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RESUMEN

La identificacion de razas fisiologicas de Puccinia
graminis f. sp. avenae al usar diferenciales, es importante
en los programas de mejoramiento genético de avena, para
obtener genotipos resistentes a roya del tallo y conocer la
evoluciony dispersidnregional del patdgeno. En 2008-2009
en los invernaderos del CIMMYT, El Batan, México, se
probaron 50 aislamientos monopustulares de P. graminis
f. sp. avenae en 24 genotipos de avena (Avena sativa L.),
con el objetivo de determinar la diversidad del patégeno
en muestras recolectadas en seis estados de México y
conocer si estos genotipos podian ser utilizados como
plantas diferenciales. Los genotipos Avemex, Obsidiana,
Papigochi, Diamante, Raramuri, Chihuahuay el Progenitor
7, expresaron diferentes tipos de infeccion y se pueden usar
como diferenciales para estudiar la diversidad del patégeno
y la prevalencia de razas. Al usar estas diferenciales se
encontraron 24 razas diferentes del patogeno. Esto permite
concluir que existe gran variabilidad genética del hongo
en las regiones muestreadas. Se observd que ante los
aislamientos probados las variedades Agata, Avena desnuda,
Menonita y Saia, mostraron el mayor nivel de resistencia;
y los progenitores 11, 12 y 13, y las variedades 12, 14, 27,
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ABSTRACT

Identification of physiological races of Puccinia graminis
f. sp. avenaeusing differentials, is important in oat’s genetic
improvement programs, in order to obtain resistance to
stem rust and learn about evolution and regional spread of
the pathogen. In2008-2009, in greenhouses of CIMMYT,
El Batan, Mexico, 50 monopustule isolates of P. graminis
f. sp. avenae were tested in 24 genotypes of oat (4vena
sativa L.), in order to determine the pathogen diversity in
samples collected in six states of Mexico and see if these
genotypes could be used as differential plants. Genotypes
Avemex, Obsidiana, Papigochi, Diamante, Raramuri,
Chihuahua and Progenitor 7, expressed different types of
infection and can be used as differentials to study pathogen
diversity and races prevalence. Using these differentials,
24 different races of the pathogen were found. This leads
to the conclusion that there is great genetic variability of
the fungus in the sampled regions. Against isolates tested,
it was noted that Agata, Avena desnuda, Menonita and
Saia varieties, showed the highest resistance level and
progenitors 11, 12 and 13 and varieties 12, 14, 27, 28, 36,
43 and 44 had good resistance level, so they can be used
as progenitors in future crosses plans.
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28,36,43 y44 tuvieron buen nivel de resistencia, por lo que
pueden ser utilizados como progenitores en futuros planes
de cruzamientos.

Palabras clave: Puccinia graminis f. sp. avenae, aislamientos
monopustulares, diversidad genética.

En 1992, Stakman y Levine publicaron la primera clave
para designar razas fisiologicas de la roya del tallo en trigo
(Triticum aestivum L.), basada en 12 genotipos diferenciales
a los cuales se anexaron 16 diferenciales mas (Roelfs y
Martens, 1988). A partir de este grupo de diferenciales se
identificaron 120 razas (Huerta y Singh, 2000).

Enavenalaidentificacion derazas fisiologicas de P. graminis
f.sp. Avenae, es importante en los programas de mejoramiento
genético de este cereal (Roelfs y Martens, 1988) para: 1)
proveer datos del comportamiento de los genotipos inoculados
con aislamientos especificos, como base para producir
variedades resistentes; 2) comprender el comportamiento
de los genes que condicionan resistencia en el hospedante y
su interaccion con las virulencias del hongo; 3) proveer un
método de analisis genético del hospedante y del patdgeno; y
4) detectar nuevas razas potencialmente peligrosas y nuevos
genotipos hospedantes. Ademas, los estudios derazas reflejan
tendencias a largo plazo de las poblaciones del patdogeno
(Stewart y Roberts, 1970).

