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El color es un caracter de calidad de gran importancia en trigo candeal. Este cereal es utilizado en la elaboracion de
pastas secas (vermicelli, spaghetti y macarroni) y frescas. El color amarillo brillante, requerido en los granos y productos
de pasta, es el resultado de la presencia de pigmentos carotenoides del tipo xantofilas y su degradacion por enzimas
oxidativas, como lipoxigenasas (LPX), peroxidasas (POD) y polifenol oxidasas (PPQO). Los pigmentos carotenoides
cumplen una funcién antioxidante reduciendo el dafio oxidativo en membranas bioldgicas por sustraccion de radicales
perdxido. Algunos pigmentos carotenoides, como el B-caroteno, son los mayores precursores dietarios de la vitamina A
en humanos, y actian previniendo enfermedades degenerativas y de la vision. La via biosintética de los carotenoides
esta altamente regulada, adjudicandose a la enzima fitoeno sintasa (PSY) un rol clave en la misma. Los pigmentos
carotenoides y el color amarillo son caracteres cuantitativos que muestran, en la mayoria de los casos, una herencia
transgresiva bidireccional, con evidencias de interaccién genotipo-ambiente. Son altamente heredables y estan
controlados por mas de un gen, con un efecto predominantemente aditivo. Estudios de mapeo han identificado QTLs
(Quantitative Traits Loci) asociados a estos caracteres, que explicaron una gran parte de la variacion fenotipica, entre
ellos el de la enzima PSY vy otras que degradan los pigmentos como LPX, PPO y POD. Los genes correspondientes han
sido clonados y se desarrollaron marcadores génicos que podrian ser utilizados con éxito en la seleccion asistida en
programas de mejoramiento.

Esta revisidon busca mostrar un panorama de los avances realizados en el conocimiento de las bases genéticas que
controlan el color de los granos en trigo candeal, ampliado especialmente durante la ultima decada con el uso de
métodos moleculares.
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Color is an important quality trait in durum wheat. This cereal is mainly used in the manufacture of dry (vermicelli,
spaghetti and macarroni) and fresh pasta products. Bright yellow color, required in grains, semolina and pasta, results
from the presence of carotenoid pigments like xanthophylls, and its degradation by oxidative enzymes, like lipoxygenases
(LPX), peroxidases (POD) and polyphenol oxidases (PPOs). Carotenoids acts as antioxidants, reducing oxidative
damage to biological membranes by subtraction of peroxide radicals. Some carotenoid pigments, like B-carotene, are the
most important dietary precursors of vitamin A in humans, and help in preventing degenerative diseases and blindness.
Carotenoid pathway is highly regulated, being the enzyme phytoene synthase (PSY) the limiting step in the biosynthesis.
Carotenoid content and yellow color are quantitative traits that show, mostly, transgresive bidirectional inheritance, with
evidence of genotype-environment interaction. These traits are highly heritable and are controlled by more than one gene
with a predominant additive effect. QTLs (Quantitative Traits Loci) associated with these traits have been identified,
explaining much of the phenotypic variation. Molecular markers linked to these QTLs are useful tools for MAS. Genes
coding for enzymes involved in pigment pathways and degradation have been cloned and specific markers (STS) have
been developed.
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Color en trigo candeal

This review show the recent advances related to the genetic basis that control grain color in Durum wheat, specially
focused in the molecular studies that allowed to increase this knowledge in the last ten years.

KEY WORDS: Durum wheat, carotenoids, lypoxigenases, QTL, markers

INTRODUCCION

El trigo tetraploide, Triticum turgidum ssp. durum,
llamado comunmente trigo fideo, duro o candeal se
cultiva en areas relativamente secas de paises como
India, Argentina, Rusia, en la cuenca mediterranea y en
las grandes llanuras secas de Norteamérica y Australia.
La sémola del trigo candeal es importante econémica y
nutricionalmente dado que constituye la materia prima
para la fabricacién de pastas. El trigo candeal presenta
dos genomas, denominados A y B (AABB, 2n=4x=28),
que junto con la poliploidia hacen mas dificil el estudio
de herencia de los caracteres agronomicos,
particularmente cuando éstos son de naturaleza
cuantitativa. Muchas caracteristicas dependen de dos o
mas genes que pueden estar posicionados en genomas
distintos, demorando la construccion de mapas
genéticos por medio de métodos convencionales. La
obtencién de materiales nulisémicos (carentes de un
par de cromosomas) y monosomicos (carentes de un
cromosoma) de trigo pan, T. aestivum, permitid la
localizacion de genes en cromosomas especificos, tales
como los relacionados con la resistencia a la roya del
tallo, roya de la hoja y tallos macizos (Heyne & Livers,
1953; Larson, 1952). Este tipo de herramientas permitio
realizar avances importantes en la genética de este
cereal.

Sin embargo, el tamafio de los cromosomas, la
poliploidia y las dificultades en la transformacion
genética demoraron los estudios de gendmica, que
debieron realizarse, fundamentalmente, a través del
transcriptoma y de gendémica comparativa.

Esta revision busca mostrar un panorama de los
avances realizados en el conocimiento de las bases
genéticas que controlan el color de los granos en trigo
candeal, ampliado especialmente durante la ultima
decada con el uso de métodos moleculares.

Relevancia econémica

El trigo es el producto agricola de mayor produccion
mundial correspondiendo el 95% al trigo pan. Casi la
totalidad del 5% remanente es trigo candeal, y ocupa
una superficie de aproximadamente 14-16 millones de
hectareas (Troccoli et al., 2000). En la cosecha 2004/05
se llegd al record de produccion mundial
(aproximadamente 33 millones de toneladas), que cayé
bruscamente en la cosecha siguiente (26 millones),
debido principalmente al desaliento de siembra por las
reservas acumuladas del afio anterior, y a la gran
sequia que afecto a los principales paises productores.
La importancia del candeal a nivel mundial es
sustancialmente mayor en algunos paises de la Union
Europea (ltalia, Espafia, Francia y Grecia); de América
(Canadd, Estados Unidos, Méjico y Argentina); de
Africa (Argelia, Marruecos y Tlnez); Asia (India) y
Australia; y otros como Rusia y Turquia
(http://lwww.fas.usda.gov).
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El uso principal de este cereal es la alimentacién
humana, siendo una de las fuentes mas abundantes de
energia y proteinas. El gran valor nutritivo del candeal
se debe a su alto contenido de proteinas (12 -14%),
aunque alcanza menores rendimientos que el trigo pan.
El trigo candeal es utilizado principalmente para la
elaboracion de pastas secas (vermicelli, spaghetti y
macarroni) y frescas. Existen otros productos como el
cuscus, que se consume especialmente en el norte de
Africa y el burgol, el frekeh y los chapatis que se
elaboran con trigo entero y son muy populares en
paises de Medio Oriente, Africa, India y Pakistan
(Patnaik & Khurana, 2001). En los paises
mediterraneos una gran parte de la cosecha de trigo
candeal es dedicada a la preparacion de pan (Quaglia,
1988; Blanco et al., 2004) y de postres (Seghezzo &
Molfese, 1999). Sin embargo, el producto final por
excelencia del candeal es la pasta en sus diferentes
formas. Italia encabeza el ranking mundial de consumo
de pastas secas por habitante/afio, con un valor de 28
Kg/hab/afio, seguido por Venezuela, Tunez, Suiza,
USA, Chile, Grecia, Peru y, por ultimo, Francia, Rusia y
Argentina con un consumo promedio de 9 Kg/hab/afo.
En Argentina, la escasa disponibilidad de sémola de
candeal, el alto precio y la baja calidad del trigo candeal
durante los ultimos afos derivaron en el agregado de
harina de trigo pan en la industria de pasta seca.

