero de espigas por planta, longitud de la espiga y nimero de espiguillas por
espiga. Por lo tanto, el mayor dano apreciado en la serie B durante el desarrollo
de las plantas no se pudo observar en todos los caracteres en las plantas maduras.

CUADRO 1

Valor medio (X) y varianzas (S*) de algunos caracteres en la generacion M,

SERIE A SERIE B CONTROL
CARACTER — — —
X S2 X S2 X Sz
Nimmero de espigas por planta.... 1.57 1.56 1.79 1.21 420 4.90

Longitud del tallo principal (cm.) 7541 13433 72.68 15386 9579 30.58
Longitud de la espiga principal (cm.) 7.08 3.43 7.55 3.05 10.20 0.64
Nl’lme_ro de espiguillas de la espiga

principal ........... ... 0. 15.19 9.28 15.36 9.04 2013 1.09
Numero de granos de la espiga
principal .......... .. .. ..o, 2157 12469 1967 126,63 39.13 42.11

2. La generacion M,

En la generacién M, aparecieron mutantes drasticos, 6.3% de 1123 familias
en la serie A y 8.5% de 765 familias en la serie B. Los fenotipos encontrados corres-
pondian a los mutantes descritos por Haarring y Zschege (1962) (17). La frecuen-
cia relativa de estos mutantes se cita en el cuadro 2. Aparecieron también 2 mutantes
nuevos: una planta con hojas cortas y achatadas y otra con hojas enrolladas y
dispuestas verticalmente (Fig. 1).
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En relacién con lo anterior, los mutantes drasticos sirvieron solamente como
medida de la efectividad del EMS. Ellos fueron sembrados en la generacion M; perc
solamente para probar su constancia o segregacién.

Fig. 1. Mutantes de la generacién
M. después de un tratamiento con
EMS. De izquierda a derecha: ma-
terial original, mutante N® 2108 con
hojas cortas y achatadas, mutante
N 2006 con hojas enrolladas.

CUADRO 3

Variabilidad de la generacién M. en relucion a la altura de plantu

NUMERO DE FAMILIAS (%) Y ALTURA DE PLANTA

I Numero total Unif iabl

RATARMIENTO de familias Normal nrllk’xlsml‘)rgg\ieﬁas Normalvﬁlrf;g pgflueﬁas
Serie A 1123 83.46 0.80 6.23 0.19
Serie B 65 72.67 2.75 15.70 0.38
Control 36 100.00

Todas aquellas familias que no presentaron ninguna segregacién respecto a mu-
tantes dréasticos en la M., fueron estudiadas en el campo desde el punto de vista
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de su variabilidad en caracteres cuantitativos, entre ellos la longitud de las plantas. Se
designaron como plantas mas pequefias aquellgs que en promedio eran 20 cm meno-
res que las del control. Los valores citados en el cuadro 3 muestran el efecto del
tratamiento mutagénico principalmente en la serie B.

En la cosecha de la generacién M5 se seleccionaron de las series tratadas todas
aquellas familias que no habian segregado mutantes drasticos. En total se seleccionaron
14 650 plantas, de las cuales 10 047 pertenecian a la serie A y 3985 a la serie B.
Para comparacién se cosecharon 618 plantas del control. En todas las plantas se
determinaron los caracteres morfolégicos mas importantes. (Cuadro 4.)

CUADRO 4

Valor medio (X) y varianzas (S*) de cambteres morfolégicos en la generacion M:

SERIE A SERIE B CONTROL

CARACTER = - -
X 82 X 82 X 82

Namero de espigas por planta 463 823 4.37 4.50 515 598
Longitud de la espiga principal

ecm) ..ot 9.53 0.95 9.45 1.36 9.89 0.74
Numero de espiguillas de la es- .

piga principal ............. 17.66 3.32 17.57 2.37 18.83 1.89
Peso le grano por planta (gr) 6.33 12.60 4.90 8.74 7.06 13.03

Se encontré que el valor medio para todos los caracteres considerados en ambas
series estaba significativamente por abajo del de la serie A. También las varianzas
correspondientes fueron significativamente diferentes. Las varianzas de la serie B,
exceptuando la varianza para la longitud de la espiga, estaban mas bajas que las
de la serie A, en contra de lo que se esperaba al principio. Esto quiere decir que
hubo una mayor frecuencia de valores en sentido negativo. Todas estas diferencias
indicaban una variabilidad genética inducida también en caracteres cuantitativos.

