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Abstract. Barley crop production in Mexico in 
recent years has been affected by rust, of which 
yellow rust (YR) has regained its importance. This 
investigation aimed to identify the variability of 
YR and to evaluate the resistance level of seedlings 
and adult plants, the agronomic behavior of 15 
advanced lines, and one control variety of two-row 
barley. During the 2021 spring-summer season, 
YR samples were collected from locations in the 
Highland Valleys of Central Mexico. Establishment 
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Resumen. La producción del cultivo de cebada 
en México en los últimos años ha sido afectada 
por las royas, de las cuales, la roya amarilla (RA) 
ha recobrado importancia. El objetivo de la inves-
tigación fue identificar la variabilidad de la RA y 
evaluar el nivel de resistencia en plántula y planta 
adulta, además del comportamiento agronómico de 
15 líneas avanzadas y una variedad testigo de ceba-
da de dos hileras. Durante el ciclo primavera-vera-
no 2021 se colectaron muestras de RA de localida-
des de los Valles Altos del Centro de México y se 
estableció, en tres localidades un ensayo en campo 
para evaluar el comportamiento agronómico y re-
sistencia en planta adulta; en invernadero se evaluó 
la resistencia en plántula. Se identificaron nueve 
aislamientos de RA, de los cuales el más frecuente 
fue CMEX/21.9 (27%). 12 líneas expresaron resis-
tencia en plántula y planta adulta. Alexia “s” es la 
línea candidata con inmunidad a roya amarilla. Los 
resultados de la resistencia (campo e invernadero) 
y comportamiento agronómico permitió identificar 
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of a field test in three locations allowed estimation 
of the agronomic behavior and resistance in adult 
plants; while evaluation of seedlings resistance was 
in a greenhouse. Nine YR isolations were identified, 
of which the most frequent (27%) was CMEX/21.9. 
Twelve lines expressed resistance in seedlings and 
adult plants. Alexia “s” is the candidate line with 
immunity to yellow rust. The results of resistance 
(field and greenhouse) and agronomic behavior 
allowed germplasm identification with outstanding 
characteristics. The release of varieties with genetic 
resistance to diseases contributes to the reduction 
of environmental deterioration.

Key words: virulence, races, isolates.

Barley (Hordeum vulgare) is a cereal whose 
production is used for animal and human 
consumption. In Mexico it is cultivated mainly as 
raw material for the brewing industry using awned 
varieties with six and two-grain rows on the ear. 
The SIAP (2022) reported in 2021 that the planted 
area in the country was 345.4 thousand hectares, of 
which 21% were under irrigation conditions during 
the autumn-winter cycle and 79% under rainfed 
conditions in the spring-summer cycle.

In Mexico, barley production has been an 
alternative for producers in the Highland Valleys 
of Central Mexico. According to González et 
al. (2021), in recent years the malting-brewing 
industry demand has increased in requirement of 
two-row varieties, with yield potential, quality and 
disease tolerance.

Among the main diseases of economic 
importance worldwide are those of fungal origin, 
where those caused by the genus Puccinia stand out 
(Dean et al., 2012). Hamwieh et al. (2018) indicate 
that the most important limiting factors in barley-
producing areas are yellow rust caused by Puccinia 

germoplasma con características sobresalientes. La 
liberación de variedades con resistencia genética a 
enfermedades contribuye en la disminución del de-
terioro del medio ambiente.

Palabras clave: virulencia, razas, aislamientos.

La cebada (Hordeum vulgare) es un cereal cuya 
producción es aprovechada para consumo animal 
y humano. En México se cultiva principalmente 
como materia prima para la industria cervecera uti-
lizándose variedades aristadas de seis y dos hileras 
de grano en la espiga. El SIAP (2022) reportó que 
en 2021 la superficie sembrada en el país fue de 
345.4 mil hectáreas de las cuales el 21% fue esta-
blecida bajo condiciones de riego durante el ciclo 
otoño-invierno y el 79% bajo condiciones de tem-
poral en el ciclo primavera-verano. 

En México, la producción de cebada ha sido 
una alternativa para los productores de la región de 
los Valles Altos de la Mesa Central de México. De 
acuerdo con González et al. (2021), en los últimos 
años se ha incrementado la demanda de la industria 
maltera-cervecera en el requerimiento de varieda-
des de dos hileras, con potencial de rendimiento, 
calidad y tolerancia a enfermedades. 

