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SUMMARY

RESUMEN (SUMMARY IN CASTELLANO)

China representa alrededor del 20% de la poblacicn mundial y esta proporcicn se
mantendrasimilar en las préimas deéeadas, mientras que una mejora en la dieta esta
previsto que aumente el consumo de trigo (Triticum aestivum L.). Aunque los
rendimientos de trigo en la China han incrementado en las Utimas tres dé&adas, los
retos de la alimentacicn de casi 1,4 millones de personas continuaran siendo
significativos en las pré&imas déadas. Al mismo tiempo, las preocupaciones por los
efectos en el medio ambiente de la agricultura intensiva estan en aumento, asociado a
la baja eficiencia en el uso de insumos como fertilizantes y agua, mientras que la
superficie de cultivo se ha estancado y la tendencia es a disminuir. EI aumento de la
produccicn de trigo a través de un mayor rendimiento de grano por unidad de &ea se

ha convertido en uno de los objetivos prioritarios de la mejora del trigo en China.

La regich m& productiva de trigo en China se encuentra en el r© Amarillo y la zona
agrondmica de trigo de invierno del Valle de Huai (YHVWW2Z) de las siglas en inglés
Yellow River and Huai Valleys Winter Wheat Zone), donde la provincia de Henan
representa el primer productor de trigo de invierno de China con una rotacién de
cultivos trigo-ma . La produccién ha aumentado desde menos de 2 Mg ha™ en la
dé&ada de 1980 a aproximadamente 5 Mg ha™ en 2013 (FAO, 2014). Esto ha sido el
resultado de un programa de mejora de cultivos, con la introduccién de variedades
m& productivas, junto con un aumento del uso de fertilizantes y riego. Sin embargo,
el lento aumento de la ganancia genéica junto la progresiva subida de los costas de
los fertilizantes y de la concienciacicn en sus efectos nocivos para el medio ambiente
ha comportado que en la actualidad la produccién de grano se encuentra en una
situacicn de "cuello de botella”. Por otra parte, la inestabilidad ambiental asociada al
cambio clim&ico hace que la productividad agr €ola sea menos predecible, lo cual
pone de relieve la urgencia de desarrollar genotipos que exhiban una mayor eficiencia
en el uso de recursos. Ademd, la roya amarilla (Puccinia striiformis f. sp. tritici)

sigue siendo el estrés bidico que m& limita la produccicn de trigo en YHVWWZ.
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Todos los considerandos arriba indicados ponen de relieve la urgencia de cambiar las
estrategias de mejoramiento para desarrollar cultivares m& productivos y con una
mayor eficiencia en el uso de insumos. En las dtimas 3 deéadas, las ganancias
genéicas medias anuales de trigos en las provincias de Henan y Shandong oscilaron
entre 32,07 hasta 72,11 kg ha™ por afb, con el aumento m& significativo a principios
de 1980, en gran parte debido a la utilizacicn de genes de enanismo y la translocacicn
1BL / 1RS (Zhou et al 2007; Zheng et al 2011; Xiao et al 2012). Como consecuencia
de una menor altura de la planta, el mdice de cosecha (HI) ha aumentado, lo que ha
contribuido a elevar el rendimiento potencial (Zhou et al., 2007) después de la
"Revolucicn Verde". En relacian con lo anterior, el aumento de los rendimientos de
grano durante las Utimas déadas se han asociado principalmente con un mayor
nUmero de granos por unidad de superficie (Xiao et al. 2012) como resultado de los

aumentos en el nimero de granos por espiga.

Sin embargo, a pesar del elevado potencial de rendimiento alcanzado por los pasados
programas de mejora, uno de los problemas que se plantea es c@no hacer que este
mayor rendimiento potencial se traduzca en una mayor productividad en las
condiciones de cultivo del agricultor. Incluso en los dtimos afbs, con el objetivo de
"romper el réord de rendimiento potencial”, la mayor & de los programas se mejora
de trigo en estas regiones de la China se han llevado a cabo seleccionando en
condiciones ptimas (es decir en ausencia de estré&). Como consecuencia, el
rendimiento de grano de los genotipos modernos chinos f&ilmente puede verse
afectado cuando se cultivan en condiciones agron@micas o ambientales que no son
Gtimas. Como se indica m& arriba una de las razones es que casi todos los cultivares
recientemente liberados han sido desarrollados para un mayor rendimiento en
condiciones agrondmicas favorables, por lo que la adaptacién a ambientes de cultivos

menos favorables se ha descuidado (Zheng et al. 2011).