Enavenahasido dificil lograr el consenso para designar una
sola nomenclatura de identificacion y designacion de razas
fisioldgicas de royas. La falta de uniformidad se debe a que:
1) distintas variedades se usan como un mismo diferencial,
2) los ambientes para identificar las razas son diferentes;
y 3) los sistemas de designacion de las razas también son
diferentes. La confusion surge cuando se designan nuevas
razas que fisiolégicamente pueden ser las mismas a las ya
clasificadas (Stewart y Roberts, 1970; Chong et al., 2000).
Desde que las primeras cuatro razas de P. graminis f. sp.
avenae fueron descritas, lanomenclatura ha experimentado
cambios menores y mayores, demostrando una interaccion
gen a gen entre el hospedante y el patogeno (Martens et al.,
1970; Ebesta et al., 2000).

En 1923, Stakmany colaboradores identificaron las primeras
razas de roya del tallo en avena con las diferenciales Victory,
White Tartar y Monarch. Después en 1925, Bailey publico
una clave analitica para formas fisiologicas utilizando
las variedades White Tartar, Richland y Joanette Strain.
Posteriormente, con el paso de los afios se incluyeron nuevas
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In 1992, Stakman and Levine published the first key for
designating physiologic races of wheat stem rust (7riticum
aestivum L.), based on 12 differential genotypes and then
over 16 differentials were annexed (Roelfs and Martens,
1988). From this differential group 120 races were identified
(Huerta and Singh, 2000).

In oats, the identification of physiological races of P.
graminis f. sp. Avenae, is important in genetic improvement
programs of this cereal (Roelfs and Martens, 1988),in orderto:
1)toprovide dataon the behavior of genotypes inoculated with
specificisolates, as a base to produce resistant varieties; 2) to
understand the behavior of genes that condition hostresistance
and their interaction with fungus virulence; 3) to provide a
genetic analysis method of hostand pathogen; and4) to detect
new potentially dangerous races and new host genotypes.
Furthermore, studies of races reflect long-term trends of the
pathogen populations (Stewart and Roberts, 1970).

In oat, it has been difficult to reach a consensus to designate
a single identification and designation nomenclature of
physiologic races of rusts. The lack of uniformity is due to:
1) different varieties are used as the same differential; 2)
different environments to identify races; and 3) designation
systems of races are also different. Confusion arises when
new races are designated and can be physiologically the
same as those already classified (Stewart and Roberts,
1970; Chong et al., 2000). Since the first four races of P
graminis f. sp. avenae were described, nomenclature has
suffered minor and major changes, demonstrating a gene
to gene interaction between host and pathogen (Martens et
al., 1970; Ebesta et al., 2000).

In 1923, Stakman and colleagues identified the first races
of oat stem rust with differentials Victory, White Tartar and
Monarch. Then in 1925, Bailey published an analytical
key to physiological forms using varieties White Tartar,
Richland and Joanette Strain. Subsequently, over the
years new differentials were included: Rodney, C.1.8111,
C.1.5844 and Saia (Stewart and Roberts, 1970). With the
races identification system described by Stewartand Roberts
(1970), when seven differentials were used, 97 breeds
were identified. Harder (1994) identified 74 races using 10
differentials and Fetch and Jin (2007), using 13 genotypes
with genesPgl,2,3,4,6,8,9,10,12,13,15and 16 and Pga,
identified 67 races.
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diferenciales: Rodney, C.1.8111, C.1.5844 y Saia (Stewart y
Roberts, 1970). Con el sistema de identificacion de razas
descritopor Stewarty Roberts (1970) al usar siete diferenciales
se identificaron 97 razas. Harder (1994) identifico 74 razas
al utilizar 10 diferenciales y Fetch y Jin (2007) al usar 13
genotipos con los genes Pgl,2,3,4,6,8,9,10,12,13, 15y
16 y Pga, identificaron 67 razas.

Actualmente en México no existe un sistema de nomenclatura
de razas para roya del tallo, ni diferenciales propias
previamente identificadas; ya que las diferenciales usadas
en los sistemas de EE. UU. o Canada no se adaptan a las
condiciones del pais y su multiplicacion es dificil. La
aceptacion de hospedantes diferenciales con un solo gen
para identificar razas fue inmediata por la utilidad en el
mejoramiento de cultivares y en la comprension de los
cambios en la poblacion del patdgeno; sin embargo, algunas
lineas conun solo gen son dificiles de cultivar en diferentes
areas del mundo por su falta de adaptacion (Roelfs, 1985;
Roelfs y Martens, 1988).