3. La generacion My

La pregunta principal en el presente trabajo, era si con la seleccién de mutantes
en caracteres cuantitativos, los cuales sélo pueden compararse en gran nimero de
plantas, era posible reducir el material en la generacién My sin perder con ello
variantes de interés. Ya que, como se indicé al principio, una seleccién directa
de lineas en esa generacion no parecié conveniente, la seleccién de las familias M3 se
llevé a cabo inicamente tomando en cuenta su variabilidad. Esta variabilidad se deter-
miné en el caracter longitud de la espiga que es facil de medir, es menos afectado
por el medio ambiente que, por ejemplo, la longitud de la planta y parecié bastante
indiferente con relacién a la finalidad del mejoramiento: “produccién”. En las dos
series tratadas, asi como en el control fueron determinadas en cada familia las
varianzas fenotipicas de la longitud de la espiga y se compararon con las respectivas
varianzas del control. Como se esperaba, la varianza de las dos series (S? = 0.5774)
fue bastante mayor a la del control (§2 = 0.07337). Del mismo modo, fue diferente

el valor medio de las varianzas de las series tratadas (X = 0.93) y el del control

(X = 0.64). Ya que las dos series A y B en estos valores de la longitud de la espiga
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no difirieron grandemente, fueron consideradas juntas para hacer la seleccién y no se
volvieron a separar mas adelante en el _desarrollo de esta investigacion.

De la generaciéon M, se seleccionaron familias (descendientes de espigas indivi-
duales) que tenian cuando menos diez lineas (plantas). Se formaron dos grupos
de seleccién de 100 familias cada uno. El grupo I se caracterizé por un valor medio de
las varianzas de la longitud de la espiga que sobrepasé al valor medio de las varian-
zas del control en mas de dos veces la desviacion estindar. En el grupo II las
varianzas de la longitud de la espiga tenian valores alrededor de los valores medios
de las varianzas del control (Fig. 2). Estas 2000 lineas de los dos grupos fueron
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Fig. 2. Varianzas de la longitud de la espiga dentro de las Familias Mz Lla curva muestra la po-
blacién total de los descendientes del material tratado. Las columnas representan el material selec-
cionado para la siembra de la generacién Ms.

estudiadas en la generacién M3 durante su desarrollo. En el cuadro 5 se puede apre-
ciar que las lineas del grupo 11 —de acuerdo a la seleccion— fueron bastante menos
variables que las del grupo I, y mas semejantes a la variabilidad del control. Ademas

CUADRO.5

Clasificacion general de las lineas de los grupos de seleccion I y II en comparacién
con el control en la generacién Ms. Uniformes: -+ como el control, + menos que el
control y — muy irregular.

NUMERO DE LINEAS

VARIANTES Con uniformidad

Total + + —
Grupo I 1,000 405 404 191
Grupo II 1,000 568 365 67
Control 348 314 34 -
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de esto, 7.9% de las lineas del grupo I segregaron mutantes drasticos mientras que del
grupo II la segregacién sélo fue del 3.8%. ..

Después de la formacion de los dos grupos con diferentes varianzas de la longitud
de la espiga, se tratd de ver si se habia producido y en qué medida una variabilidad
en otros caracteres de la generacién Ms. Como se puede apreciar en el cuadro 6

CUADRO 6

Valores medios (X) y varianzas (S2) entre las lineas dentro de las familias seleccio-
nadas en la Generacién M,. Todas las medidas y varianzas difieren significativamente

(P> 0.05).
Grupo selec- =
CARACTER cionado X 8
Numero de espigas por planta 1 437 5.16
II 461 444
Numero de espiguillas de la espiga principal 1 1747 3.46
II 17.62 1.98
Peso del grano por planta I 5.57 11.90
II 6.09 11.02

esto se present6 cuando menos en los tres caracteres mas importantes del rendimiento.
En el grupo I el valor medio fue menor, mientras que la varianza fue mayor que en
el grupo II. El que la seleccién del material para la M3 no se haya hecho conside-
rando alguno de estos componentes de la produccién, sino sencillamente la varianza
de la longitud de la espiga, fue correcto, y esto se puede observar mas adelante en
los resultados de las pruebas de rendimiento (ver Fig. 3).
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VARIANZA DE LA LONGITUD DE LA ESPIGA
Fig. 3. Varianzas de la longitud de la espiga dentro de las Familias Ma. Las éreas negras de las

columnas representan la proporcian del material de las familias de las cuales hubo lineas en la gene-
racién M, con mejor rendimiento.