Los mejoradores chinos se han basado en su experiencia para seleccionar en las fases
iniciales de la mejora de manera empirica “ideotipos” (individuos con unas
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caracter sticas morfol@icas y fenoldgicas ideales), dejando para las generaciones
posteriores los ensayos de campo donde se mide el rendimiento. Sin embargo esta
estrategia de mejora del trigo en la China podr & hacerse m& eficiente simplemente si
se complementara con la seleccicn de caracter gticas de la planta consideradas como

rasgos positivos por la comunidad internacional de mejoradores.

La tasa de fotosmtesis neta (P,) y la conductancia estomd&ica (gs) parecen estar
involucrados en el progreso genéico en rendimiento potencial de los trigos chinos
(Xiao et al. 2012). Sin embargo, la viabilidad genéica en P, pueden estar también
asociada a otros rasgos secundarios, como el contenido de N, ribulosa-1,5-bisfosfato
carboxilasa / oxigenasa (Rubisco) la actividad, el &ea foliar (Araus et al 1993; Parry
et al 2011). De hecho la Rubisco, que es la prote ha m& abundante en la biosfera, se
ha relacionado directamente con la capacidad fotosinté&ica y almacenamiento de N en
las hojas (Parry et al 2011; Aranjuelo et al 2011). Sin embargo, la contribucicn de la
espiga como &gano fotosinté&ico y fuente de nitrégeno durante el llenado del grano
no se ha considerado en su real magnitud hasta recientemente. Esta tesis ha
investigado el papel fotosinté&ico y como fuente de nitrégeno de la espiga en la

coleccién de trigos de Henan.

La eficiencia del uso del nitréaeno (NUE) es sdo de un 15% para el trigo en sistema
de rotacién maE-trigo de la provincia de Henan, lo que es claramente menor que la
eficiencia promedio mundial, situada en el 33% (Ma et al. 2008). Una de las razones
de este bajo NUE puede ser las altas tasas de aplicacién de N (m& de 300 kg N ha™
para el trigo de invierno), muy superiores a las necesidades de N de ambas especies en
las condiciones de cultivo chinas, lo que inevitablemente comporta grandes p&didas
de N y como resultado contaminacidn. El andisis de la composicicn de iscopos
estables de nitrégeno (5'°N) en su abundancia natural en la materia seca dela planta ha
demostrado ser un méodo il para evaluar NUE y detectar el estado general del
metabolismo de N durante las diferentes etapas de crecimiento de la planta. Por otro
lado, el uso del marcaje con *°N es una buena alternativa para estimar de la absorcién
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de N, la acumulacién y removilizacicn del N desde los &ganos fotosintéicos y de
almacenaje a los &ganos sumidero. Aunque el marcaje con °N permite evaluar NUE
de una manera menos sesgada y mé& precisa que mediante el andisis de *°N en su
abundancia natural (Kichey et al. 2007; Masclaux-Daubresse et al 2008) los
requerimientos metodol@yicos y de coste asociados a la primera alternativa lo hacen
frecuentemente inviable. Esta tesis ha investigado las dos opciones: el empleo de §°N
en abundancia natural y como marcaje para evaluar el papel de la hoja y de la espiga

aportando N a los granos.

La composicién isotcpica del carbono (5'3C) en la materia seca de la planta
proporciona informaci& acerca de la eficiencia de transpiracicn a largo plazo de las
plantas, que se ha propuesto como un criterio de seleccian de alta eficiencia de uso del
agua (EUA) para la mejora de trigo (Araus et al 2003; Xu et al 2007). Sin embargo,
83C puede estar afectado no solamente por la conductancia estoméica sino también
por la capacidad fotosintéica intr nseca. Por el contrario, la composicicn de isGopos
estables de ox §eno (5*%0) proporciona un enfoque m& preciso para evaluar el estado
h@rico, ya que refleja directamente las condiciones de conductancia estomédica y la
transpiracién. Por lo tanto, 8*%0 ha sido propuesta como un méodo para medir la
transpiracidn y el uso del agua en diferentes especies cultivadas (Barbour y Farquhar

2000; Cabrera-Bosquet et al 2011).