En la seleccion de cultivares diferenciales se considera
que: 1) los genes tengan una reaccion diferencial; 2) los
hospedantes no sean afectados por temperatura, luz o
densidad de in6culo; 3) haya suficiente semilla del genotipo
para los ensayos, si hay poca semilla de una diferencial se
puede usar como suplementaria; y 4) que tengan un sélo gen
paraque lavirulenciadel patogeno sea evaluada claramente
(Roelfs y Martens, 1988).

Geograficamente, las areas cultivadas con avena del norte
de México, las Grandes Planicies de los Estados Unidos de
América y las praderas del este de Canada, constituyen una
solaareaepidemioldgicaderoyadeltallo,y dondelapoblacion
de P. graminis f. sp. avenae ha sido asexual y relativamente
estable, yhaestado dominadadesde 1963 porunsolo fenotipo
virulento, larazaNA27 (Roelfsetal., 1979; Roelfsetal., 1983,
Roelfsetal.,1986;Roelfsetal., 1989; Salmeronetal., 1996);
sinembargo, Villasefiorezal. (2007)y Villasefior ezal. (2005),
menciona que en México al parecer inciden mas de 10 razas
distintas, que si son clasificadas pudieran ayudar a conocer
la respuesta de los genotipos a estas razas y a determinar la
duracién en campo de las nuevas variedades.

Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue
probar diferentes aislamientos de P. graminis f. sp. avenae en
24 genotipos de avena, para conocer sunivel deresistencia, su
reaccionaladiversidad del hongo, su capacidad de adaptacion
y multiplicacion e identificarlas como diferenciales.
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Currently in Mexico there is not a nomenclature system
for stem rust races, nor proper differentials previously
identified; differentials used in the USA or Canada systems
cannot be adapted to our country’s conditions and its
propagation is difficult. Acceptance of differential hosts
with asingle gene to identify races was immediate, due to the
utility in crops improvement and in understanding changes
in pathogen population; but some lines with a single gene
are difficult to grow in different areas of the world for its
lack ofadaptation (Roelfs, 1985; Roelfs and Martens, 1988).

In the selection of differential cultivars, is taken into
consideration: 1) that genes have a differential response: 2)
hosts are not affected by temperature, light and inoculum
density; 3) enough genotype’s seed for trials, if there is little
seed of a differential it can be used as supplementary; and
4) have a single gene for a clearly evaluation of pathogen
virulence (Roelfs and Martens, 1988).

Geographically, areas planted with oats in northern Mexico,
Great Plains of the United States of America and prairies
of eastern Canada, are a single epidemiological area of
stem rust; where P. graminis f. sp. avenae population
has been asexual, relatively stable and since 1963 it has
been dominated by a single virulent phenotype, race NA
27 (Roelfs et al., 1979; Roelfs et al.,1983; Roelfs et al.,
1986; Roelfs et al., 1989; Salmeron et al., 1996); however,
Villasefior et al. (2007) and Villasefior et al. (2005), mentions
thatapparently Mexico is affected by more than 10 different
races, if they were classified it could help to understand
genotypes response to these races and to determine the length
in field of new varieties.

Therefore, the aim of this paper was to test different isolates
of P. graminis f. sp. avenae in 24 oats genotypes, to know
their resistance level, their reaction to fungus diversity,
its adaptability and multiplication and identify them as
differentials.