El objeto principal de la generacién M3 fue el de aumentar suficiente semilla de
las lineas seleccionadas para poder llevar a cabo en la Generacién-M; los ensayos
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necesarios en las componentes de la produccién de mayor interés. Pero como en la
M4 no todo el material descendiente de la M3 podia ser probado en cuanto a su
rendimiento, debido a limitaciones de caracter técnico, fue necesario hacer después
de la cosecha de la My una nueva reduccion del material. Primeramente de las 200
familias seleccionadas se desecharon 75, 44 del Grupo I y 31 del Grupo 1I, las
cuales habian segregado mutantes drasticos. Ademas se desecharon 36 familias cuyas
10 lineas no tuvieron el minimo de 800 semillas necesarias para los ensayos de rendi-
miento de la M,. Pero tampoco todas las 89 familias restantes pudieron ser probadas
en cuanto a su rendimiento. Para poder reducir estas 89 familias a un niimero que
se pudiera manejar se hizo primero una prueba de los grupos seleccionados en la
M3, encontrindose que las varianzas de la longitud de la espiga de las lineas del
Grupo I (8% = 4.73, G.L. = 369) y de las lineas del Grupo 1I (5% = 4.40,
G.L. = 585) no se diferenciaban significativamente, pero si, ambas de las del con-
trol (S? = 227, G.L. = 310). Esto significo que la divisién en dos grupos de
seleccion en relacién a las varianzas de la longitud de la espiga no condujo a los
mismos resultados en la M;. Por ello no se hizo una nueva seleccion en base a la
varianza de la longitud de la espiga, sino sencillamente se tomé una prueba repre-
sentativa al azar. En total se seleccionaron 16 familias de cada grupo (cuadro 7).
Las 16 familias seleccionadas se dividieron en dos subgrupos, el subgrupo 1 cons-
taba de 8 familias cuyas varianzas de la longitud de la espiga en la M3 eran 3 veces
inferiores al valor de las varianzas de las mismas familias en la M. y el subgrupo
2 constaba de 8 familias cuyas varianzas eran 3 veces superiores a las varianzas de
las mismas familias en la M5. En el control se encontraron para el subgrupo 2 sélo
6 familias, asi es que para el subgrupo 1 tuvieron que seleccionarse 10 familias.

4. La Generacion M,

El ensayo de rendimiento en la generacion M, tuvo por finalidad probar el éxito
de la seleccién temprana en base a la varianza de la longitud de la espiga respecto a
la variabilidad inducida en los componentes de la poblacion.

Comparando primeramente en la M, las varianzas de la longitud de la espiga de
las lineas dentro de las familias, se pueden observar diferencias significativas entre
los Grupos I y 11, asi como entre los grupos y el control. Estas diferencias corres-
ponden a las observadas en la My (cuadro 8).

El éxito del tratamiento mutagénico se manifiesta en las varianzas de los com-
ponentes de la produccién: nimero de tallos con espigas/m?, peso de mil semillas,
nimero de espiguillas y la produccidén total, los cuales fueron determinados en las
lineas dentro de las familias (cuadro 8, C). En todos los casos las varianzas de los
Grupos I y II fueron mayores a las del control. Entre los Grupos 1 y II se observa
solamente una diferencia significativa en el caracter nimero de espiguillas. En los
otros caracteres no hubo diferencias significativas entre estos grupos a pesar de
que el Grupo I, excepto para el cardcter produccion total, presenté mayores varianzas.

Las 16 familias M3 seleccionadas en cada grupo (I, IT, Control) se dividieron en
dos subgrupos con diferentes varianzas de la longitud de la espiga (ver cuadro 7).
El andlisis de varianza de estos subgrupos (cuadro 9) muestra en los tres casos que
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las varianzas de la longitud de la espiga en la M, siempre fueron mayores en el
segundo subgrupo que en el primero. Para todos los caracteres de la produccién
considerados, los subgrupos del control tuvieron en su mayoria varianzas significa-
tivamente menores a las de los otros subgrupos. Dentro de los Grupos I y II las va-
rianzas de las componentes de la produccién no estuvieron correlacionadas con las
respectivas varianzas de los subgrupos. De lo anterior se deduce que de haberse
hecho en la M5 una nueva seleccién en base a la varianza de la longitud de la espiga,
no se hubiera tenide ningun éxito. Nuestra seleccion de una prueba representativa
al azar se mostré como mas adecuada.