El desafio actual es desarrollar variedades de trigo
candeal de buen rendimiento y alta calidad, para
satisfacer las exigentes demandas de los mercados
internacionales. El conocimento de las bases genéticas
que controlan el color ayudara en este sentido,
permitiendo seleccionar con genes y marcadores para
productos de mejor color de sémola y pasta.

Factores de calidad del trigo candeal

El trigo candeal posee caracteristicas superiores para la
elaboracion de pasta de buena calidad. La dureza de su
endosperma facilita la separacién del germen de las
capas externas del grano, incrementando el
rendimiento de sémola. Los fideos hechos con sémola
de trigo candeal tienen numerosas ventajas en el
proceso de elaboracion con respecto a los fabricados
con trigo pan. En primer lugar se requiere menos agua
para formar la masa, facilitando el secado y volviendo el
producto mas economico. Ademas, presenta mayor
estabilidad en la coccion, debido fundamentalmente a la
calidad del complejo de proteinas de reserva
denominado gluten, en cuanto a elasticidad, adhesién
y apariencia general. El contenido de pigmentos
carotenoides es mayor en trigo candeal, otorgando el
color amarillo caracteristico a los fideos, muy apreciado
por los consumidores.

El concepto de calidad en trigo candeal es complejoy
esta en permanente evolucidén en respuesta a avances
tecnoldgicos de la molienda, a procesos secundarios y
a las preferencias del mercado (Dexter & Marchylo,
2001). La calidad puede ser definida como la habilidad
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de los granos de trigo o sémola para satisfacer los
requerimientos especificos de los usuarios, que seran
diferentes de acuerdo al lugar que ocupen en la cadena
productiva.

En general, se considera que el contenido de proteina
en el grano, la fuerza y elasticidad del gluten y el color
son los principales factores involucrados en la calidad
de la sémola de trigo candeal y que, en definitiva,
redundan en las cualidades reoldgicas de la masa. El
porcentaje de vitreosidad de los granos es también una
caracteristica importante. La industria fideera prefiere
los granos vitreos debido a su correlacion positiva con
el porcentaje de proteina, el rendimiento de sémola y la
calidad de coccion.

Mientras que la calidad del gluten, color de la sémola y
cualidades reolégicas de la masa estan determinadas
fundamentalmente por el genotipo, el contenido de
proteina y la vitreosidad, resultan mas afectadas por el
ambiente (Troccoli et al., 2000).

Color, un importante factor de calidad

El desarrollo de cultivares con altos o bajos contenidos
de pigmentos amarillos, dependiendo del producto final
deseado, es un objetivo importante en los programas
de mejoramiento de trigo (He et al., 2007). El trigo
candeal tiene normalmente un grano ambar vitroso, que
produce sémola amarilla y confiere, en consecuencia,
un color amarillo brillante a la pasta (Tréccoli et al.,
2000; Elouafi et al., 2001).

El color de la pasta resulta de la combinacion de dos
procesos: amarillamiento y amarronamiento. Los
pigmentos carotenoides, principalmente xantofilas y
compuestos flavonoides, son los responsables del color
amarillo del grano de trigo y sus productos de molienda
(sémola o harina) (Lepage & Sims, 1968; Miskelly,
1984). Sin embargo, el color amarillo no sélo depende
de la presencia de pigmentos carotenoides, sino que es
influenciado por factores como la tasa de extraccion de
sémola o harina (Matsuo & Dexter, 1980), las
condiciones de procesado (Borrelli et al., 2003) y la
degradacion oxidativa de pigmentos por enzimas
lipoxigenasas (LPX) durante el amasado (Irvine &
Winkler, 1950; Irvine & Anderson, 1953; Manna et al.,

Tabla 1: Métodos utilizados en la determinacién del color.
Table 1: Methods for color measurement

1998; Borrelli et al., 1999). El indeseable proceso de
amarronamiento es atribuido a la accién de enzimas
peroxidasas (POD) y polifenol oxidasas (PPO)
(Laignelet et al., 1972), presentes en el grano (Kobrehel
etal., 1972).

El color amarillo en la pasta puede lograrse también por
agregado de otras sustancias. La incorporacion de
yemas de huevo a la sémola, harina o sus mezclas, da
lugar a los denominados fideos con huevo o al huevo.
Muchas veces la industria fideera refuerza el color
amarillo, con el agregado de azafran, p-caroteno
natural o de sintesis, roct o circuma. Sin embargo, el
color amarillo puede incrementarse a través del
mejoramiento  genético, seleccionando genotipos
portadores de genes para alto contenido de pigmentos
y baja actividad de enzimas oxidativas.

En Japon y sudeste de Asia, se requiere una harina
coloreada cremosa para la elaboracion de noodles a
partir de trigo hexaploide (Mares & Campbell, 2001). En
la produccién tradicional de esta clase de fideos se
utiliza una mezcla de sales alcalinas llamada Kansui,
que favorece la disociacion de flavonas desde los
polisacéridos, aumentando la pigmentacion amarilla y
mejorando la textura del producto final (Kruger et al.,
1992). Sin embargo, en la produccion comercial se
utiiza una solucion de hidréxido de sodio para
incrementar el color amarillo que produce pérdida de
elasticidad del gluten, resultando en una indeseable
textura blanda (Terada et al., 1981). Por esta razén, los
programas de mejoramiento de noodles japoneses
buscan incrementar los niveles de pigmento en la
harina para disminuir la concentraciéon de alcali
requerida (Parker et al., 1998). Por el contrario, en
China los noodles se prefieren de color blanco brillante
0 cremoso, lo que direcciona el mejoramiento hacia la
disminucion del contenido de pigmentos en grano (He
et al.,, 2004). Esta misma meta se persigue en la
elaboracion de pan, que requiere harina de color blanco
brillante, usandose benzoyl peréxido para eliminar
defectos de color (Kruger & Reed, 1988; Black &
Panozzo, 2004).