P. graminis f. sp. avenae isolates

Studied isolates of the fungus, came from collections
made in oats grown fields in 2006, by the Oats Genetical
Improvement Program of INIFAP-Valley of Mexico
Experimental Station. The collections were made in
Cuyuaco (1) and Mazapiltepec de Juarez (3), Puebla; San
Juan Yucuita (3) and Oaxacan Mixteca Experimental Field
(CEMOAX) (1), Oaxaca; Sandovales (6) and Pabellon
de Arteaga (4), Aguascalientes; Valle de Guadiana (2),
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Aislamientos de P. graminis f. sp. avenae

Los aislamientos del hongo estudiados provinieron de
colectas hechas en campos cultivados de avena en 2006, por
el Programa de Mejoramiento Genético de Avena del INIFAP-
Campo Experimental Valle de México. Las colectas sehicieron
en Cuyuaco (1) y Mazapiltepec de Juarez (3), Puebla; San
Juan Yucuita (3) y Campo Experimental Mixteca Oaxaquefia
(CEMOAX) (1), Oaxaca; Sandovales (6) y Pabellon de
Arteaga (4), Aguascalientes; Valle de Guadiana (2), Durango;
Francisco 1. Madero (2), Hidalgo; y Campo Experimental
Zacatecas (CEZAC) (3), Zacatecas. Las uredosporas de
cada colecta se almacenaron en capsulas de gelatinaa -55 °C.

Manejo de los genotipos de avena

Los 24 genotipos proporcionados porel INIFAP-CEVAMEX
fueron: las variedades Agata, Avena desnuda, Avemex,
Chihuahua, Diamante, Karma, Menonita, Obsidiana, Opalo,
Papigochi, Raramuri, Saiay Turquesa; progenitores 7, 11, 12
y 13; ylos genotipos denominados Var. 12, 14,27, 28,36,43
y 44. Estos se sembraron en 50 charolas de plastico con una
mezcla de tierra preparada con 24 perforaciones, donde en
cadaperforacion se sembraron 15 semillas de cada genotipo.
Las charolas se mantuvieron en invernadero a 20 °C noche y
23°Cdia; 14 dias después dela siembrase hizo lainoculacion
con los 50 aislamientos monopustulares.

Obtencion de aislamientos monopustulares einoculacion
en la variedad Opalo

En 25 vasos de unisel con una mezcla de tierra preparada se
distribuyeronencadauno 15 semillasdela variedad susceptible
Opalo, se mantuvieron en invernadero a 20 °C noche y 23 °C
dia. A las plantulas, cuatro dias después de la siembra se les
agreg6 el herbicida MH-30 (acido maléico) (3,6-dihydrozy-
pyridazine, 99%), en una dosis para 96 vasos de 0.2 g L', lo
que inhibi6 el punto de crecimiento meristematico por lo que
la hoja primaria se desarrollé al maximo (Sabba et al., 2009).

Las uredosporas de cada colecta se suspendieron en aceite
mineral Soltrol® inoculandose con boquillas aspersoras en
las plantulas siete dias después; una vez que el aceite se
evaporo, los vasos se colocaron en cdmara humeda por 13 h
derocioy 3 h de luz. Después se trasladaron al invernadero
a 20 °C noche y 23 °C dia en jaulas separadas. Siete dias
después de lainoculacion, cuando se observaron las primeras
pustulas se hizo un corte de hojas dejando en cada vaso s6lo
tres hojas separadas, cada una con una pustula.

Luis Antonio Mariscal Amaro ef al.

Durango; Francisco I. Madero (2), Hidalgo and Zacatecas
Experimental Field (CEZAC) (3), Zacatecas. The
urediniospores of each collection were stored in gelatin
capsules at-55 °C.

Management of oats genotypes

The 24 genotypes provided by the INIFAP-CEVAMEX
were: Agata, Avena Desnuda, Avemex, Chihuahua,
Diamante, Karma, Menonita, Obsidiana, Opalo, Papigochi,
Raramuri, Saia and Turquesa varieties; progenitors 7, 11,12
and 13 and Var-called genotypes 12, 14, 27, 28, 36, 43 and
44. These were planted in 50 plastic trays with a prepared
soil mixture with 24 holes; in each hole 15 seeds of each
genotype were planted. Trays were kept in greenhouse at
20°C in the night and 23 °C in the day, 14 days after sowing
the inoculation was made with 50 monopustules isolates.