CUADRO 9

Andlisis de varianza de los subgrupos (1 y 2) de los grupos seleccionados I y II
y del control (C) en la generacién Mi (grados de libertad para cada subgrupo = 72)

Caracter Grupo grsl:"pl,)(; X Sa 82 P{:Se b\?aggngag €
I, ¢, C,
I 1 10.51+0.07 0.41 I, + + +
2 10.3740.09 0.58 I, +
Longitud de IT 1 10.36+0.04 0.15
la espiga 2 10.24+0.08 0.51 IT,
C 1 10.3010.02 0.05
2 10.1840.03 0.09 Cq
L G Gy
I 1 17.06 £0.63 32.61 I + + +
Produccién 2 16.06 +£0.47 17.86
total II 1 17.76 £0.57 26.45 11, + + +
2 13.99+0.61 29.80 11, + + +
1 20.05+0.39 12.69
C 2 17.15+£0.43 15.31
I, I, C; C,
I 1 347.72+£9.07 6591.17 I, + + + +
2 334.03+6.46 3348.39 1, + +
Nimero de II 1 378.02+5.97 2858.28 1II, +  +
tallos/m? 2 330.90+8.81 6222.26 [, + + + +
1 358.284+4.09 1339.59
C 2 354.63+4.75 1811.33
T, G C
I 1 28.5940.42 14.45 I, + + +
2 29.9240.39 12.21 I, + +
Peso de 1,000 II 1 30.341+0.32 8.42 IT, +
semillas 2 29.68+0.41 14.40 IT, + + +
C 1 32.6410.25 5.00
2 33.33+£0.29 7.07
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(Continuacion cuadro 9)

Caracter Grupo gﬁlga X Sz 82 Pl?éel:gr'ii:nfasd €
11, C, C,
Niamero de I 1 18.13+0.09 0.65 I, + -+ -+
2 17.94+0.10 0.76 I, + +
espiguillas 1I 1 18.3240.07 0.36 II, +
2 17.95+0.08 0.59 11, + +
C 1 18.38+0.05 0.18
2 18.13+0.06 0.30

En el cuadro 10 se pueden observar los valores medios de la produccion total y
de sus componentes en los tres grupos de comparacién. Comparativamente a los va-
lores de la M, y M, se observa una clara elevacién de estos valores en los grupos
seleccionados I y II (comparar cuadros 1 y 4). Pero también en la M, permanecen
todos los valores medios abajo de los del control, aunque las diferencias no son sig-
nificativas. En todos los grupos se encontraron lineas con una preduccién superior
a la de control (1800 kg/ha). En el grupo I fueron cinco; en el grupo II, dos, y
en el control diez. El cuadro 11 muestra una elevacién en la produccién de las dos
mejores lineas del grupo I de 47 y 42%, la mejor del grupo II de 30%, y para la
mejor linea del control de 35%. Las cuatro mejores lineas del grupo I sobrepasan
a la mejor del control, la primera en 12% vy las siguientes en alrededor de 7% .

CUADRO 10

Valores medios de la longitud de la espiga y de los componentes
de la produccién en la generacion M.

. Produccio N1 d P de 1 000 N d Longitud d
Variantes dr/Ha. | talls/ms  somillasg.  espiguillas  la espiga (cm.)
Grupo I 16.56 340.88 20.22 18.03 1044*
Grupo II 15.88 354.46 30.01 18.14 10.30
Control 18.60 356.46 31.98* 18.25 10.24
DMS 5% = 3.69 25.82 0.89 0.30 0.19

Si se investiga para cada grupo de qué subgrupos procedieron las mejores lineas
(figura 3), no se encuentra ninguna dependencia. Asi la mejor linea del grupo I pro-
cedi6 de una familia de] subgrupo 2. De las dos mejores lineas del grupo 11 una proce-
dié del subgrupo 1y la otra del subgrupo 2. En el caso del control procedieron por
cierto las mejores lineas de cuatro familias, de las cuales 3 pertenecen al subgrupo 1.
Este resultado subraya la suposicion escrita anteriormente, de que una nueva selec-
cion en la My, en base a la varianza de la longitud de la espiga, hubiera sido desven-
tajosa, puesto que en este caso no se hubieran tomado en cuenta las familias con
grandes varianzas del grupo II y del control, de las cuales procedieron en la M, li-
neas con un rendimiento positivo.
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Las mejores 15 lineas en produccion total se presentan en el cuadro 11; también
se presenta el caracter longitud de espiga y los 3 caracteres principales que contribu-
yeron a esa produccién: nimero de tallos/m?, peso de mil semillas y niimero de espi-
guillas. De ello se desprende que la superioridad de las lineas se originé de diferentes
maneras. La mejor linea en produccién, Nr. 144, alcanzé su alta produccién debido
a una elevacion drastica del peso de 1000 semillas, la segunda, Nr. 2 553, mediante
una elevacion del nimero de tallos por m?. En ninguna linea del grupo I se obser-
v6 una elevacion del namero de espiguillas, a pesar de que la seleccion, de la que
sali6 este grupo, se hizo en base a la varianza de la longitud de la espiga. Mientras
que en el contro] la superioridad de algunas lineas se debié a una elevacién mas o
menos pareja en las diferentes componentes de la produccion, en los dos grupos tra-
tados la elevacién del rendimiento de algunas lineas se debié a la mejora de dichos
factores, pero en forma individual. Esta desviacion de los componentes de la pro-
duccién no solamente demostré la naturaleza mutativa de los cambios inducidos,
sino que abrid al mismo tiempo nuevas posibilidades para un programa de cruza-
miento.