Aumentar el rendimiento en condiciones de estré& sin penalizar el rendimiento
potencial es un enfoque importante a explorar en la mejora de los trigos Chinos. Para
satisfacer estas necesidades es necesario fenotipear gran nUmero de I meas de forma
répida y precisa, e identificar la mejor progenie, tanto en condiciones ¢timas como
bajo estreses abidicos y bidicos, utilizando preferentemente méodos rdpidos vy
baratos de alto rendimiento (Cabrera-Bosquet et al. 2012). Las plataformas de
fenotipado de alto rendimiento podr &n ser particularmente Ctiles para la realizacicn
de mediciones detalladas de las caracter sticas de las plantas que proporcionen
colectivamente estimaciones fiables de los rasgos fenot picos relevantes en mejora
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(Cabrera-Bosquet et al. 2012). Por lo tanto, es necesario poner a punto mé&odos
eficaces y asequibles para evaluar tanto el efecto de estreses abidicos, como la sequ &,
como bidicos. En este dtimo caso destaca la roya amarilla que es uno de los estreses

bidicos que m& perjudican al produccicn de trigo en la China.

Los objetivos de este este trabajo de Tesis Doctoral fueron (i) identificar la
combinaci& de rasgos agrondmicos, morfol&yicos y fisioldgicos que han contribuido
a las mejoras sustanciales en el potencial de rendimiento de los trigos de invierno
chinos recientemente liberados, (ii) que rasgos contribuyen a un mejor
comportamiento de dichos trigos en condiciones ambientales subdptimas
(concretamente de estrés hrico), Yy poner a punto nuevas herramientas fenot picas
que contribuyan a acelerar el avance genéico de los trigos chinos. Los objeticos

espec ficos seran:

l. Determinar la combinacién de caracter Bticas agrondmicas y fisioldgicas que
contribuyeron a elevar el potencial de rendimiento de los trigos de invierno

liberados de la provincia china de Henan, durante las dtimas déadas.

. Evaluar los rasgos agron@micos y fisiold&yicos involucrados en la ejecucién de
estos genotipos en las condiciones subdptimas caracter gticas de las

condiciones de riego mediterréneas de Espar®.

II. Determinar el papel de la espiga y la hoja bandera como principales
contribuyentes a la C y la acumulaci&h de N en el grano durante la etapa
reproductiva, y para evaluar la contribucicn de N asimilado en pre-antesis para

el llenado del grano.

V. Evaluar el uso potencial de las im&yenes digitales de color rojo / verde / azul
(RGB) como un bajo costo y un enfoque de alto rendimiento para determinar

la tolerancia del trigo genot pica a la roya amarilla en condiciones de campo.
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La presente tesis se divide en seis cap fulos. Estos cap fulos incluyen una introduccicn
general (Cap fulo 1), cuatro art tulos con resultados experimental (Cap iulos 2, 3,4y
5) y una discusicn global (Cap fulo 6), seguido de las conclusiones de la tesis. El
primer cap fulo experimental se basa en un arttulo ya publicado (Capiulo 1) y los

tres siguientes en art tulos enviados a evaluar en revistas del SCI (Cap fulos 3, 4y 5).

En el Capiulo 1, Introduccicn General, se pretende explicar la produccicn de trigo y
la tendencia de la produccidn de grano durante los Utimos 30 afps, con un enfoque en
las zonas de alta productividad de la China, frente a los factores limitantes presentes y
futuros. También se discuten los rasgos fisiolGicos secundarios que pueden Utiles
para contribuir a aumentar el potencial de rendimiento en los programas de
mejoramiento chinos a la vez que permiten una mejor respuesta frente a condiciones

subdptimas.

En el Capiulo 2, se las caracter Bticas asociadas con el rendimiento potencial en una
coleccicn de 10 genotipos de trigo de invierno de Henan (incluidos los cultivares
liberados en los dtimos 20 afbs y Imeas avanzadas). Las plantas crecieron en
condiciones de fertirrigacicn &timas mediante riego por goteo de plantas crecidas en
contenedores en el exterior en los Campos Experimental de la Facultad de Biolog &,
Universidad de Barcelona. Se estudiddurante la primera parte del llenado del grano
un conjunto de rasgos agronémicos y fisiol@jicos responsables del aumento en
rendimiento potencial. Las caracter Bticas agrondmicas incluyeron el mndice de
cosecha (HI), la biomasa aéea, densidad de espigas por unidad de superficie, nimero
de granos por unidad de &ea, longitud de las espigas y granos por espiga. Entre los
rasgos fisiol@icos se incluyeron la tasa de fotos mtesis por unidad de superficie foliar
y total del &rgano, tanto de la hoja bandera como de la espiga, $*3C y la concentracién
de N de la hoja bandera, espiga y grano. Adem& se midieron la actividad Rubisco y