Técnica Método Unidades Referencias
AACC N° 14-50 ppm AACC
Extraccio'n ICC 152 ppm |CC
quimica de Fares et al., 1991; McCaig et al., 1992;
pigmentos Métodos ppm Mares & Campbell 2001; Santra et al.,

alternativos

2003; Zhang et al., 2005; Zhang et al.,
2009

CIE L* 0 (negro puro) a 100 (blanco puro)  CIE L*a*b* (Commission Internacionale

Reflectancia Colorimetro
de luz Minolta

CIE a* - 60 (verde puro) a + 60 (rojo puro)

de L Eclairage, 1976) o escala
HUNTER Lab, 1975,

CIE b* - 60 (azul puro) a + 60 (amarillo puro)

www.hunterlab.com

Comparaciones
visuales

Matz &Larsen, (1954); Walsh (1970)
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METODOS . EMPLEADOS
DETERMINACION DEL COLOR

PARA LA

Existen tres metodologias utilizadas para la evaluacion
del color en productos de molienda y pasta: a)
comparaciones visuales con muestras estandar, b)
extraccion quimica de pigmentos seguida de
determinaciones espectrofotométricas y c) mediciones
por reflectancia de luz (Tabla 1).

En las mediciones por reflectancia de luz se utilizan
colorimetros como el Minolta, definiéndose el color en
términos de los valores estimulos primarios para luz
roja, verde y azul (CIE L*a*b*).

Pigmentos carotenoides

Biosintesis, composicion quimica y funcion metabdlica
Entre los pigmentos mas comunes e importantes
encontrados en la naturaleza estan los carotenoides,
compuestos liposolubles sintetizados por organismos
fotosintéticos (bacterias, algas, plantas) y no
fotosintéticos (bacterias, hongos). Hasta el momento se
han identificado mas de 600 carotenoides naturales
(Ong & Tee, 1992). Los vertebrados no tienen la
capacidad de sintetizarlos, por lo que deben
incorporarlos a traves de la dieta. El principal precursor
de carotenoides esenciales como el retinal, retinol
(vitamina A) y acido retinoico (Ong & Tee, 1992; Britton,
1995) es el B-caroteno (Rosati et al., 2000; Ronen et al.,
2000; Naik et al., 2003).

La cantidad de carotenoides en ftrigo pan es
significativamente menor que en candeal, siendo la
luteina el principal pigmento carotenoide junto a trazas
de zeaxantina, o y p-caroteno, segun el cultivar
(Hidalgo et al., 2006; Leenhardt et al., 2006).

La funcién primaria del B-caroteno y la zeaxantina en
las plantas es la proteccion contra la fotooxidacion y la
disipacion del exceso de energia luminica. La luteina es
el carotenoide predominante en la captacion de luz,
presente en los cloroplastos de la mayoria de las
plantas verdes (Cunningham & Gantt, 2001).

Aunque el esquema general de la biosintesis de
carotenoides se conoce desde hace mas de tres
décadas, la descripcion molecular sélo fue posible con
la identificacién y clonacién de los genes de las
enzimas involucradas (Hirschberg, 2001). Actualmente
se han clonado la mayoria de los genes que codifican
para enzimas criticas involucradas en esta via en
plantas (Fraser & Bramley, 2004). La primera enzima
involucrada es la fitoeno sintasa (PSY), que une dos
moléculas de geranil-geranil pirofosfato para formar
fitoeno (Cunningham & Gantt, 1998), seguida por la
fitoeno desaturasa (PDS) que produce (-caroteno y la
C-caroteno desaturasa (ZDS), cuyo producto es el
licopeno (Albrecht et al., 1995, Bartley et al., 1999). El
licopeno es el sustrato de dos ciclasas, la licopeno-e-
ciclasa (Lcy-€) y la licopeno-B-ciclasa (Lcy-B), que
catalizan la formacion de diferentes carotenoides que, a
través de subsecuentes modificaciones, dan lugar a la
formacion de luteina y/o carotenos (Fraser & Bramley,
2004). Este esquema general se mantiene en todos los
organismos que producen este tipo de pigmentos (Sun
et al., 1998; Rosati et al., 2000; Arrach et al., 2001). La
enzima PSY seria el paso limitante (Lindgren et al.,
2003; Cunningham & Gantt, 2001; Cunningham, 2002;
Naik et al., 2003). Recientemente, fueron identificados
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en arroz (Oryza sativa L.), maiz (Zea mays L.) y trigo
pan, dos genes funcionales para esta enzima, Psy-1 y
Psy-2 (Gallagher et al., 2004). Sin embargo, soélo Psy-1
estaria relacionado con la acumulacién de carotenoides
durante la etapa de llenado de los granos. En el
endosperma de maices amarillos se han detectado
mayores niveles de transcriptos de Psy-1 que en el
endosperma de arroz blanco (Gallagher et al., 2004).

La identificacién de los genes involucrados en la
sintesis de carotenoides ha posibilitado la manipulacion
genética de esta via en plantas (Ye et al., 2000;
Dongliang et al.,, 2007). A pesar de que se han
realizado varios ensayos exitosos en la ingenieria
metabdlica de carotenos en plantas cultivadas, el mayor
problema aun sin resolver es como incrementar el flujo
de precursores metabdlicos hacia la sintesis de los
carotenoides, sin afectar otras vias metabdlicas
relacionadas (Bottella-Pavia et al., 2004).

Valor nutricional y efectos sobre la salud

Existe un renovado interés en el estudio de los
pigmentos en plantas por razones nutricionales
relacionadas con sus propiedades antioxidantes (Miller
et al., 1996) y su actividad pro-vitamina A (Graham &
Rosser, 2000). La vitamina A es un factor esencial en
procesos como la reproduccion celular, el normal
desarrollo del embrion y de los 6rganos de la vision
(Zile, 1998) y su deficiencia es la mayor causa de
muerte prematura en las naciones en desarrollo. Esta
puede producirse a partir del pB-caroteno dietario,
obtenido de las frutas y vegetales (Mangels et al,
1993). Otros carotenoides pro-vitamina A incluyen el a-
caroteno y la criptoxantina. Con el objetivo de mejorar
las propiedades nutricionales, se incorporaron al arroz
via transformacion, tres genes de la sintesis de B-
caroteno, dando origen al llamado arroz dorado (Ye et
al., 2000).

Los carotenoides reducen el dafio oxidativo sobre las
membranas bioldgicas. Actian secuestrando radicales
peroxido que estan involucrados en ciertas
enfermedades humanas y en los procesos de
envejecimiento (Olson & Kobayashi, 1992, Rousseau et
al., 1992, Van Poppel et al, 1993). La luteina
intervendria en la prevencion de la degeneracion
macular por envejecimiento (Olmedilla et al., 2001).
Ademas, los carotenoides protegen a las células y
organismos de los efectos perjudiciales de la luz y el
aire (Krinsky, 1987). Estas propiedades ayudarian
también a mantener la calidad de los alimentos
(Frankel, 1989).