CUADRO 11

Componentes de la varianza y longitud de la espiga de las mejores 15 lineas de los gru-
pos I, II y control en la generacién M., relativo al valor medio (X) del control

DESCRIPCION Produccién  Numero de Peso de Numert_) Longltud
Familia Linea dz/ha tallos/m? serlrg(l)?as p(}guei’isll':zis gs%ilgaa
GRUPO 1
345 144 147** 110 123** 98 102
345 2553 142* 122* 98 101 104
345 141 136* 122* 106 102 102
345 2552 135* 115 105 101 96
345 142 131% 118 102 102 99
345 2555 122 112 108 98 101
345 143 121 111 101 98 100
345 145 121 94 103 99 94
605 2510 119 105 98 98 105**
345 2551 119 101 102 98 103*
605 418 118 110 98 99 106%*
575 318 117 97 98 101 98
345 2554 117 90 101 99 99
815 2477 117 102 92 101 104*
815 2479 116 111 94 99 100
GRUPO II
71 3202 130* 116 102 99 100
1051 3279 128* 109 110 99 101
908 3207 128 118 108 105 102
664 3131 127 115 100 107 99
71 3204 123 116 108 101 101
983 2945 120 a0 104 104 106**
908 594 120 110 99 103 100
1051 3280 119 108 106 102 98
618 3033 118 117 94 102 99
732 2771 118 89 104 100 103
664 3133 113 115 102 102 102
501 2940 113 89 91 100 99
983 2944 113 86 91 104 109
229 2906 113 107 100 102 101
1051 729 112 106 110 101 100

Vor. 1 N* 1
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(Continuacién cuadro 11)

DESCRIPCIGN Produccién Nuamero de Peis&)g € lgél 'gg{’. L%rég;;ud
Familia Linea dz/ha tallos/m? semillas gulllas esplga
CONTROL
1977 600 135* 106 108 103 102
1981 49 131* 109 101 103 101
1981 2658 130* 99 105 102 99
1987 2499 130* 103 102 96 98
1977 3047 130+ 101 104 100 99
1981 48 129* 102 108 102 100
1977 598 129* 102 109 190 100
1981 50 129* 113 101 102 101
1972 1000 129* 103 94 100 100
1981 2697 129# 104 105 102 99
1987 248 127 91 102 101 99
1972 997 127 112 97 190 98
1974 1099 124 108 104 102 103
1977 3049 124 110 102 105%** 102
1987 249 123 108 105 99 102
X Control: 18.60dz/ha 356.46/m* 31.98¢ 18.25 10.24 cm
DMS*t 0.05 5.23 75.19 3.92 0.5488 0.3528
DMS**t 0.05 6.88 98.81 5.15 0.7196 0.4636

Finalmente se muestran algunas observaciones scbre las 15 mejores lineas. Kl cua-
dro 12 muestra el tiempo hasta la floracién, y el de la floracién a la madurez. Las
lineas del grupo I y II florearon en promedio 1 a 5 dias mas tarde que los del con-
trol. Por otra parte las lineas del grupo I, respecto a las del control, requirieron 1.5
dias mas de la floracion a la madurez. Es por lo tanto de pensarse que el mayor ren-
dimiento de las lineas del grupo | se pudo deber a esa prolongacién de su pericdo
vegetativo.

CUADRO 12

Relacion entre el tiempo hastu la floracion y de la floracion hasta la maduracion
en las 15 lineas mejores de lcs grupos I, II y del control

DESCRIPCION Tiempo hasta Tiempo de floracion
Familia Linea la Elgﬂic)lén a m? ‘%];S‘don
GRUPO 1
345 144 66.00 60.00
345 2553 66.67 60.67
345 141 66.67 58.67
345 2552 66.67 60.00
345 142 67.33 59.33
345 2555 67.33 59.33
345 143 66.63 60.00
345 145 67.33 59.33
605 2510 67.33 60.67
345 2551 68.67 58.67
605 418 67.33 60.00
575 318 66.67 58.67
345 2554 66.67 59.323
815 2477 67.33 60.00
815 2479 . 68.00 60.00
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(Continuacion cuadro 12)