Fosfoenolpiruvato (PEP) carboxilasa de la gluma y de la hoja bandera.
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En el Capiulo 3, con el fin de identificar qué caracter Bticas agrondmicas y
fisiolGicas y agrondamicas pueden conferir mejor respuesta de los trigos chinos frente
a condiciones ambientales de estré&s moderado. A tal efecto 9 variedades chinas, junto
con dos espafblas se cultivaron bajo condiciones subdptimas representadas por
condiciones de regad b de alto rendimiento en condiciones Mediterr&neas. Los
ensayos se realizaron en la estacicn del INIA de Colmenar de Oreja, Provincia de
Madrid, Espafa). Se evaluaron dos categor ks de rasgos fisioldgicos durante el
llenado del grano: (1) los que informan sobre el estado h @rico del cultivo (incluyendo
la temperatura del dosel, gs de hoja bandera, 8*3C de hoja bandera, espiga y granos
maduros y 5'®0 de granos) y (2) caracteres asociados con el metabolismo del
nitrdgeno (incluyendo el contenido de N, 8°N de la hoja bandera, espigas y los
granos maduros, contenido de clorofila en diferentes las hojas e mdices de vegetacicn

verde).

En el Capiulo 4, se estudidel el papel de la espiga y de la hoja bandera como
principales contribuyentes de C y de N en granos. Cinco trigos chinos fueron
cultivados en macetas con riego por goteo bajo condiciones ambientales naturales en
los Campos Experimental de la Facultad de Biolog &, Universidad de Barcelona. El
papel de los &ganos fotosintéicos que suministran C durante el llenado del grano
fueron estudiados a través de mediciones in vivo de fotos mtesis de las espigas y de la
hoja bandera. La acumulacién de N se evalu6bmediante el marcaje con *°N desde la
siembra hasta la antesis (mediciones pre-antesis) y desde la antesis hasta la madurez
(mediciones post-antesis), respectivamente. La contribucié pre- y postanthesis de N
a los granos se cuantificO mediante el andisis de la materia organica total, su
contenido en nitrdyeno total, Rubisco y 8*°N en la hoja bandera, glumas y granos en

plantas con distintos marcajes pre y post-antesis de *°N.

En el Capiulo 5, se evaluGel uso potencial de las im&genes digitales RGB como
herramienta de bajo coste y alta capacidad para evaluar la tolerancia genot pica de
trigo a la roya amarilla en condiciones de campo. Loa ensayos se realizaron en la
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misma estacicn que en el Capiulo 2. Los diferentes componentes de color de las
im&enes se relacionan con el rendimiento de grano total, la pé&dida de rendimiento
(relativa al afp anterior, donde no hubo ataque de roya) y varios parametros
ecofisiol@jicos evaluados en la hoja (Pn, gs, E y Chl) y los niveles de depresicn de

temperatura del dosel (CTD).

El Capiulo 6, desarrolla una discusicn general que engloba los resultados de los
capitulos experimentales anteriores. Se discute el “ideotipo” conceptual adecuado
para aumentar el potencial de rendimiento y la estabilidad de los trigos de invierno. A
tal efecto se han incluido en el ideotipo los caracteres fisiolGgicos y agron@micos
estudiados, tanto referentes a estatus h @rico y metabolismo nitrogenado, como de

morfolog & de la planta, y componentes agrondmicos del rendimiento.