Distribucion en el grano

Aunque el embrién es el lugar de mayor concentracion
de carotenoides en el grano de trigo, éste sélo
comprende el 3-5% de la harina integral (Panfili et al.,
2004). EI endosperma almidonoso posee una
concentracion menor de carotenoides pero representa
el 80% del grano (Chen & Geddes, 1945; Kruger &
Reed, 1988). En consecuencia, la concentracion de
carotenoides en el endosperma posee la mayor
influencia sobre el valor total.

El tipo de pigmento también difiere en los distintos
sectores del grano. El a- y p-caroteno y la zeaxantina
estan principalmente localizados en el embridn mientras
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la luteina, el pigmento mas abundante, esta igualmente
distribuido a través del grano (Panfili et al., 2004).

En los paises menos desarrollados, la molienda a mano
reemplaza a la molienda industrial y esto produce que
partes del embrion se incluyan en la harina,
incrementando la concentracién de carotenoides. Sin
embargo, el contenido de aceite de este tejido acelera
el enranciamiento e incrementa el contenido de
enzimas oxidantes, reduciendo el tiempo potencial de
almacenamiento de la harina (Humphries et al., 2004).

Genética del caracter

El color de los trigos cultivados es una caracteristica
cuantitativa (Moss, 1967), y por lo tanto dificil de
manipular en los programas de mejoramiento debido a
la influencia ambiental que sufre. Las variaciones en el
brillo se deben principalmente a factores ambientales,
mientras que el amarillamiento es afectado
predominantemente por el genotipo (Irvine & Anderson,
1953) (http://www.ag.ndsu.nodak.edu).

El' nimero y tipo de relacion entre los genes
involucrados en el contenido de pigmentos
carotenoides aun no ha sido claramente determinado.
Clarke et al. (2006) informan que el nimero de genes
para pigmentos se encuentra entre 3 y 27, segun los
progenitores usados en los cruzamientos y los
ambientes en que se llevé a cabo el andlisis. Santra et
al. (2005) concluyen que la herencia del contenido de (-
caroteno esta gobernada por al menos dos genes
mayores y dos o tres genes menores con efectos
modificatorios, observandose interacciones epistaticas
aditiva x aditiva, aditiva x dominante y dominante x
dominante en una de las cruzas. Sin embargo, otros
autores no encontraron evidencias de efectos génicos
epistaticos (Lee et al., 1976; Johnston et al., 1983).

Los valores de heredabilidad informados para el
contenido de carotenoides y valor b* son moderados a
altos (Braaten et al., 1962; Bhatt & Mcmaster, 1976;
Johnston et al., 1983; Nachit et al., 1995; Parker et al.,
1998; Mares & Campbell, 2001; Elouafi et al., 2001;
Santra et al., 2005; Clarke et al., 2006). Se han hallado
evidencias de interaccion genotipo x ambiente (Braaten
et al.,, 1962; Lee et al.,, 1976; Johnston et al., 1983).
Aunque existe una leve preponderancia de efectos
génicos aditivos, se observd también efectos no
aditivos sobre la concentracion de pigmentos (Lee et
al., 1976). Algunos estudios sugieren la presencia de
genes mayores sobre los cromosomas 2A y 2B (Joppa
& Williams, 1988). Por otro lado, el bajo contenido de
pigmento fue heredado como caracter dominante en
numerosas cruzas (Braaten et al., 1962; Bhatt &
Mcmaster, 1976; Matuz & Beke, 1996; Santra et al.,
2005).

El analisis de la distribuciéon de frecuencias para color
amarillo (valor b*) y contenido de carotenoides en las
cruzas, facilita la identificacion de genotipos destacados
y es de utilidad en la seleccién fenotipica. La herencia
del contenido de pigmento amarillo demostré ser
transgresiva bidireccional en trigo candeal (Bhatt &
Mcmaster, 1976; Johnston et al., 1983; Clarke et al.,
2006) y trigo pan (Parker et al, 1998; Mares &
Campbell, 2001). También se observd herencia
transgresiva negativa en ambientes estresantes (Elouafi
et al., 2001; Santra et al., 2005; Clarke et al., 2006). La
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segregacion transgresiva se explica por la presencia de
genes/QTLs de efecto antagénico en ambos parentales.

Efectos del ambiente

La literatura no es clara acerca del efecto del ambiente
sobre la concentracion de pigmentos en trigo. Se han
observado mayores concentraciones en el grano en
estaciones frias con alta humedad que en condiciones
cdlidas y secas (Mangels, 1932). También se han
obtenido contenidos mas elevados de pigmentos en
cultivos bajo riego que en cultivos de secano (Gller,
2003). Asimismo, se ha establecido la existencia de
interaccion genotipo x ambiente (Lee et al, 1976;
Johnston et al., 1983). El estrés ambiental, causado por
déficit hidrico o altas temperaturas durante diferentes
etapas del llenado del grano podria afectar la
concentracion y composicion de los pigmentos. Sin
embargo, en otros estudios se observd que la
concentracion de pigmentos durante el periodo de
llenado del grano tiene una correlacion positiva débil
con la temperatura media, y negativa con la
precipitacion (Clarke et al., 2006).

Las heladas ocurridas antes de la etapa de madurez
fisiolégica afectarian el contenido de pigmentos,
probablemente debido a una menor actividad de las
enzimas que intervienen en la sintesis de los mismos
(Clarke et al., 2006).

En general, tanto el peso hectolitrico como el peso de
mil granos se correlacionan negativamente con la
concentracion de pigmentos (Whiteside et al., 1934;
Markley, 1937; Worzella, 1942; Alvarez et al., 1999),
probablemente, debido a un efecto de dilucion por el
incremento de otros constituyentes del grano (Clarke et
al., 2006). De hecho, la reduccién en la concentracion
de pigmentos ha sido asociada a un locus en el
cromosoma 5A, que esta relacionado con el tamafio de
los granos (Hessler et al., 2002). Ambientes altamente
productivos, incrementan el tamafio de los granos, lo
que afectaria indirectamente el contenido de
carotenoides.

La correlacion entre localidades dentro del mismo afio o
en las mismas localidades pero en diferentes afos, ha
demostrado que el ambiente afecta diferencialmente la
concentracion de pigmentos (Clarke et al., 2006). Sin
embargo, este mismo estudio inform6é que la
concentracion relativa de pigmentos entre los genotipos
provenientes de las diferentes cruzas analizadas se
mantuvo en todos los ambientes, por lo que no existiria
interaccion cruzada genotipo x ambiente.