Dentro de las principales enfermedades de im-
portancia económica a nivel mundial se encuentran 
las de origen fungoso, donde destacan las causa-
das por el género Puccinia (Dean et al., 2012). 
Hamwieh et al. (2018) indican que los factores li-
mitantes más importantes de áreas productoras de 
cebada son la roya amarilla causada por Puccinia 
striiformis f. sp. hordei, la roya de la hoja (P. hor-
dei) y la roya del tallo (P. graminis). La roya amari-
lla de la cebada es una enfermedad de importancia 
económica en zonas productoras de todo el mundo. 
Se han reportado grandes epidemias a nivel mun-
dial. González et al. (2021) mencionan que en 1988 
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striiformis f. sp. hordei, leaf rust (P. hordei) and 
stem rust (P. graminis). Yellow rust of barley is 
a disease of economic importance in producing 
areas throughout the world. Large epidemics have 
been reported worldwide. Gonzalez et al. (2021) 
mention that in 1988 yellow rust caused losses of 
up to 50% of the yield of all the improved Mexican 
barley varieties sown in rainfed conditions in the 
Highland Valleys of Central Mexico. Smaller 
losses were determined in the El Bajío crops under 
irrigated conditions. Rodriguez et al. (2021) report 
losses in grain yield up to 53% due to yellow rust 
effect. In the last production cycles in Mexico, 
yellow rust has regained importance (Rodríguez et 
al., 2021), partly due to climate change, the lack 
of resistance in the currently planted varieties and 
pathogen virulence change. Rodriguez et al. (2010) 
indicated that rusts in cereals could overcome the 
specific resistance of resistant varieties by evolving 
towards new pathogen biotypes or physiological 
races with new virulence genes, in addition, the 
pathogens reproduce rapidly and can move long 
distances.

Physiological races of economically important 
yellow rust have been identified in barley, such was 
the case of race 24 identified in Colombia in 1975 
as mentioned by Dubin and Stubbs (1986) and 
which later spread over South America. In Mexico 
it appeared in 1988 and later this same race was 
reported in Texas in 1991 as indicated by Roelfs et 
al. (1992). Marshall and Sutton (1995) report for 
the United States the dominance of race 24 and the 
existence of race 23, later Chen (2007) reports the 
presence of 22 new physiological races identified 
since 2000 in the United States. Prashar et al. (2014) 
report for India five pathotypes of P. striiformis f. 
sp. hordei identified during the years 2004-2005 to 
2010-2011. In Iran, Safavi et al. (2017) identified 
the presence of 10 new physiological races during 
2012-2013 and indicated that it was the first report 

la roya amarilla causó pérdidas de hasta 50% del 
rendimiento de todas las variedades de cebada me-
joradas mexicanas que se sembraban en temporal 
en los Valles Altos Centrales del país. Pérdidas de 
menor cuantía se determinaron en las siembras de 
El Bajío en condiciones de riego. Rodríguez et al. 
(2021) reportan pérdidas en rendimiento de grano 
hasta de un 53% por efecto de la roya amarilla. En 
los últimos ciclos de producción en México, la roya 
amarilla ha recobrado su importancia (Rodríguez et 
al., 2021), esto debido en parte al cambio climáti-
co, a la falta de resistencia en las variedades sem-
bradas actualmente y al cambio de virulencia del 
patógeno. Rodríguez et al. (2010) indicaron que las 
royas en cereales pueden vencer la resistencia es-
pecífica de variedades resistentes por la evolución 
hacia nuevos biotipos del patógeno o razas fisioló-
gicas con nuevos genes de virulencia, aunado a esto 
los patógenos se reproducen rápidamente y pueden 
moverse a grandes distancias. 

En cebada se han identificado razas fisiológicas 
de roya amarilla de importancia económica, tal fue 
el caso de la raza 24 identificada en Colombia en 
1975 como lo mencionan Dubin y Stubbs (1986) 
y que posteriormente se extendió a gran parte de 
Sudamérica. En México se presentó en 1988 y pos-
teriormente esta misma raza se reportó en Texas en 
1991 como lo indican Roelfs et al. (1992). Mar-
shall y Sutton (1995) reportan para Estados Uni-
dos la dominancia de la raza 24 y la existencia de 
la raza 23, posteriormente Chen (2007) reporta la 
presencia de 22 nuevas razas fisiológicas identifi-
cadas desde el 2000 en Estados Unidos. Prashar et 
al. (2014) reportan para la India cinco patotipos de 
P. striiformis f. sp. hordei identificados durante los 
años 2004-2005 al 2010-2011. En Irán, Safavi et 
al. (2017) identificaron la presencia de 10 nuevas 
razas fisiológicas durante 2012-2013 e indicaron 
que fue el primer reporte de razas fisiológicas de P. 
striiformis f. sp. hordei en ese país. 
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of physiological races of P. striiformis f. sp. hordei 
in that country.