Los resultados mostraron que el incremento en potencial de rendimiento fue asociado
a un mayor HI, nimero de granos unidad de &ea y biomasa aéea, mientras que el
peso de mil granos estuvo menos afectado (Capiulo 2). EI HI y biomasa aé&ea
mostraron una tendencia creciente con el afd de la liberacid, lo que indica que estos
dos componentes del rendimiento fueron los rasgos m& importantes que
contribuyeron a elevar el potencial de rendimiento. Un incremento en el nUmero de
granos por metro cuadrado y por espiga parece ser la causa de la mejora del
rendimiento HI y grano. Aunque los mejoradores chinos han alcanzado un logro
importante en su estrategia de aumentar HI, ser & importante para futuros avances de
la mejora aumentar la produccicn de biomasa y mantener o incluso aumentar la Hl.
Las | meas avanzadas ensayadas en el presente estudio mostraron mayor HI que los
cultivares actuales, lo que sugiere que un incremento adicional en la particicn de

asimilados hacia los granos es atn posible.

Sin embargo, cuando estos genotipos se evaluaron bajo condiciones mediterré&neas de
regad D, que representan un estré&s hdrico moderado, los rendimientos alcanzados
fueron muy inferiores a los rendimientos potenciales y tambié menores que el los
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testigos espafrles (Cap fulo 3). En este caso, el rendimiento de grano se correlacion®
positivamente con la biomasa, la altura de planta, nimero de espigas por unidad de
&ea, y en menor medida con el nimero de granos por unidad de &ea, y
negativamente con el peso espiga y en menor medida con el peso de mil granos
(TKW). Los programas de mejora para los trigos de Henan han puesto énfasis en
ideotipos con una capacidad de ahijamiento y altura moderada, fuertes tallos (es decir,
resistencia al encamado) y espigas grandes. Sin embargo, en contraste con el alto
potencial de rendimiento, el rendimiento en condiciones de estré& h@rico moderado
estuvo asociado con una mayor biomasa verde, plantas m& altas y con m& tallos
fé&tiles por planta, y en menor medida con mayores HI y nimero de granos por unidad
de superficie. Los genotipos con grandes espigas, pero bajo ahijamiento poseen alto
potencial de rendimiento en condiciones agrondmicas ¢ptimas (propiciadas por un
aporte no limitante de fertilizantes y agua), pero estos genotipos no estaban bien
adaptados a las condiciones mediterr&neas de regad D, como se concluye por su menor
rendimiento comparado con los alcanzados en las condiciones &timas de China (o las
inferidas en el ensayo del Capiulo 2) y con los testigos espafbles. El ideotipo
asociado una mejor adaptacié de los genotipos chinos a condiciones subdptimas se
caracterizaron por una mayor capacidad de ahijamiento, mayor altura y espigas

menores, m& cerca a la de los ideotipos de los controles esparples.

Por otra parte, la alta variabilidad genot pica de la resistencia a la roya amarilla de los
trigos chinos, incluy®algunos de genotipos chinos que se mostraron mas resistentes a
la roya amarilla de los controles espafples. Sin embargo la mayor & de los genotipos
chinos exhibieron una gran susceptibilidad frente a la roya amarilla (Cap fulo 5). La
mayor & de los genotipos de alto rendimiento estén sdo moderadamente adaptados a
condiciones de estré a la vez que son altamente susceptibles a la roya amarilla, lo que

indica que la adaptacin al estré no ha sido una prioridad en la mejora china reciente.

En esta tesis, se ha evaluado el comportamiento de diversos rasgos fisiolGgicos
asociados con estado hmrico en relacicn con el rendimiento potencial y respuesta
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frente al estr& moderado. EI rendimiento de grano estaba correlacionado
positivamente con la °C de la hoja bandera, espiga y grano en las condiciones
dptimas, pero no correlaciona con gs hoja bandera (Capulo 2). Un §'*C mayor
parece estar implicado en el aumento de los avances potenciales de rendimiento, lo
que sugiere que una mejora progresiva de la eficiencia en uso del agua constitutiva no
se asocia con una menor conductancia estomdica en los genotipos ma&s recientes. Por
el contrario, el rendimiento del grano se correlacion® positivamente con el gs y §'°0
de la hoja bandera, y se correlacion®negativamente con la temperatura de la cubierta
y 8'3C de espiga y grano en las condiciones del campo de estré& moderado (Cap fulo
3). Los dos genotipos "Zhoumai" tend Bn a exhibir mayores gs y temperaturas mas
bajas durante el llenado del grano, junto con un &"*C de grano menor que el resto de
los trigos chinos ensayados, lo que indican la existencia de diferencias constitutivas
en la apertura estomdica entre los trigos de Henan. Los genotipos con una abertura
estomdica superior, ya sea de mdole constitutiva o0 como una respuesta al estrés
h@rico, parecen tener un uso m& eficiente del agua en té&minos de la cantidad de
agua transpirada, que puede resultar en un rendimiento de grano superior bajo
condiciones &timas y estré& h #irico moderado. Por otra parte, un 5'*0 m& alto puede
ser la consecuencia de utilizar agua m&s enriquecida en *°0 (es decir, con mayor §'%0)
durante el llenado del grano, lo que sugiere que las plantas son capaces de absorber
agua tarde en el ciclo de cultivo, cuando la temperatura aumenta claramente, que
puede causar la absorcién de agua enriquecida en 820 enriquecido. Resumiendo, las
caracter sticas morfofisiolGyicas relacionadas con un mejor rendimiento bajo altas
condiciones mediterréneas consist Bn en una biomasa aéea verde mayor, sobre todo
durante la etapa reproductiva, junto con un mejor estado hdrico (altas gs y menor
temperatura de dosel y §'°C), lo que sugiere un mayor capacidad para captar agua