PERDIDA DEL COLOR POR DEGRADACION
ENZIMATICA DE PIGMENTOS

Un elevado contenido de carotenoides en la sémola no
garantiza un buen color de la pasta. Durante el
procesamiento se produce la pérdida de pigmentos v,
por consiguiente, del color amarillo de pasta, debido a
la acciébn de enzimas oxidativas como lipoxigenasas
(Irvine & Winkler, 1950; Irvine & Anderson, 1953),
peroxidasas y polifenol oxidasas (Kobrehel et al., 1972,
Kobrehel & Gautier, 1974; Taha & Sagi, 1987). Otros
factores relacionados con la pérdida de color son el
contenido de proteina, que produce amarronamiento de
la sémola (Walsh & Gilles, 1971; Matsuo et al., 1972;
Dexter & Matsuo, 1977; Taha & Sagi, 1986) y el
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contenido de cenizas (Kobrehel & Gautier, 1974; Taha
& Sagi, 1987), aunque su efecto es secundario (Borrelli
etal., 1999).

Se ha demostrado que existe una distribucion desigual
en el grano de las enzimas oxidativas que afectan el
color de la sémola (Rani et al., 2001). Los procesos
tecnoldgicos de eliminacion del salvado tienen un gran
impacto sobre las actividades LPX, POD y PPO,
principalmente localizadas en las capas externas del
grano (Borrelli et al., 2008).

El estudio del efecto de diferentes condiciones de
procesado sobre la actividad lipoxigenasa y peroxidasa
en la masa, ha sido muy importante para confirmar el
rol de estas enzimas en el color del producto final
(Borrelli et al., 2003).

Lipoxigenasas

En las plantas, la via de lipoxigenasas es uno de los
cuatro sistemas enzimaticos de modificacion oxidativa
de acidos grasos (Wu et al., 1997). Estan involucradas
en la sintesis de varias moléculas reguladoras tales
como acido abscisico, acido jasménico y acido
traumatico (Leach & Mares, 2003). Estas enzimas
catalizan la adicion de moléculas de oxigeno a acidos
grasos poliinsaturados que contienen el sistema cis,
cis-1,4 pentadieno, produciendo hidroperoxidos
conjugados cis, trans-dieno. Los lipidos de los cereales
son altamente insaturados y contienen acido linoleico,
acido graso esencial usado en la producciéon de
prostaglandinas (Hessler et al., 2002). Los radicales
generados a partir de los acidos grasos en los pasos
intermedios de la peroxidacion son responsables de la
degradacion oxidativa de pigmentos tales como f-
caroteno, xantofilas y clorofilas (Siedow, 1991).

Existen diferencias significativas en la actividad LPX
entre diferentes especies de trigo. El trigo pan posee
una actividad 2,5 veces mayor que el trigo candeal, la
que a su vez es tres veces mayor que la observada en
el trigo Einkorn (T. monococcum ssp. monococcum L.)
(Leenhardt et al., 2006). La actividad LPX en la sémola
de trigo candeal se relaciona con la pérdida del
contenido de p-caroteno en los productos de pasta
(Borrelli et al., 1999). Esta relacion también se observo
en trigo pan y einkorn (Leenhardt et al., 2006). El
procesado de la pasta es la principal fase responsable
de la pérdida de pigmentos, registrandose
disminuciones del 16,3% en sémola, mientras que un
7,9% se pierde inicialmente en la molienda. Una alta
actividad LPX también puede afectar negativamente el
aroma de los productos finales. Los hidroperoxidos
producidos durante el amasado se transforman en
compuestos volatiles, que alteran el sabor y el olor de la
pasta (Siedow, 1991).

Muchos compuestos que actian como antioxidantes
fisiolégicos son capaces de inhibir la actividad LPX
(Lomniski et al., 1993). En sémola de trigo candeal el -
caroteno (Trono et al., 1999), o-tocopherol y el L-

Tabla 2: Correspondencia de los genes Lpx para trigo y cebada.
Table 2: Correspondence betwen barley and wheat Lpx genes

Color en trigo candeal

ascorbato (McDonald, 1979; Frankel, 1989; Pastore et
al., 2000) inhiben la hidroperoxidacion del &cido
linoleico y el blanqueo del B-caroteno. Adicionalmente,
la pérdida de carotenoides se relaciona de manera
inversa con su contenido inicial en sémola (Trono et al.,
1999). También en soja el B-caroteno evita la formacion
de hidroperoxidos del acido linoleico (Serpen &
Gokmen, 2006; 2007). Este pigmento interrumpe la
cadena de reaccion en la etapa de comienzo de la
hidroperoxidacion del acido linoleico, manteniendo a la
enzima en su forma inactiva. Por lo tanto, un
incremento de la cantidad de dichos antioxidantes, por
agregado externo o a través de estrategias de
mejoramiento, podria ser util para reducir la pérdida de
pigmentos que se produce durante el procesado de la
pasta y mejorar asi su calidad (Trono et al., 1999).
También se produce una degradacion de carotenoides
en las etapas de secado de la pasta, evitable a través
de modificaciones en los procesos tecnoldgicos de
secado (Borrelli et al., 2003; Taha & Sagi, 1987).

Tres isoenzimas de LPX han sido aisladas vy
caracterizadas bioquimicamente en trigo, LPX-1, LPX-2
y LPX-3. Los primeros estudios identificaron a las
isoenzimas LPX-2 y LPX-3, activas al pH de la masa,
como las responsables primarias de la pérdida de
carotenoides durante el procesado de la pasta,
mientras que LPX-1 presenta actividad de blanqueo a
pH alcalino (McDonald, 1979; Hsieh & McDonald,
1984). Utilizando lineas nuli-tetrasémicas, las mismas
fueron asignadas a los cromosomas 4A (Lpx-Al), 4B
(Lpx-B1), 4D (Lpx-D1), 5A (Lpx-A2), 5B (Lpx-B2), y 5D
(Lpx-D2) (Hart & Langston, 1977). Estudios posteriores
de mapeo en trigo tetraploide (Nachit et al., 2001) y
hexaploide (Li et al, 1999) confirmaron estas
localizaciones y demostraron que los genes Lpx estan
localizados en regiones colineares de trigo y cebada,
sugiriendo que son ortdlogos (Tabla 2).

En granos en desarrollo de cebada, se encontré un
mayor nivel de transcriptos de Lox-A y Lox-C en
relacion a Lox-B que presenta mayor actividad en
granos germinados (Schmitt & van Mechelen, 1997; van
Mechelen et al., 1999). En trigo candeal, el nivel de
mRNA de Lpx-1, mostré alta correlacion positiva con la
actividad de LPX a pH alcalino y negativa con el
contenido de B-caroteno y el valor b* (Manna et al.,
1998). En cultivares que presentan una alta actividad
LPX, la expresion de Lpx-1 y Lpx-3 se mantiene
practicamente invariable durante el desarrollo del
grano, mientras que, la expresion de Lpx-1 es nula en
los primeros estadios y la de Lpx-3 disminuye en los
estadios tardios del grano, en aquellos cultivares con
menor actividad LPX. No se observaron diferencias de
expresion de Lpx-2 entre cultivares, expresandose en
todos los casos, de forma temprana en el desarrollo del
grano (De Simone et al., 2008).