i i floracién
. DEscrRIPCION . ’Ii;ertr}ggagﬁgsﬁa Tlerz?%)ag%ra?:ién
Familia Linea (dias) (dfas)
GRUPO II
71 3202 66.67 58.67
1051 3279 67.33 58.67
908 3207 65.33 59.33
664 3131 70.67 55.33
71 3204 66.00 60.33
983 2945 68.67 60.67
908 594 66.67 58.00
1051 3280 67.33 56.00
618 3033 65.33 58.00
732 2771 66.00 62.00
664 3133 70.00 54.00
501 2940 66.67 58.67 .
983 2944 68.60 59.33
229 2906 67.33 58.67
1051 729 67.33 57.33
CONTROL
1977 600 64.67 58.00
1981 49 64.67 58.67
1981 2698 65.33 58.67
1987 2499 66.67 57.33
1977 3047 66.00 56.56
1981 48 65.33 59.33
1977 598 64.67 57.33
1981 50 65.33 58.67
1972 1000 66.67 57.33
1981 2697 66.00 58.67
1987 248 66.00 58.67
1972 997 66.00 59.33
1974 1099 66.00 58.00
1977 3049 66.00 57.33
1987 249 66.67 58.00
Control : X = 67.11 59.60
Grupo II: X = 67.33 58.30
Grupo I: X = 65.70 58.10
Discusion

Debido al origen anfidiploide del trigo, muchos de sus genes se encuentran en
mis de una doble dosis. Por ello, después de un tratamiento mutagénico, las muta-
ciones producidas permanecen mucho tiempo enmascaradas por los alelos dominan-
tes duplicados. Teéricamente, una mutacién recesiva, en seis loci homélogos, se
espera cuando mas temprano en la generacién M, _

Conforme a esto todas las investigaciones comparativas de la frecuencia de mu-
taciones en trigos diploides, tetrapoides y hexaploides, que, han demostrado que
el promedio de, por ejemplo, mutaciones clorofilicas baja al aumentar el grado de
ploidia (Stadler, 1929; Fréier, 1946; Smith, 1950; Natarajan, Sikka y Swaminat-
han 1958; Mac Key, 1958; Kao y Caldecott, 1966) (28) (8) (27) (21) (20) (18).
Mac Key (1958) (20) encontr6 en sus investigaciones con radiaciones, rayos Rontgen
y neutrones, 295 mutaciones clorofilicas en trigos diploides, 191 en tetraploides y
11 en hexaploides. El caso contrario se observé, con respecto al nimero de muta-
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ciones drasticas, debidas a aberraciones cromosémicas. Mac Key (1958) (20) re-
porta para los diploides 11 mutantes semejantes, 20 para los tetraploides y 716 para
los hexaploides. Este resultado se aclara facilmente como consecuencia del mayor
nimero de cromosomas, donde la posibilidad de los “encuentros” y las posibilida-
des de sobrevivencia de formas aberrantes se eleva.

La frecuencia de las mutaciones drasticas en nuestro experimento correspondid
a la solucién aplicada de EMS, sin embargo, no es posible hacer una declaracién
sobre qué cantidad de substancia fue activa en las semillas tratadas. La cantidad de
mutaciones drasticas en la serie B fue de 8.5% y en la serie A de 6.3%. Muchos
de estos mutantes drasticos tienen su origen en perturbaciones cromosémicas. Aque-
llas que se deben a la pérdida de cromosomas completos presentan fenotipos que
también se encuentran entre los 21 diferentes nulisomicas del trigo (véase Sears,
1953) (26). Con semejantes deleciones es practicamente imposible realizar un pro-
grama progresivo de mejoramiento con mutaciones. Sin embargo, es imaginable que
en trigos hexaploides una dosis de cuatro o seis para muchos genes puede ya haber
rebasado la funcién Optima, asi es que una inactivacion de alelos individuales
pudiera ser ventajosa. Por otra parte, las mutaciones en trigo no solamente son
producidas por deleciones. Rao y Sears (1964) (22) pudieron probar en trigo, que
un tratamiento con EMS puede originar nuevos genes.