Obtaining monopustuleisolates and inoculation in Opalo
variety

In 25 Styrofoam cups with prepared soil mix, 15 seeds of
Opalo susceptible variety were distributed in each one;
they were kept in greenhouse at 20 °C at night and 23 °C in
the day. Herbicide MH-30 (maleic acid) (3,6-dihydrozy-
pyridazine, 99%) was added to seedlings, four days after
planting, at a dose for 96 cups of 0.2 g L-!, which inhibited
the meristematic growing point, so that the primary leaf
developed at the maximum (Sabba et al., 2009).

The urediniospores of each group were suspended in mineral
oil Soltrol®, and then inoculated with nozzles in seedlings
after seven days; once the oil was evaporated, cups were
placed inamoist chamber for 13 hdew and 3 hof light. Then
they were moved to a greenhouse at 20 °C atnight and 23 °C
in the day in separated cages. Seven days after inoculation,
when the first pustules were observed there was a leaf cut,
leaving only three separated leafs in each cup, each one
with a pustule.

Urediniospores of each pustule that formed a monopustule
isolated were collected with collecting nozzles and stored
in gelatin capsules at -55 °C. 75 monopustule isolates were
obtained, three per collect (1A, 1B, 1C, 2A, 2B, 2C,...,
25A, 25B, 25C), using only 50. Each tray with genotypes
was inoculated with a monopustule isolated, trays were
identified, allowed to dry and placed in a moist chamber for
13 hdew and 3 h of light, then were taken to the greenhouse
at 20 °C in the night and 23 °C daytime.
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Las uredosporas de cada pustula, que formaron un
aislamiento monopustular, fueron recolectadas conboquillas
recolectoras almacenandose en cépsulas de gelatina a -55
°C. Se obtuvieron 75 aislamientos monopustulares, tres
porrecolecta (1A, 1B, 1C,2A, 2B, 2C,...,25A,25B, 25C),
utilizandose s6lo 50. Cada charola con los genotipos se
inoculd con un aislamiento monopustular, las charolas se
identificaron, se dejaron secar y se colocaron en camara
humeda por 13 h de rocio y 3 h de luz; después se llevaron
al invernadero a 20 °C noche y 23 °C dia.

Evaluacion de la reaccion de infeccién de los genotipos

Lostipos de infeccion (TT) en los genotipos se tomaron 14 d
después de la inoculacion cuando hubo pustulas utilizando
laescalade clasificacion 0-4 (Cuadro 1), donde 3 y 4 fueron
clasificadas como plantulas susceptibles, y 0-, ;-, 1, 2, X
y puntos intermedios fueron evaluadas como resistentes
(Roelfs et al., 1992).
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Evaluation of infection reaction of genotypes

The infection types (IT) in genotypes were taken 14 d after
inoculation, when there were pustules, using the rating scale
0-4 (Table 1), where 3 and 4 were classified as susceptible
seedlings and 0-, ;-, 1, 2, X and intermediate points were
evaluated as resistant (Roelfs et al., 1992).

There were differences in virulence in collected isolates,
those differences were manifested with differentIT, 0-, ;-, 1,
3 and 4. Genotypes with resistance to all inoculated isolates
were: Agata, Avena desnuda, Menonita and Saia; Karma
and Turquesa were those who showed resistance to most
isolates and Opalo was the only genotype susceptible to all
ofthem. Progenitors 11, 12 and 13 were the toughest with IT
0-, ;-and 1, with all isolates except progenitor 12 with IT X
against isolated 18A. These genotypes will be important as
resistance sources to future cross plans in oat improvement
programs. Varieties 12, 14, 27,28, 36,43 and 44, showed a

Cuadro 1. Respuestas del hospedante (RH), tipos de infeccion (TI) y descripciones de las reacciones de infeccién y sintomas
de la enfermedad para evaluar roya del tallo en avena (Roelfs et al., 1992).
Table 1. Host response (HR), infection types (IT) and descriptions of infection reactions and disease symptoms to evaluate

oat stem rust (Roelfs ez al., 1992).