Rodriguez et al. (2019), Brown et al. (2001) and 
Gangwar et al. (2018) indicate that the best strategy 
to battle rusts in cereals worldwide is genetic control, 
based on the use of varieties with resistance to the 
various physiological races of rusts that exist in the 
producing regions. Sandoval et al. (1999; 2007), 
Niks (2014), and Gangwar et al. (2018) mention 
that two types of resistance have been identified in 
barley pathosystem; seedling resistance, which is 
correlated in the adult plant, and partial resistance, 
which is characterized by presenting susceptible 
seedlings, but low percentages of damaged leaf 
area in the adult plant. Chen and Line (2002) report 
27 resistance genes for barley yellow rust.

Currently in Mexico the sowing of barley with 
two grain rows in the ear has increased, largely 
displacing the sowing of six-row genotypes, for 
which the objective of the present work was to 
identify the pathogenic variability of P. striiformis 
f. sp. hordei and identify genotypes of two rows 
with resistance to yellow rust and good agronomic 
behavior.

MATERIALS AND METHODS

Isolate identification. 45 samples of leaves 
with yellow rust urediniospores were collected 
during the spring-summer/2021 cycle from the 
towns of Terrenate, Nanacamilpa and Tlaxco, 
Tlaxcala; Apan, Hidalgo; Chapingo and Santa 
Lucia, Texcoco and Toluca, State of Mexico, 
included within the rainfed barley producing 
areas of the Highland Valleys of Central Mexico. 
The samples were transferred, for their evaluation 
and conservation, to National Laboratory for 
Rust and other Cereal Diseases (Laboratorio 
Nacional de Royas y Otras Enfermedades de 

Rodríguez et al. (2019), Brown et al. (2001) 
y  Gangwar et al. (2018) indican que la estrategia 
que mejor combate las royas en cereales en todo 
el mundo es el control genético, basado en la utili-
zación de variedades con resistencia a las diversas 
razas fisiológicas de royas que existen en las regio-
nes productoras. Sandoval et al. (1999; 2007), Niks 
(2014) y Gangwar et al. (2018) mencionan que en 
el patosistema cebada se han identificado dos tipos 
de resistencia; la resistencia en plántula, la cual esta 
correlacionada en planta adulta y la resistencia par-
cial, la cual se caracteriza por presentar plántulas 
susceptibles, pero porcentajes bajos de área foliar 
dañada en planta adulta. Chen y Line (2002) repor-
tan 27 genes de resistencia para roya amarilla de la 
cebada. 

En México, actualmente la siembra de cebada 
de dos hileras de grano en la espiga se ha incre-
mentado desplazando en gran medida la siembra de 
genotipos de seis hileras, por lo cual el objetivo de 
la presente investigación fue identificar la variabili-
dad patogénica de P. striiformis f. sp. hordei e iden-
tificar genotipos de dos hileras con resistencia a 
roya amarilla y buen comportamiento agronómico. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Identificación de aislamientos. Se recolectaron 
45 muestras de hojas con urediniosporas de roya 
amarilla durante el ciclo P-V/2021 de las localida-
des de Terrenate, Nanacamilpa y Tlaxco, Tlaxcala; 
Apan, Hidalgo; Chapingo y Santa Lucia, Texcoco 
y Toluca, Estado de México, incluidas dentro de 
las zonas productoras de cebada de temporal de los 
Valles Altos del Centro de México. Las muestras se 
trasladaron, para su evaluación y conservación, al 
Laboratorio Nacional de Royas y Otras Enfermeda-
des de Cereales (LANAREC) ubicado en El Cam-
po Experimental Valle de México (CEVAMEX), 
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Cereales- LANAREC) located in Valley Mexico 
Experimental Field (Campo Experimental Valle 
de Mexico-CEVAMEX), belonging to National 
Forestry, Agriculture and Husbandry Institute 
(Instituto Nacional de Investigaciones Forestales 
Agricolas y Pecuarias - INIFAP). The samples with 
yellow rust urediniospores were increased for the 
Apizaco variety because it was considered from 
susceptible to moderately susceptible to yellow 
rust. To do this, in polystyrene cups containing a 
mixture of sterile soil and Peat Moss, 60:40, 12 
seeds per cup were sown. Five days after sowing, 
all the seedlings were treated with maleic acid 
(MH30®) to regulate their growth. Each sample 
was inoculated in a glass with eight-day-old 
Apizaco seedlings, suspending the urediniospores 
in mineral oil (Sotrol® 170; Chevron Phillips 
Chemical Company, The Woodlands, Texas, 
United States), and spraying on the leaf blades with 
an atomizer connected to an electric compressor. 
The inoculated seedlings were allowed to dry for 
a period of 20 min, then they were transferred to 
a bioclimatic chamber with temperatures of 4 °C 
and 100% dew for 24 hours. After that period, 
the inoculated seedlings were transferred to a 
greenhouse whose temperature fluctuated between 
18-20 °C. Each glass containing the seedlings 
was placed in individual plastic cages. Fifteen 
days after inoculation, isolated urediniospores 
were collected from each isolate, using special 
collectors connected to an electric compressor and 
storing in gelatin capsules. To obtain sufficient and 
pure inoculum, the collected urediniospores were 
increased again for the Apizaco variety, following 
the procedure described above.