Estos autores utilizaron en sus experimentos con EMS lineas monosémicas del
trigo de verano (Chinese Spring). Su creencia de que mutaciones de tipo recesivo
podrian presentarse en los cromosomas monosémicos en la M; no fue atinada,
debido a la duplicacién de los genes en otros cromosomas. Asi el gen recesivo V
(Neatbys virescens) en el cromosoma 3B no se reconoce en estado homocigético,
va que el gene dominante V se encuentra duplicado en los cromosemas homeélogos
3A y 3D. Rao y Sears (1964) (22) encontiraron en diferentes trigos monosémicos,
después de un tratamiento con EMS, fenotipos con sectores que se atribuyeron en las
generaciones posteriores a mutaciones producidas. Estos mutantes mostraron en
su mayoria fenotipos que no son conocidos entre los monosémicos y tetrasémicos
del trigo, es decir que no se debieron a una pérdida de cromosomas; por otra
parte, estos fenotipos no se han encontrado después de un tratamiento con rayos
Rontgen. Mas bien se trata aqui de cambios de loci individuales a una funcién
que es librada de la duplicacién de sus alelos duplicados en los cromosomas homeé-
logos. Esta posibilidad de que un incontable nimero de alelos muten a “nuevos
genes” y aumenten en esta forma el contenido hereditario, parece ser especialmente
interesante para emprender programas de mejoramiento mediante mutaciones en
trigos hexaploides.

En el presente trabajo el interés principal fue la variabilidad genética inducida
en caracteres de la produccién mediante el tratamiento con EMS. Primeramente
fue notorio que en el material tratado las varianzas de los caracteres fueran en
la mayoria de los casos mayores, mientras que los valores medios fueron menores
que los del control. (Véase a Scossiroli, 1965; Borojevic, 1965; 1966a; Brock, 1965;
Gaul, 1966a) (24) (4) (5) (7) (11). Semejante disminucién de los valores medios
bajo un aumento de las varianzas, se debe con seguridad a una mayor frecuencia
de las “micromutaciones” en sentido negativo. Asi describen Rawlings, Hanway y
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Gardner (1958) (23), que la variabilidad de la produccién en soya fue negativa
después de un tratamiento mutagénico. También Gaul (1966a) (11) encontré mi-
cromutaciones en la My y M,, principalmente en sentido negativo. Sin embargo,
estas variantes indeseables pueden ser eliminadas en las generaciones posteriores y
en esta forma se aumenta el valor medio. En nuestro experimento los caracteres de
la produccién alcanzaron en la M, el valor medio del control. Esta seleccion se
debié a que muchas familias se habian eliminado por no haber tenido suficiente
semilla para la siembra de la M,.

Borojevic (1965} (4) mostré que en la M5 la mayoria de las lineas tenian un
valor medio tan grande como el del control. La misma autora (1966a) (5) encontrd
en la M; que los valores medios para los caracteres altura de planta y nimero de
granos para algunas lineas eran cuando menos tan grandes como los del control,
mientras que el valor medio para el caracter numero de tallos fue mucho muy
bajo. Scossiroli (1965) (24) sefialé el motivo de la elevacién de los valores medios
en los caracteres de la produccion, del material tratado a través de las generacio-
nes, como una consecuencia de la eliminacién de factores letales mediante la auto-
fecundacidn.

La mayor variabilidad del material tratado, en la M., en comparacién con el
control, fue la primera indicacion de que a través del tratamiento mutagénico se
habian producido cambios en el material genético; sin embargo, la variabilidad
genética en esta Ms, no fue posible separarla de la debida al efecto del medio
ambiente. Es cierto que algunos autores han tratado de separar esta variabilidad
en la M, mediante la determinacién de la variabilidad fenotipica dentro de una
misma planta. En el tabaco Wittmer (1961) (29) utilizé el caracter longitud de la
flor como medida de la variacién debida al medio ambiente, pero este método con-
duce sélo a valores aproximados y ademas no es aplicable a cada especie vegetal
ni al caso particular del trigo.

Para tener éxito en la utilizacion de la variabilidad inducida es necesario sa-
ber cuindo y en qué forma debe hacerse la seleccion de los caracteres deseables. En
la generacion M, la poblacién es tan grande que se requiere de una primera reduc-
cién del material, pero se debe tomar en cuenta que todos aquellos caracteres poli-
génicos que no se pueden manifestar en esta generacién, también estén contenidos
en la poblacién (Brock, 1965) (7). Debido a estas dificultades la seleccién gene-
ralmente se ha hecho o bien al azar o bien seleccionando aquellas plantas aparente-
mente normales, y la seleccién directa, es decir, sobre un caracter: especifico de la
produccién, se lleva a cabo cuando mas temprano en la generaciéon M3 (Gaul y
Mittelstenscheid (1960) (14). Asi seleccionaron Gregory (1955) (16) en la M3 en
base a produccién de grano en cacahuate; Gaul y Mittelstenscheid (1961) (15)
en cebada, y Bhatia y Swaminathan (1962) (3) en base al ndmero de tallos en
la M4. En cebada condujo Gaul (1966a) (11) en la My y My una seleccién a dife-
rentes presiones de seleccién en base a rendimiento en grano. En todos los casos se
reportaron resultados positivos.