RH (clase) TI0-4  Sintomas o signos de la enfermedad
Inmune 0- Ningtn uredinio presente
Casi immune ;- No hay uredinios, pecas cloréticas o necroticas que indican hipersensibilidad
Muy resistente 1 Uredinios pequefios rodeados por necrosis
Moderadamente resistente 2 Uredinios pequefios o medianos rodeados por clorosis o necrosis; puede haber
una isla verde rodeada por clorosis o necrosis
Heterogénea X Uredinios de tamafio variable distribuidos al azar en una sola hoja
Moderadamente susceptible 3 Uredinios medianos con cierta clorosis
Susceptible 4 Uredinios grandes sin clorosis
Escala: 0-,;-, 1, 2, y X son resistentes; 3 y 4 son susceptibles.

Hubo diferencias en virulenciaen los aislamientos colectados
quesemanifesto condiferentes T, 0-,;-, 1,3 y 4. Los genotipos
con resistencia a todos los aislamientos inoculados fueron
Agata, Avenadesnuda, Menonitay Saia; Karmay Turquesa,
los que mostraronresistenciaalamayoriade los aislamientos
y Opalo fue el tinico genotipo susceptible a todos ellos. Los
progenitores 11, 12y 13 fueron los mas resistentes con TI 0-,
;-y 1, ante todos los aislamientos a excepcion del progenitor
12 con TI X ante el aislamiento18A. Estos genotipos seran
importantes como fuentes de resistencia para futuros planes
de cruzas en los programas de mejoramiento de avena. Las
variedades 12, 14, 27, 28, 36, 43 y 44, mostraron un buen
nivel de resistencia ante la mayoria de los aislamientos. Los

goodresistance level to mostisolates. Most virulent isolates
were 16A, 16B, 18A and 18B, as they led genotypes with IT
0-,;-and 1, showed an IT X.

Seven out of the evaluated genotypes can be used as
differentials in the future: Chihuahua, Avemex, Obsidiana,
Papigochi, Diamante, Raramuri and Progenitor 7. Besides
these seven differentials have the advantage of being adapted
to climatic conditions in Mexico, an important point when
making host differentials selection as indicated by Roelfs
(1985). Due to their different IT, these genotypes possess
several resistance genes: Chihuahua and Diamante probably
have a gene (IT X) for isolates 2 and 20; while Avemex,
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aislamientos mas virulentos fueron 16A, 16B, 18Ay 18B, ya
que, propiciaron que genotipos con TI 0-, ;- y 1, mostraran
un TI X.

Siete de los genotipos evaluados pueden usarse en el futuro
como diferenciales: Chihuahua, Avemex, Obsidiana,
Papigochi, Diamante, Rardmuri y Progenitor 7. Ademas
estas siete diferenciales tienen la ventaja de estar adaptadas
alas condiciones climaticas de México, un punto importante
al hacer la seleccion de hospederos diferenciales como lo
sefiala Roelfs (1985). Por sus diferentes TI estos genotipos
poseen varios genes de resistencia: Chihuahua y Diamante
probablemente tienen un gen (T1X) para los aislamientos 2 y
20; mientras que Avemex, Obsidiana, Papigochi, Raramuri, y el
progenitor Prog. 7 al parecer tienen 2 genes, uno (confiriendo)
que confiere resistencia (TT 1) para los aislamientos 2, 5, 12,
5y2,yelotro (Tl X) para los aislamientos 17, 8, 11, 5 y 22;
sin embargo, Avemex y Obsidiana podrian tener mas de dos
genes de resistencia como lo mencionan Torres et al. (2007).

Con estas diferenciales se puede determinar cuantas razas
de P. graminis f. sp. avenae estan incidiendo en las zonas
productoras (Cuadro 2), y al observar distintas interacciones
diferenciales se corrobor6 una relacion gen a gen en este
patosistema, coincidiendo nuevamente con lo observado por
Torres etal.(2007)y lomencionado por Martens et al. (1970).
Elntimero derazas fisiologicas por determinar va a depender
de las diferenciales disponibles y de los TT obtenidos. Si se
dispone dendiferenciales, el mimerototal derazas fisiologicas
sera2" (Lacadena, 1970). Enestainvestigacionutilizando solo
una diferencial se encontraron dos aislamientos diferentes,
con dos diferenciales 4, con tres 6, con cuatro 10, con cinco
16, con seis 22 y con siete 24 razas del patogeno.
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Obsidiana, Papigochi, Raramuri and progenitor Prog. 7,
apparently have 2 genes, one (giving) that confers resistance
(IT 1) for isolates 2, 5, 12, 5 and 2 and the other (IT X) for
isolates 17,8, 11, 5 and 22; but Avemex and Obsidiana may
have more than two resistance genes as mentioned by Torres
etal. (2007).