For isolates identification, a group of 16 barley 
genotypes listed in Table 1 were used, which were 
planted, per group, in 20 × 30 × 6 cm plastic trays 
containing a mixture of sterile soil and Peat moss, 
60:40. During planting, small holes were marked 

perteneciente al Instituto Nacional de Investigacio-
nes Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP).

Las muestras con urediniosporas de roya ama-
rilla fueron incrementadas en la variedad Apiza-
co por considerarse susceptible a moderadamente 
susceptible a roya amarilla. Para ello, en vasos de 
unicel conteniendo una mezcla de tierra estéril y 
Peat Moss en una proporción 60:40, fueron sem-
bradas 12 semillas por vaso. Cinco días después 
de la siembra todas las plántulas fueron tratadas 
con ácido maleíco (MH30®) para regular su cre-
cimiento. Cada muestra fue inoculada en un vaso 
con plántulas de Apizaco de ocho días de edad, 
suspendiendo las urediniosporas en aceite mineral 
(Sotrol® 170; Chevron Phillips Chemical Company, 
The Woodlands, Texas, Estados Unidos), y asper-
jando sobre la lámina de las hojas, con un atomiza-
dor conectado a un compresor eléctrico. Las plán-
tulas inoculadas se dejaron secar por un período 
de 20 min posteriormente se pasaron a una cámara 
bioclimática con temperaturas de 4 °C y rocío al 
100% durante 24 horas. Después de ese período las 
plántulas inoculadas se trasladaron a un invernade-
ro cuya temperatura fluctuó entre 18-20 °C. Cada 
vaso conteniendo las plántulas se colocaron en jau-
las de plástico individuales. A los 15 días después 
de la inoculación se colectaron de cada aislamiento 
urediniosporas aisladas, usando colectores especia-
les conectados a un compresor eléctrico y almace-
nándolas en cápsulas de gelatina. Con la finalidad 
de obtener inoculo suficiente y puro, las uredinios-
poras colectadas se incrementaron nuevamente en 
la variedad Apizaco, siguiendo el procedimiento 
antes descrito.  

Para la identificación de los aislamientos se uti-
lizaron un grupo de 16 genotipos de cebada enlis-
tados en el Cuadro 1, los cuales fueron sembrados, 
por grupo, en charolas de plástico de 20 × 30 × 6 
cm conteniendo una mezcla de tierra estéril y Peat 
moss en una proporción 60:40. Durante la siembra se 
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in the substrate of each tray and 8 to 9 seeds were 
placed per genotype, originating the same number 
of seedlings; subsequently, 15 days after sowing, 
the group of genotypes were inoculated individually 
with each of the isolates (45) previously increased 
and following the methodology described above for 
the purification and increase of the inoculum. 15 
days after inoculation, the reaction of the genotypes 
was recorded using the 0-9 scale described by 
Roelfs et al. (1992). For isolation designation, the 
abbreviation MEXC was used, which indicates 
that it is an isolation identified in Mexico in the 
barley crop, followed by the year and number of 
the registered isolation.

Evaluation of genotypes in seedling. At 
LANAREC, under greenhouse conditions (T min. 
18 °C - T max. 20 °C), the seedling resistance 
of 15 advanced two-row barley lines from the 
Barley Genetic Breeding Program of INIFAP 
was evaluated. CEVAMEX and a control variety 
(Meztli). The 16 genotypes were sown in plastic 
trays, small holes were marked and 8 to 9 seeds 
per genotype were placed, 13 days after sowing 
the seedlings were inoculated with a suspension 
of urediniospores of the isolates MEXC/21.5 
and MEXC/21.9, at a concentration of 1 x 106 

marcaron pequeños orificios en el sustrato de cada 
charola y se colocaron de 8 a 9 semillas por geno-
tipo, originando igual número de plántulas; poste-
riormente, a los 15 días después de la siembra, el 
grupo de genotipos se inocularon individualmente 
con cada uno de los aislamientos (45) previamente 
incrementados y siguiendo la metodología descrita 
anteriormente para la purificación e incremento del 
inóculo. A los 15 días después de la inoculación se 
registró la reacción de los genotipos utilizando la 
escala del 0-9 descrita por Roelfs et al. (1992). Para 
la designación del aislamiento se utilizó la abrevia-
tura MEXC que indica que es un aislamiento iden-
tificado en México en el cultivo de cebada, seguido 
del año y número de aislamiento registrado. 