Cebada Trigo
Gen Isoenzima Cromosoma Gen Isoenzima Cromosoma
Lox-A LOX-1 4HS Lpx-1 LPX-1 4B
Lox C LOX-2 5HL Lpx-2 LPX-2 grupo 5
Lox B no identificada 4HS Lpx-3 LPX-3 4A
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Peroxidasas

Las peroxidasas, junto con las LPX, estan involucradas
en la degradacion de pigmentos, especialmente f-
caroteno y luteina (lori et al., 1995; Fraignier et al.,
2000). Las PODs oxidan un gran numero de
compuestos a expensas del peréxido de hidrégeno
(Dunford & Stillman, 1976). Estan ampliamente
distribuidas en plantas superiores e involucradas en
muchas funciones fisioldgicas (Espelie et al., 1986). En
los alimentos, su actividad causa un deterioro del sabor,
textura y valor nutricional (Burnette, 1977), ademas del
amarronamiento de la pasta (Fraignier et al., 2000). En
trigo candeal existen grandes diferencias varietales
respecto de la composicion y el nivel de actividad POD
(Fraignier et al., 2000).

La actividad POD es mayor en la fraccién de salvado
que en la harina del trigo pan y es muy estable durante
las fases de extrusion y amasado de la pasta (lcard-
Verniere & Feillet, 1999; Borrelli et al.,, 2003).
Adicionalmente, la actividad POD de trigo candeal se
incrementa con el avance en el proceso de molienda,
desde 1° al 3° quebrado de la sémola hasta la etapa de
salvado fino y mediano. Estos datos sugieren que la
capa de aleurona es particularmente rica en
peroxidasas y muchas otras enzimas (Feillet et al.,
2000; Borrelli et al.,, 2008). No esta completamente
esclarecida la participacion de las POD en el color final
de la pasta, fundamentalmente debido a que durante el
procesado el contenido de peréxido de hidrégeno es
escaso (Delcros et al.,, 1998; Icard-Verniere & Feillet,
1999). No obstante esto, las PODs podrian tener una
interesante participacion en la expresion de color, al ser
capaces de oxidar los pigmentos carotenoides (Borrelli
et al., 2003; 2008).

Polifenol oxidasas

Las polifenol oxidasas (PPO) catalizan la oxidacion de
compuestos fendlicos en presencia de oxigeno
molecular. La actividad PPO del trigo candeal es mas
baja que la de otros tipos de trigo. Las enzimas PPO
estan activas durante el procesamiento de la pasta
(Feillet et al., 2000) y su actividad incrementa con el
aumento de contaminacion con salvado en la molienda.
Se les adjudica un rol en el amarronamiento de la
pasta, particularmente cuando la sémola se encuentra
contaminada con las regiones méas externas del grano
(Feillet et al., 2000). Numerosos estudios han indicado
que altos niveles de PPO en el endosperma de trigo
pan tiene efectos perjudiciales, causando decoloracion
de chapatis y noodles (Mares & Panozzo, 1999).

La actividad PPO es afectada tanto por el genotipo
como por el ambiente. El analisis de este caracter
reveld ser poligénica en dos poblaciones de RILs de
trigo pan y monogénica en una tercera poblacion
(Demeke et al., 2001). En trigo pan, se ha localizado un
gen para PPO sobre el grupo cromosémico 2 (Jiménez
& Dubcovsky, 1999; Udall, 1997; Anderson & Morris,
2001). Posteriormente se sugirid la presencia de al
menos 6 genes Ppo (Jukanti et al., 2004). Se establecid
la secuencia gendmica completa de dos de ellos,
localizados sobre los cromosomas 2A y 2D y sus
variantes alélicas fueron caracterizadas in silico y
validadas experimentalmente. Un gen Ppo fue
mapeado sobre el cromosoma 2DL (He et al., 2007).
Otros estudios sugieren la existencia de al menos cinco
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genes Ppo asociados al grano en trigo hexaploide, tres
en el candeal (cv. Langdon) y tres en T. monococcum
(cv. DV92) (Massa et al.,, 2007). La homologia de
secuencias de los genes Ppo ubicados sobre los
cromosomas 2A y 2D fue mas elevada (Massa et al.,
2007). Los niveles de transcriptos Ppo en granos en
desarrollo de varios cultivares de ftrigo pan fueron
positivamente correlacionados con actividad PPO de
granos maduros (Anderson et al., 2006; Jukanti et al.,
2006).

Existen marcadores basados en informacién de
secuencias, asociados a los genes Ppo que se
utilizaron con éxito en programas de mejoramiento
asistidos de trigo para noodles (Sun et al., 2005; He et
al., 2007). En trigo tetraploide, se ha mapeado un gen
que confiere elevada actividad PPO sobre el brazo
largo del cromosoma 2A (Simeone et al.,, 2002;
Watanabe et al., 2006).

MARCADORES MOLECULARES Y MAPEO DE QTLS
ASOCIADOS AL COLOR

Los estudios del color en trigo y sus productos
derivados han crecido en complejidad en los ultimos
afos. El uso de marcadores moleculares y estrategias
como el mapeo de QTL han facilitado el estudio del
modo de herencia y la forma en que el ambiente influye
sobre estos caracteres. La seleccion indirecta utilizando
marcadores ligados a QTLs es una alternativa que evita
multiples evaluaciones de ensayos replicados en afos y
localidades.

Al menos una decena de trabajos de mapeo de QTL
asociados a color han sido publicados hasta la fecha, la
mayoria de ellos relacionados a trigo pan. En uno de
los primeros trabajos se utilizé una poblaciéon de 150
lineas F4 recombinantes endocriadas derivada de trigo
hexaploide (Schomburgk x Yarralinka) para el analisis
del caracter color de harina, expresado como valor b*
(Parker et al., 1998). Estos autores informaron tres loci
asociados a color de harina, identificados mediante
regresion simple, dos de ellos localizados en el
cromosoma 7A y el restante en el 3A. Sin embargo, el
mapeo por intervalos permiti6 detectar sélo el QTL
sobre el 7A. El elevado porcentaje de la varianza
fenotipica explicado por este QTL sugiere que controla
en gran medida la herencia de este caracter.
Posteriormente, un marcador AFLP ligado a este locus
fue secuenciado (STS) y convertido en un marcador
adecuado para su uso en seleccion asistida (MAS)
(Parker & Langridge, 2000). Este marcador, designado
FC7 fue validado en otras poblaciones y actualmente es
muy util para seleccionar por color de la harina.