durante el llenado del grano (5'°0 m& alto).

Los cultivares chinos modernos responden m& al N que los cultivares m& antiguos,
lo que se traduce en mayores beneficios y mayor rentabilidad. Mejorar la NUE a
través de la optimizacicn del balance fuente/sumidero entre la hoja bandera, las
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glumas y los granos parece fundamental para aumentar la acumulacién de N en los
granos y maximizar la productividad (Cap iulos 2, 3 y 4). En condiciones de potencial
de rendimiento la concentracidn de N de los granos estuvo positivamente relacionado
con el rendimiento, mientras que en condiciones de estré&s hmrico moderado el
rendimiento se asoci®negativamente con la concentracicn de N del grano. Por otra
parte, en condiciones (ptimas el rendimiento de grano se correlacionGnegativamente
con la concentracién de N de la espiga dos semanas después de la floracicn, mientras
que esta correlacicn no se detectd en condiciones de estrés hmdrico moderado de
campo. Por el contrario, el rendimiento de grano se correlacion®positivamente con la
concentracicn de N de las hojas bandera tanto en condiciones ¢ptimas (en maceta)

como en condiciones de estré&s moderado de campo.

El 8N en abundancia natural se demostré como un criterio para la seleccién
genot Pica (Capfiulo 3 y Capiulo 4). El §°N de espiga y de los granos exhibieron
diferencias genot picas altamente significativas y se correlacionaron negativamente
con el rendimiento de grano, lo que sugiere que una mejor NUE estaba involucrada en
mantener el rendimiento de grano en condiciones de estré& h@rico moderado. La
espiga aparece como uno de los &ganos m& importantes contribuyendo con C y N
durante el llenado del grano (Cap fulo 2 y 4). Sin embargo, el avance genéico de los
genotipos chinos m& reciente no parece estar relacionado con los cambios en tasas de
fotos mtesis por unidad de superficie tanto de la hoja bandera como la espiga. La Unica
correlacidn contra el rendimiento fue la alcanzada por la fotos ntesis total de la espiga,
lo que apoya indirectamente la idea de que en condiciones de rendimiento potencial la
espiga contribuydm& que la hoja bandera aportando C a los granos formacicn. Por
otrs lado, la removilizacicn N fue mayor en las espigas que en las hojas bandera
durante la etapa de post-antesis, a pesar de las espigas y hojas bandera mostraron tasas
de absorcicn de N similars. La capacidad de removilizacicn de N de las espigas fue
mayor que la de las hojas bandera. Estos hallazgos muestran que espiga contribuye a
sostener la demanda N de los granos de manera muy importante. Por lo tanto, nuestro
estudio pone de relieve el papel de la espiga como una fuente de C y un contribuidor
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de N, especialmente en genotipos de alto rendimiento. De cara a la mejora genéica
tanto para incrementar el rendimiento potencial como la adaptacicn a condiciones de
estrés, se debe asignar a las espigas un papel comparable o superior al de otros

&ganos fotosintéicos.