Evaluación de genotipos en plántula. En el LA-
NAREC, bajo condiciones de invernadero (T min. 
18 °C - T máx. 20 °C) se evaluó la resistencia en 
plántula de 15 líneas avanzadas de cebadas de dos 
hileras, provenientes del Programa de Mejoramien-
to Genético de Cebada del INIFAP-CEVAMEX y 
una variedad testigo (Meztli). Se sembraron los 16 
genotipos en charolas de plástico, se marcaron pe-
queños orificios y se colocaron de 8 a 9 semillas 
por genotipo, posteriormente a los 13 días después 
de la siembra las plántulas se inocularon con una 

Table 1.	 Genotypes used to identify isolates of P. striiformis f. sp. hordei 
in laboratory.

Cuadro 1.	 Genotipos utilizados para identificar los aislamientos de P. 
striiformis f. sp. hordei en laboratorio.

No. Genotipo o variedad No. Genotipo o variedad

1 Heils Franken 9 Armida
2 Apizaco 10 Doña Josefa
3 Puebla 11 ABI Growler
4 Kaputar 12 ABI Voyager
5 Esmeralda 13 AC Metcalfe
6 Guanajuato 14 Maravilla
7 Esperanza 15 Brennus
8 Alina 16 Meztli
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urediniospores/mL-1. The MEXC/21.5 isolate was 
identified as the one with the lowest virulence 
spectrum, while MEXC/21.9 was one of the 
most virulent and frequent. The urediniospores 
were suspended in mineral oil (Soltrol® 170) 
and sprayed with an atomizer connected to a 
compressor. The inoculated seedlings were placed 
in a bioclimatic chamber with temperatures of 4-7 
°C for 24 hours and dew at 100%. Subsequently, 
they were transferred to the greenhouse and 15 
days after inoculation, the response to yellow rust 
was recorded on the 0-9 scale proposed by Roelfs 
et al. (1992), where the values of 0, 1, 2, 3, 4, 5 and 
6 are considered as a resistance reaction and 7, 8 
and 9 as a susceptibility reaction. 

Evaluation of genotypes in the field. The field 
evaluation was carried out during the spring-summer 
cycle of 2021 in three representative localities of 
the rainfed barley producing area of the Highland 
Valleys of Central Mexico: 1) Terrenate, Tlaxcala, 
located at 19° 26’ 55.9 “ LN and 97° 56’ 23.3” LW 
and at an altitude of 2,530 masl; 2) Nanacamilpa, 
Tlaxcala, at 19° 30’ 8.3” LN, 98° 31’ 9.6” LW and 
an altitude of 2,701 masl, 3) Chapingo, Texcoco, 
State of México, at 19° 29’ 14.8” LN, 98 ° 53’ 
49.3” LW at 2,252 masl. The experimental design 
used was complete randomized blocks with 16 
treatments (genotypes) and four repetitions, giving 
a total of 64 experimental units or plots for each 
location. The experimental unit consisted of four 
furrows three meters long and spaced at 30 cm, 
corresponding to a surface of 3.6 m2, considered a 
useful plot. Fifteen advanced lines were evaluated 
(three of them in the process of being described for 
their official registration with the National Seed 
Inspection and Certification Service - SNICS) and 
the Meztli variety, recently introduced to Mexico. 
All germplasm was from two rows. The incidence 
of yellow rust occurred naturally from the growth 

suspensión de urediniosporas de los aislamientos 
MEXC/21.5 y MEXC/21.9, a una concentración 
de 1 x 106 urediniosporas mL-1. El aislamiento 
MEXC/21.5 se identificó como el de menor espec-
tro de virulencia; mientras que MEXC/21.9 fue de 
los más virulentos y el de mayor frecuencia. Las 
urediniosporas fueron suspendidas en aceite mine-
ral (Soltrol® 170) y asperjadas con un atomizador 
conectado a un compresor. Las plántulas inocula-
das se colocaron en una cámara bioclimática con 
temperaturas de 4-7 °C por 24 horas y roció al 
100%. Posteriormente se trasladaron al invernade-
ro y después de 15 días de la inoculación se regis-
tró la respuesta a la roya amarilla en la escala del 
0-9 propuesta por Roelfs et al. (1992), donde los 
valores de 0, 1, 2, 3, 4, 5 y 6 se consideran como 
reacción de resistencia y 7, 8 y 9 reacción de sus-
ceptibilidad. 