Un gran numero de QTLs asociados al color de harina y
de noodles ha sido identificado en 3 poblaciones de
doble-haploides (DH) de trigo pan, Cranbrook x
Halberd, Sunco x Tasman y CD87 x Katepwa (Mares &
Campbell, 2001). En la primera poblacién se detectaron
QTL para valor b* en harina sobre los cromosomas 3B,
5D, 7A, mientras que en la segunda, dichos QTL se
localizaron sobre los cromosomas 3B, 4B, 5B y 7A. Las
regiones identificadas sobre los cromosomas 3B y 7A
en ambas poblaciones presentaron efecto aditivo y
posicion cromosomica similar. EI QTL del 7A es
probablemente el mismo que fuera localizado
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previamente por Parker et al., (1998). Los QTL para b*
de harina identificados en la poblacion CD8 x Katepwa
estuvieron localizados sobre los cromosomas 2D, 3A,
6A y 7B. Aunque no se encontraron QTL en el 7A fue
hallado un QTL en una regidn homedloga del
cromosoma 7B. Dos QTLs fueron mapeados sobre los
cromosomas 3B y 7A para contenido de xantofilas en
una poblacién derivada de Cranbrook x Halberd; estos
dos QTL, coinciden posicionalmente con los que
controlan el valor b* (Mares & Campbell, 2001).

Mas recientemente, Kuchel et al., (2006) identificaron
sobre el cromosoma 7B un QTL mayor para valor b* en
una poblacién DH derivada de la cruza de los cultivares
hexaploides australianos ‘Trident' y ‘Molineux’. Este
caracter mostr6 ademas estar correlacionado con
proteina en harina. Esta misma region tuvo un efecto
significativo sobre los valores L* y el a* del Minolta.
También se identificaron QTL asociados a los
parametros de color L* y b* de noodles alcalinos
amarillos, sobre en una poblacion DH de trigo pan
(RL4452 x AC Domain) (McCartney et al., 2006). Estos
QTL para L* se mapearon en regiones homeologas de
los cromosomas 5B y 5D. Un QTL mayor fue hallado
para el parametro b* en el cromosoma 7AL,
coincidiendo con otros QTL previamente informados
para valor b* y contenido de pigmentos en poblaciones
de trigo pan (Mares & Campbell, 2001).

El primer estudio de mapeo de QTLs para caracteres
relacionados al color en trigo candeal se realizd
utilizando una poblacién de RILs, obtenida de la cruza
entre Omrabi5 y T. dicoccoides 600545, retrocruzada
con Omrabi5 (Elouafi et al., 2001). Este ensayo permitié
identificar tres QTL en los cromosomas 7A y 7B con
altos coeficientes de determinacion y efecto ambiental
débil. La localizacion de QTL sobre el grupo
cromosoémico 7 coincide con la obtenida en trigo pan
para el caracter color amarillo (Parker et al., 1998) y
pigmentos carotenoides en Hordeum chilense (Alvarez
etal., 1998).

Se han identificado regiones gendmicas asociadas a
tres de las enzimas involucradas en la via de
biosintesis de carotenoides, PSY, PSD y ZDS (Cenci et
al., 2004). En el afio 2007, Pozniak et al., localizaron el
gen Psy-1 en los cromosomas 7A (Psy-1.7A) y 7B (Psy-
1.7B) y el Psy-2 en los cromosomas 5A y 5B. El locus
Psy-1.7B esta asociado con la variacion del color en el
endosperma. El locus Psy-1.7A podria corresponder a
QTLs para color amarillo identificados por otros
investigadores (Elouafi et al., 2001; Cervigni et al.,
2005).

El rol que cumple la enzima PSY en la biosintesis de
carotenoides y su efecto sobre el contenido de
pigmentos en el grano fue posteriormente confirmado
en cuatro publicaciones, dos realizadas en trigo candeal
(Zhang & Dubcovsky, 2008; Patil et al., 2008) y dos
sobre trigo pan (He et al., 2008; Zhang et al., 2008). El
alelo de Psy-1.7A no mostré ser polimérfico en una
poblaciéon de RILs derivada del cruzamiento de Kofa x
UC1113. Sin embargo, un marcador funcional co-
dominante fue desarrollado usando el polimorfismo del
Psy-1.7B (Zhang & Dubcovsky, 2008). Los resultados
de este mismo trabajo sugieren la existencia de un
locus adicional para el contenido de pigmentos en la
region distal del cromosoma 7BL, ligado al marcador
Xbarc340-7B. También para el trigo hexaploide fue
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desarrollado un marcador funcional para el gen Psy-
1.7A denominado YP7A (He et al., 2008). Dos QTL
mayores fueron detectados para el contenido de
pigmentos, CIE b* en harina y CIE b* en noodles sobre
los cromosomas 1B y 7A (Psy-1) (Zhang et al., 2008).
Nuestro grupo de trabajo evalué una poblacion de RILs
(Kofa x UC1113) en los ambientes de Cabildo, Balcarce
y Barrow en la campafia 2006/07, mapeandose QTLs
para color amarillo (CIE b*) en harina, en los
cromosomas 1B, 4A, 6A, 7A, 7BS, 7BL y en los
cromosomas 4A, 5A, 6A, 7A, 7BS y 7BL para
pigmentos carotenoides (Roncallo et al., 2008).

Introgresion de nuevos genes

Las preferencias de los consumidores en cuanto a color
de la pasta han llevado a los investigadores a buscar e
identificar nuevos genes capaces de incrementar el
contenido de pigmentos o bajos niveles de actividad de
las enzimas que los degradan. Los antecesores del
trigo y las especies realacionadas de la tribu Triticeae
constituyen una interesante fuente de genes para
mejorar el contenido de pigmentos amarillos en trigo
candeal.

La especie diploide Hordeum
extremadamente polimoérfica, a nivel morfolégico vy
bioquimico, posee wun gran potencial para el
mejoramiento de cereales cultivados por su alta tasa de
hibridacion con otros miembros de la tribu Triticeae
(Martin et al., 2000). También es una fuente de genes
de resistencia a estreses bioticos y abidticos y de
calidad para el mejoramiento de trigo. El alto contenido
de pigmentos carotenoides depende de genes
localizados sobre el brazo alfa del cromosoma 7Hch, de
especial interés para ser transferidos al trigo candeal.
Los tritordeos son lineas anfiploides derivadas de la
cruza entre H. chilense Roem. Schult. y T. turgidum
Desf. o T. aestivum (Martin & Sanchez-Monge Laguna,
1982). La linea HT621, de origen reciente, posee
elevados niveles de carotenoides en el grano, que
duplican los valores promedio encontrados en trigo
candeal (Ballesteros et al., 2005), demostrando su alto
potencial para el mejoramiento de este cereal a través
de cruzas interespecificas.