La seleccién en generacicnes posteriores es més eficaz ya que la homocigosis
de las variantes inducidas es mayor y consecuentemente se tiene una amplitud ma-
yor de variacién. Por ello la seleccion en la M; siempre fue de mayor éxito que
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en la My (Gaul, 1958; Abrams y Frey, 1964; Scossiroli y colaboradores 1966) (10)
(1) (24). También en nuestro material fue mayor la variabilidad de la longitud
de la espiga en la M3 que en la M, (véanse Figs. 1 y 2). Del mismo modo mostréd
Borojevic (1966a) (5) en trigo, que la variabilidad genética inducida aumenté pro-
gresivamente de la Mz a la M;.

En la literatura se encuentran varios ejemplos de seleccién en la M,. Gaul y
Mittelstenscheid (1961) (15) seleccionaron en cebada en base al tamafio del grano
o sea, el peso de mil semillas; Rawlings, Hanway y Gardner (1958) (23) en soya,
en base al nimero de granos. Borojevic (1965, 1966a) (4) (5), quien seleccioné en
trigo en base a alto namero de granos de la espiga principal, reporta que mas tarde
el niimero de tallos fue insatisfecho. Aqui se comprueba el temor de Brock (1965) (7)
de que bajo semejante seleccién temprana no pueden tomarse en cuenta todos los
factores de la produccién. Debido a ello se propuso una seleccién temprana para
rendimiento considerando caracteres indicadores que tuvieran en lo posible poca in-
fluencia en los caracteres de interés. Gaul y Mittelstenscheid (1961) (15) seleccio-
naron en cebada en la My y M3 mutantes precoces; Li y colaboradores (1961) (19)
eligieron en arroz en la M, mutantes erectoides o bien precoces con panojas gran-
des y un gran nimero de tallos; Bhatia y Swaminathan. (1962) (3) y Borojevic
(1966b) (6) seleccionaron en trigo en la My y M3 mutantes aristados.

En la investigacién presente se probd un tercer método, a saber, una seleccién
en la M, en base a la varianza fenotipica dentro de la familia. Para la estimacién
de esta varianza se eligi6 aqui un caricter —la longitud de la espiga del tallo
principal— que en relacién a la produccién fue bastante indiferente. Se encontrd
que con la variabilidad de la longitud de la espiga, también variaban los caracteres
de la produccién. El grupo I con varianzas mayores en la longitud de la espiga,
tenia también significativamente mayores varianzas en los caracteres de la pro-
duccién, comparativamente al grupo I cuyas varianzas de la longitud de la espiga
eran parecidas a las del control. Este hecho mostré que con la seleccién de las va-
rianzas de la longitud de la espiga, también se selecciondé gran variabilidad en los
caracteres de la produccién. También en la M; la variabilidad de los caracteres de
la produccién, nimero de espigas v peso de grano, fue significativamente mayor en
el grupo I que en el grupo II. A pesar de que los grupos seleccionados I y II en la
M3 no se diferenciaban significativamente en sus varianzas de la longitud de la es-
piga, permanecieron en la M, altas varianzas en los caracteres de la produccién aun
después de haber reducido el material tomando una muestra representativa al azar.

El mayor rendimiento observado en las lineas provenientes del material trata-
do, se debi6 por una parte a un alto peso de mil semillas (linea Nr 144) y por
otra parte a un alto nimero de tallos (linea Nr 2553) (véase el cuadro 11).

En ningin caso se observé una elevacién del numero de espiguillas por espiga,
a pesar de que la seleccién se llevé a cabo en la My en base al cardcter longitud
de la espiga. Este resultado demuestra ampliamente que nuestra selecciéon, como se
intentd, no se hizo en base a longitud de la espiga como tal, sino simplemente en
base a la varianza de la misma. De ninguna manera se quiere hacer a un lado el
hecho de que también en el material no tratado, debido a la seleccién hecha, se
observd una mejoria en la produccién de algunas lineas. El motivo de este mejo-
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ramiento se puede observar en el cuadro 11 y se debié a una participacién en la
produccién de todos los componentes de la produccién. El hecho de que en las
lineas tratadas el mejor rendimiento de ellas se haya debido a la mayor contribu-
cién de alguno de los componentes de la produccién, es una muesira palpable de
su origen mutativo. Esta mayor coniribucién individual de alguno de los carac-
teres de la produccién abre nuevas posibilidades para un programa de cruzamiento.
En esta forma es posible que la cruza de la linea Nr 2553 con gran niimero de
tallos con la linea Nr 144 con gran peso de 1000 semillas pueda elevar alin mads
la produccién.

10.
11.

12.

13.

14.
15.

16.
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