Evaluación de genotipos en campo. La evalua-
ción en campo se realizó durante el ciclo primave-
ra-verano del 2021 en tres localidades representati-
vas de la zona productora de cebada de temporal de 
los Valles Altos de la Mesa Central de México: 1) 
Terrenate, Tlaxcala, ubicada a 19° 26’ 55.9” de LN 
y 97° 56’ 23.3” de LO y una altitud de 2 530 msnm; 
2) Nanacamilpa, Tlaxcala, a 19° 30’ 8.3” LN, 98° 
31’ 9.6” LO y una altura de 2 701 msnm, 3) Cha-
pingo, Texcoco, Estado de México, a 19° 29’ 14.8” 
LN, 98° 53’ 49.3” LO a 2 252 msnm. El diseño ex-
perimental utilizado fue bloques completos al azar 
con 16 tratamientos (genotipos) y cuatro repeticio-
nes, dando un total de 64 unidades experimentales 
o parcelas por cada localidad. La unidad experi-
mental fue de cuatro surcos de tres metros de largo 
y espaciados a 30 cm, que corresponde a una super-
ficie de 3.6 m2, considerada como parcela útil. Se 
evaluaron 15 líneas avanzadas (tres de ellas en pro-
ceso de descripción para su registro oficial ante el 
Servicio Nacional de Inspección y Certificación de 
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stage of booting (development stage 41-49; Zadoks 
et al., 1974) since the three locations present 
favorable climatic conditions for the development 
of the disease, such as cold to warm temperatures (5 
to 18 °C) and the formation of dew. The registered 
variables were: 1) Days to heading (DE), days 
elapsed from sowing to the moment in which 50% 
of the plants presented visible spikes; 2) Days to 
physiological maturity (DM), days elapsed from 
sowing to the moment the spike peduncle turned hay 
yellow ; 3) Plant height (AP), height in centimeters 
from the soil surface to the tip of the terminal 
or higher spike; 4) Grain yield (REND), grain 
weight produced by all the spikes of each useful 
plot, registered in grams, which was subsequently 
transformed into kg ha-1; 5) Test weight (PH), grain 
weight per unit volume (kg hL-1); 6) Final disease 
severity (SFE), maximum level of damaged leaf 
area, registered as a percentage and using the scale 
suggested by Roelfs et al. (1992). With the severity 
readings taken in time intervals (three), the Area 
Under the Disease Progress Curve (AUDPC) was 
calculated using the equation described by Bjarko 
and Line (1988). The data of the variables obtained 
in the three locations were analyzed statistically 
in jointly with the SAS 9.3 program (SAS, 2016) 
and mean comparisons were made for the variables 
under study using the DMS test (p≤ 0.01).

RESULTS AND DISCUSSION

Virulence of P. striiformis f. sp. hordei

In the spring-summer 2021 cycle, nine isolates 
of P. striiformis f. sp. hordei were identified in 
seven locations in Tlaxcala, State of Mexico, and 
Hidalgo. These isolates are shown in Table 2, where 
MEXC/21.9, MEXC/21.16 and MEXC/21.23 were 
the most virulent, while MEXC/21.5 was the least 
virulent. All the isolates were avirulent in the Heils 

Semillas - SNICS) y la variedad Meztli, de reciente 
introducción a México. Todo el germoplasma fue 
de dos hileras. La incidencia de la roya amarilla se 
presentó de forma natural a partir de la etapa de 
embuche (etapa de desarrollo 41-49; Zadoks et al., 
1974) ya que las tres localidades presentan condi-
ciones climáticas favorables para el desarrollo de la 
enfermedad, como temperaturas de frías a templa-
das (5 a 18 °C) y la formación de rocío.

Se registraron las variables: 1) Días a espiga-
miento (DE), días transcurridos desde la siembra 
hasta el momento en que el 50% de las plantas pre-
sentaban espigas visibles; 2) Días a madurez fisio-
lógica (DM), días transcurridos desde la siembra 
hasta el momento en que el pedúnculo de la espiga 
cambió a un color amarillo paja; 3) Altura de planta 
(AP), altura en centímetros desde la superficie del 
suelo hasta la punta de la espiguilla terminal de la 
espiga principal o superior; 4) Rendimiento de gra-
no (REND), peso de grano producido por todas las 
espigas de cada parcela útil, registrado en gramos, 
la cual posteriormente se transformó en kg ha-1; 5) 
Peso hectolítrico (PH), peso del grano por unidad 
de volumen (kg hL-1); 6) Severidad final de la en-
fermedad (SFE), nivel máximo del área foliar da-
ñada, registrada en porcentaje y utilizando la escala 
sugerida por Roelfs et al. (1992). Con las lecturas 
de severidad (tres) tomadas en intervalos de tiem-
po se calculó el Área Bajo la Curva del Progreso 
de la Enfermedad (ABCPE) utilizando la ecuación 
descrita por Bjarko y Line (1988). Los datos de las 
variables obtenidas en las tres localidades fueron 
analizados estadísticamente de manera conjunta 
con el programa SAS 9.3 (SAS, 2016) y se realiza-
ron comparaciones de medias para las variables en 
estudio mediante la prueba DMS (p≤ 0.01).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Virulencia de P. striiformis f. sp. hordei. En el 
ciclo primavera-verano del 2021 se identificaron 
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Franken, Esperanza, Alina, Armida, Doña Josefa, 
Maravilla and Brennus genotypes, and virulent to 
ABI Growler.