Una estrategia que posibilitara la transferencia del
brazo alfa del cromosoma 7 de H. chilense al trigo
tetraploide es el desarrollo de un marcador CAP
(basado en amplificacion y corte por restriccion)
diagndstico para la enzima PSY1, que permite distinguir
el gen de H. chilense del de trigo candeal (Atienza et
al.,, 2007a,b). Es posible que Psyl no sea el unico gen
responsable de las diferencias de color entre las
distintas accesiones de H. Chilense. Sin embargo, la
co-localizacion sobre los cromosomas 7A/7B/7Hch de
Psyl y los QTLs para contenido de pigmento amairillo,
sugieren que Psyl jugaria un rol importante en el
contenido de carotenoides en semillas de tritordeos.
Lophopyrum ponticum es otra fuente de genes
asociados a pigmentos carotenoides de utilidad en los
programas de mejoramiento de trigo candeal. El
segmento 7D.7E#1 de esta especie fue transferido a su
homedlogo de trigo. Adicionalmente, el cromosoma 7E
de L. ponticum porta un gen de resistencia a roya de la
hoja ligado al gen Y de pigmento amarillo, que otorga
elevados niveles de pigmentos. El gen Y codificaria una
enzima mas eficiente en las etapas tempranas de la via

chilense Roem,
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de biosintesis de los carotenoides o un factor regulador
que afecta varios pasos de la misma (Zhang et al.,
2005). Las nuevas lineas de trigo candeal con el
segmento recombinante 7EL seran utiles como
parentales en los programas de mejoramiento para
incrementar el color amarillo.

Einkorn es un diploide ancestral del trigo que contiene
elevados niveles de proteina y pigmentos amarillos
(D’Egidio et al., 1993; Borghi et al., 1996; Corbellini et
al., 1999; Abdel-Aal et al., 2002). Antes de ser
remplazado por los trigos poliploides mas productivos,
fue fundamental en la extensiéon de la agricultura y
como recurso alimenticio importante por cientos de
afos (Nesbitt & Samuel, 1996). Un estudio comparativo
del contenido de carotenoides en diferentes especies
del género Triticum demostré que Einkorn posee el mas
alto nivel de luteina, con pequefias cantidades de
zeaxantina, isomeros de cis-luteina y p-caroteno
(Abdel-Aal et al., 2007), seguido por Khorasan (T.
turgidum ssp. turanicum), Kamut (T. turgidum ssp.
turanicum), Durum (T. turgidum ssp. durum), Emmer
(Triticum turgidum ssp. dicoccum), mientras que el trigo
pan (T. aestivum ssp. aestivum) presentd el menor
contenido.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El trigo y el arroz son los productos vegetales que
aportan la mayor cantidad de calorias y proteinas per
capita en el mundo vy, por lo tanto, son vehiculos utiles
para incrementar el aporte de nutrientes esenciales
como los carotenoides. La concentracion de
carotenoides en trigo es pequefia comparada con la
que se encuentra en frutos y vegetales. Sin embargo,
un pequefio incremento en la concentracion de
carotenoides en productos elaborados con trigo, podria
tener un impacto nutricional importante en aquellas
poblaciones cuya ingesta de calorias depende del
consumo de este cereal.

El mejoramiento del color en la sémola de trigo candeal
y/o harina de trigo pan, se realiza comunmente por
métodos  convencionales, utilizando  mediciones
colorimétricas (CIE Lab; Hunter, 1975). Es posible
mejorar el color actuando sobre una combinaciéon de
factores genéticos y procesos tecnologicos. El
conocimiento preciso de la base genética de aquellos
factores que afectan el color (pigmentos carotenoides y
enzimas oxidativas) y la utilizacién de marcadores
ligados a genes/QTLs en la seleccion indirecta de
genotipos superiores, seria de utilidad para lograr
mayores ganancias genéticas del caracter.

Los genes involucrados en la via de la biosintesis de
carotenoides son buenos candidatos para explicar
algunas de las diferencias en el color del endosperma y
la concentracién de carotenoides entre cultivares de
trigo. QTLs para color localizados sobre el grupo
cromosémico 7, han sido consistentemente informados
en un numero importante de poblaciones de trigo
tetraploide y hexaploide. Al mismo tiempo, se han
desarrollado marcadores especificos para la enzima
PSY de la biosintesis de carotenoides y para las
enzimas oxidativas LPX y PPO, que se incorporaran
como herramientas de seleccién en los programas de
mejoramiento.

En nuestro pais el germoplasma elite de trigo durum se
genero a partir de pocos cultivares llegados de paises

17

del mediterraneo a principios del siglo XX, o mas
recientemente del CIMMyT. No se han conducido
estudios de diversidad genética pero es posible que la
variabilidad genética no sea muy alta. Generar esta
informacién es fundamental, ya que revelaria la
estructura genética del germoplasma y seria de gran
utilidad para los fitomejoradores. Por otro lado, es
posible ampliar la base genética del caracter
introgresando genes de especies emparentadas. Con
esta informacioén adicional, sumada a la aplicaciéon de
nuevas tecnologias como MAS, es posible lograr
programas de mejoramiento mas eficientes y acelerar el
lanzamiento de cultivares con mayor color, y
rendimiento. El candeal recuperia asi su importancia en
la zona triguera, posibilitando que nuestro pais vuelva a
poseer una posicion destacada en su produccion en el
escenario mundial.

En la actualidad, la seleccidn auxiliada por marcadores
(MAS) es aplicada con mayor frecuencia en los
programas de mejoramiento publicos y privados. En
Australia se ha desarrollado un programa muy eficiente
y en continua evolucion, para acelerar el mejoramiento
de ftrigo, considerandose al menos 19 genes/QTLs
marcados (Eagles et al., 2001). Programas similares se
han implementado con éxito en Canada y Estados
Unidos. Ochenta proyectos MAS fueron completados y
mas de 300 programas adicionales de retrocruzamiento
estan intentando incorporar 22 genes diferentes de
resistencia a plagas, enfermedades y 21 alelos que
favorecen la produccion de pan y la calidad de la pasta
(Dubcovsky, 2004).

En Argentina, el Programa Nacional de Mejoramiento
de Trigo del INTA utiliza MAS en no menos de 15
genes de resistencia a roya de la hoja, fusariosis de la
espiga (Sumai 3) y diferentes marcadores asociados a
calidad panadera, especificamente para gluteninas de
alto peso molecular (Glu-A, Glu-B1, Glu-D1), gluteninas
de bajo peso molecular (Glu-A3 y Glu-D3), gliadinas
(Gli-Al y Gli-D1) y secalinas, puroindolinas A y B
(genes Pin-a y Pin-b), genes waxy de endosperma
almidonoso (Wx-Al1 y Wx-Bl) y susceptibilidad al
prebrotado (gen viviparous, Vp1). También son
utilizados marcadores para genes de vernalizacion
(Vrn-Al, Vrn-B1 y Vrn-D1), respuesta al fotoperiodo
(Ppd-D1) y altura de planta (Rht-1, Rht-2 y Rht-8)
(Helguera, com. pers., 2008).

Recientemente, un proyecto financiado por la ANPCyT,
junto con el INTA, el CONICET vy tres Universidades
Nacionales (UNS, FAUBA, UNRC) intenta aplicar
herramientas de biotecnologia para sumar
competitividad y sustentabilidad a la cadena de trigo
(PAE 37108), de manera de que el MAS se incorpore
como estrategia de rutina en los programas de
mejoramiento genético de trigo en un futuro cercano.
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