With these differentials it can be determined how many races
of P. graminis f. sp. avenae are affecting the production
areas (Table 2) and while observing various differentials
interactions it was confirmed arelationship gene to gene in
this pathosystem; coinciding again with the observations
of Torres et al. (2007) and that mentioned by Martens
et al. (1970). The number of physiological races to be
determined will depend on available differentials and
IT obtained. If there is n differentials, the total number
of physiological races will be 2" (Lacadena 1970). In
this research, using only one differential two different
isolates were found, with two differentials 4, with three 6,
with four 10, with five 16, with six 22 and with seven 24
pathogen races.

By grouping the differentials’ IT, in CEMOAX impact
two races. In San Juan Yucuita there is more variability
in pathogen virulence, making it likely that four races
exist. In Sandovales and Pabellon de Arteaga, the
greatest diversity was found as there could be nine and
five different races. In Valle de Guadiana there are four
differentraces, in Francisco I. Madero there is evidence of
three races, in Cuyuaco there is evidence of only one race
and in the Mazapiltepec de Juarez region there are four
distinct races. Finally, in CEZAC’s experimental fields
there are three different races.

Cuadro 2. Tipos de reaccion de los genotipos de avena utilizados como diferenciales y las 24 diferentes razas determinadas

de Puccinia graminis f. sp. avenae.

Table 2. Types of reaction of oat genotypes used as differentials and the 24 determined different races of Puccinia graminis

f. sp. avenae.

G . Numero de razas

enotlpOs T T A s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Avemex S S R SSS SRRSRTRTRT RSTERRST ERT RSTZ RT RR R
Chihuahua ' S S R S S S S SS S SR R S SR SRS RTST RS S
Diamane @™ S R R S SR S SRS S R R S SR RRTRTPRT RT RTE R S
Obsidiana S S S S S S SSSRSRURTU RTRSSSRT RTST RS S
Papigochi R R R S S S RSRRRRT RT RRS S S S SR SR S
Raimuiic. S R S S S S S SRR S S R RS S S S S S SRS S
Progenitor7 S R S S R S R S S S S R R S R S S R R R S R R R

R=resistencia (TI 1, ;-, 2 y X); S=susceptibilidad (TI 3 y 4).
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Al agrupar los TI de las diferenciales, en el CEMOAX
inciden dos razas. En San Juan Yucuita hay mas variabilidad
en cuanto a virulencia del patégeno, por lo que es probable
que existan cuatro razas. En Sandovales y Pabellon de
Arteaga, se encontrd la mayor diversidad ya que podrian
existirnuevey cinco razas diferentes. En Valle de Guadiana
hay cuatro razas distintas; en Francisco I. Madero existe
evidencia de tres razas; en Cuyuaco solo hay evidencia de
una raza; y en la region de Mazapiltepec de Juarez cuatro
razas distintas. Por ultimo, en los campos experimentales
del CEZAC inciden tres razas diferentes.

CONCLUSIONES

Existe gran variabilidad genética en los aislamientos
probados de P. graminis f. sp. avenae colectados en seis
estados del pais. Siete de los genotipos probados pueden ser
usados para observar la diversidad genética del patdgeno,
asi como diferenciales para la identificacion de razas
fisiologicas del hongo. En estos genotipos seleccionados
fue facil observar distintas interacciones diferenciales,
por lo que se corrobord una relacion gen a gen en este
patosistema.

Seidentificaron 24 aislamientos diferentes lo que equivaldria
a24razasdistintas del patdgeno con base en larespuesta ante
siete genotipos de avena. Por la colindancia de los estados
donde se hicieron las recolectas, estas razas pudieran estar
incidiendo en el Estado de México y el Distrito Federal,
regiones importantes en la produccion de avena.
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