Table 3 shows the isolates identified by locality 
and state, where it is observed that the greatest 
diversity (four isolates) was identified in Terrenate, 
Tlax. In this locality, the MEXC/21.9 isolate was 
also identified with greater frequency, 27%, and it 
was also identified in Nanacamilpa, Tlax. On the 
other hand, the isolate MEXC/21.18 was identified 
in Tlaxco, Tlax. and Apan, Hgo. It is worth 
mentioning that these locations are within the most 
important barley production areas in the states of 
Hidalgo and Tlaxcala.

nueve aislamientos de P. striiformis f. sp. hordei 
en siete localidades de Tlaxcala, Estado de Méxi-
co e Hidalgo. Dichos aislamientos se muestran en 
el Cuadro 2, donde se observa que el MEXC/21.9, 
MEXC/21.16 y MEXC/21.23 fueron los de mayor 
virulencia, mientras que el MEXC/21.5 fue el me-
nos virulento. Todos los aislamientos fueron aviru-
lentos en los genotipos Heils Franken, Esperanza, 
Alina, Armida, Doña Josefa, Maravilla y Brennus; 
y virulentos a ABI Growler. 

En el Cuadro 3 se presentan los aislamientos 
identificados por localidad y estado, donde se ob-
serva que la mayor diversidad (cuatro aislamientos) 
se identificó en Terrenate, Tlax. En esta localidad 

Table 3.	 Isolates of P. striiformis f. sp. hordei identified in seven locations in Valles Altos 
during the spring-summer/2021 cycle.

Cuadro 3.	 Aislamientos de P. striiformis f. sp. hordei identificados en siete localidades de 
Valles Altos durante el ciclo P-V/2021.

Estado Localidad Aislamiento

Tlaxcala Terrenate MEXC/21.7, MEXC/21.9 MEXC/21.10, MEXC/21.35
Nanacamilpa MEXC/21.9
Tlaxco MEXC/21.18, MEXC/21.9

Estado de México Chapingo MEXC/21.5, MEXC/21.16
Santa Lucia MEXC/21.23
Toluca MEXC/21.11

Hidalgo Apan MEXC/21.16, MEXC/21.18

Table 2. Isolates of P. striiformis f. sp. hordei identified in the spring-summer/2021 cycle.
Cuadro 2. Aislamientos de P. striiformis f. sp. hordei identificados en el ciclo P-V/2021.

No. Aislamiento Virulenciaz Avirulenciaz Frecuencia (%)

1 MEXC/21.5 2,11 1,3,4,5,6,7,8,9,10,12,13,14,15,16 9
2 MEXC/21.7 2,3,4,11,12,13,16 1,5,6,7,8,9,10,14,15 13
3 MEXC/21.9 2,3,4,6,11,12,13,16 1,5,7,8,9,10,14,15 27
4 MEXC/21.10 2,4,11,12,13,16 1,3,5,6,7,8,9,10,14,15 11
5 MEXC/21.11 2,3,4,6,11,12,13 1,5,7,8,9,10,14,15,16 7
6 MEXC/21.16 2,3,4,5,6,11,12,13,16 1,7,8,9,10,14,15 7
7 MEXC/21.18 3,4,6,11,12,13,16 1,2,5,7,8,9,10,14,15 4
8 MEXC/21.23 3,4,5,6,11,12,13,16 1,2,7,8,9,10,14,15 11
9 MEXC/21.35 4,11,12,13,16 1,2,3,5,6,7,8,9,10,14,15 11

z The number refers to the barley genotypes indicated in Table 1.  /  zEl número hace referencia a los 
genotipos de cebada indicados en el Cuadro 1.
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Barley yellow rust (Figure 1) did not exist in 
Mexico until 1986 and according to Calhoun et 
al. (1988) and Sandoval et al. (1999), during the 
summer of 1987, this disease was detected in the 
Highland Valleys of Central Mexico, by 1988 it 
caused yield losses of up to 50% as indicated by 
González et al. (2021). This epidemic was attributed 
mainly to race 24, which was characterized by 
its virulence for the Heils Franken genotype as 
indicated by Stubbs (1985) and Line (2002) and 
which possesses the resistance genes Rps4 and 
RpsHF. None of the nine isolates identified showed 
virulence for Heils Franken; however, they share 
some similarity with race 23 previously identified 
by Stubbs (1985) and later reported by Marshall 
and Sutton (1995), this race is avirulent to Heils 
Franken. The virulence/avirulence results observed 
in Heils Franken suggest that the isolates identified 
in this study could be derived from race 23 and not 
from race 24.