En esta tesis, cambios en el contenido y la actividad Rubisco de la hoja bandera y de
la gluma no parecen haber contribuido a aumentar el potencial de rendimiento de la
hoja bandera y gluma (Cap iulo 2 y Cap fulo 4). La Rubisco, en particular de la espiga,
parece jugar mUtiples funciones contribuyendo al C y N de los granos. Por un lado el
contenido de Rubisco de la espiga correlacion® negativamente con la tasa de
fotos mtesis bruta por unidad de &ea medida a las dos semanas después de la antesis.
Estos resultados indicaron que las hojas bandera eran capaces de fijar m& CO, con
menos contenido de Rubisco (Pn / Rubisco) que la espiga. Los resultados sugieren
que la Rubisco en exceso de la gluma se degradar  para jugar un papel principal
suministrando N a los granos. Durante este proceso de acumulacién, hoja bandera y
8N gluma revelaron diferentes patrones en los genotipos de alto y bajo rendimiento
de grano. En los genotipos de bajo rendimiento, el N procedente de la Rubisco de la
hoja bandera representaba una fuente importante de N, mientras que en los de alto
rendimiento el N proveniente de la Rubisco de la espiga parece tener un papel m&

importante.

Para aumentar el rendimiento de grano y la adaptacicn al estrés, las futuras estrategias
de mejoramiento de trigos chinos deben trabajar en diferentes direcciones. Estas
incluyen, junto a una explotacicn novedosa de la variabilidad genotpica, una
definicidh adecuada del ideotipo que se busca, lo que implica la incorporacicn de
posibles caracteres secundarios. Los ideotipos Chinos adaptados a las condiciones
subdptimas eran aquellos genotipos (como la serie "Zhoumai® serie) m& similares a
los ideotipos de alto rendimiento de los genotipos esparles: una elevada capacidad
de ahijamiento y TKW, espigas menores, junto con valores mayores de %0 vy
menores de §*3C de los granos, y una altura de la planta, HI y eficiencia de utilizacién
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de N moderados, Por el otro lado el aumentando del potencial de rendimiento en los
trigos chinos se ha logrado principalmente a traveés de una reduccicn de la altura de la
planta, mayor tamafo de espiga y un mayor nUmero de granos por unidad de
superficie, junto con un aumento en la acumulacicn de C y N en los granos
procedentes de las espigas y hojas bandera. De hecho, el aumento de la capacidad de
sumidero podr® ser fundamental para aumentar el potencial de rendimiento. Sin
embargo, la espiga juega un papel fotosinté&ico muy importante durante el llenado del
grano. Por otro lado cabe destacar que la Rubisco contribuye de manera sustancial a la
acumulacién de N en los granos, con el N procedente no sdo de la hoja bandera, sino
también de la espiga. Por otro lado, la estabilidad del rendimiento es tambié un
objetivo en la mejora genéica del futuro, en particular en un contexto de clima m&
impredecible y la creciente preocupacién medioambiental y econdmica sobre el uso
indiscriminado de fertilizantes. La estabilidad del rendimiento se puede lograr a traveés
de un mejor estado h®rico, asociado con el aumento de la absorcién de agua, y un
mayor NUE durante el llenado del grano, as icomo una mayor resistencia a estreses
bidicos (como la roya amarilla) que son relevantes para las zonas agroecoldgicas

objetivos.

Respecto a las ténicas de fenotipado para resistencia a la roya amarilla, puesto que
esta enfermedad afecta a zona verde y la capacidad fotosintéica, cualquier sistema
que es capaz de evaluar de manera fiable la cantidad total de &ea verde del dosel
deber & ser capaz de predecir el impacto de la roya amarilla en el rendimiento. En esta
tesis, el uso de las im&yenes RGB, para estimar mdices de vegetacicn verde como
predictores de rendimiento y tolerancia al estré& bidico, se demostro fiable y
asequible. Los componentes de color de Hue, fraccidn verde, y la fraccién m& verde,
fueron los indicadores m& efectivos para estimar tanto el rendimiento absoluto como
la susceptibilidad (p&dida de rendimiento) debido a la infeccicn de la roya. Otros
méodos convencionales tales como el contenido de clorofila de las hojas individuales,
Pn, Os, E 0 la depresicn de temperatura de dosel representan enfoques m& costosos
y/o lentos. Aunque el uso de las im&enes RGB se ha propuesto en el trigo para
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evaluar el impacto de estreses bidicos, incluyendo enfermedades fUngicas, el estudio
incluido en esta tesis es el primero (que conozcamos) que emplea im&enes RGB de
doseles (m& que de hojas individuales) para evaluar el impacto de una enfermedad

fngica en trigo.
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