The Esperanza, Alina, Armida and Maravilla 
barley varieties were resistant to all the isolates 
identified. Esmeralda was only susceptible to the 
isolates MEXC/21.16 and MEXC/21.23. This 
variety has been moderately resistant to yellow rust 
since its release and was described by Zamora et 
al. (1997) as the first variety developed in Mexico 
for rainfed conditions that has tolerance to yellow 
rust and that, until 2015, occupied 80% of the 
sown area of rainfed barley. However, González 
et al. (2021) indicate that INIFAP has obtained 
great achievements in varieties release, the most 
important being Esperanza and Esmeralda, which 
due to their resistance to stripe or yellow rust, 
allowed the production of barley for brewing both 
under irrigation and rainfed conditions; achieving 
national self-sufficiency in the year 2000.

Response in seedling and adult plant. Under 
controlled laboratory and greenhouse conditions, 

también se identificó el aislamiento MEXC/21.9 
con mayor frecuencia, 27%, y asimismo se identi-
ficó en Nanacamilpa, Tlax. Por otra parte, el aisla-
miento MEXC/21.18 se identificó en Tlaxco, Tlax. 
y Apan, Hgo. Cabe mencionar que estas localida-
des se encuentran dentro de las zonas de mayor im-
portancia en producción de cebada de los estados 
de Hidalgo y Tlaxcala. 

La roya amarilla de la cebada (Figura 1) no 
existía en México hasta antes de 1986 y de acuerdo 
con Calhoun et al. (1988) y Sandoval et al. (1999), 
durante el verano de 1987, esta enfermedad se 
detectó en los Valles Altos de la Mesa Central de 
México, para 1988 causó pérdidas de rendimiento 
hasta del 50% como lo indicaron González et al. 
(2021). Dicha epidemia fue adjudicada principal-
mente a la raza 24 que se caracterizó por su viru-
lencia para el genotipo Heils Franken como lo indi-
caron Stubbs (1985) y Line (2002) y que posee los 
genes de resistencia Rps4 y RpsHF. Ninguno de los 
nueve aislamientos identificados mostró virulencia 
para Heils Franken; sin embargo, comparten cierta 
similitud con la raza 23 previamente identificada 
por Stubbs (1985) y posteriormente reportada por 
Marshall y Sutton (1995), dicha raza es avirulen-
ta a Heils Franken. Los resultados de virulencia/
avirulencia observados en Heils Franken sugieren 
que los aislamientos identificados en este estudio 
podrían derivarse de la raza 23 y no de la raza 24.

Las variedades de cebada Esperanza, Alina, 
Armida y Maravilla fueron resistentes a todos 
los aislamientos identificados. Esmeralda solo 
fue susceptible a los aislamientos MEXC/21.16 y 
MEXC/21.23. Dicha variedad ha sido moderada-
mente resistente a roya amarilla desde su libera-
ción, y fue descrita por Zamora et al. (1997) como 
la primera variedad desarrollada en México para 
condiciones de temporal que tiene tolerancia a la 
roya amarilla y que hasta el 2015 ocupaba el 80% 
de la superficie sembrada de cebada de temporal. 
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Figure 1.	 Symptoms of P. striiformis f. sp. hordei in seedling and adult plant in barley genotypes. A. Adult plants with 
susceptibility reaction; B. Adult plants with resistance reaction; C. Uredia in leaf of adult plant; D. Uredia and 
telia in grains and awns; E. Telias in sheath; F. Susceptibility response in the seedling stage; G. Uredias on seedling 
leaf.

Figura 1.	Síntomas de P. striiformis f. sp. hordei en plántula y planta adulta en genotipos de cebada. A. Plantas adultas con 
reacción de susceptibilidad; B. Plantas adultas con reacción de resistencia; C. Uredias en hoja de planta adulta; D. 
Uredias y telias en granos y aristas; E. Telias en vaina; F. Respuesta de susceptibilidad en estado de plántula; G. 
Uredias en hoja de plántula.
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the response was evaluated in seedlings of 15 
lines and a two-row barley control variety. Table 
4 shows the seedling response to two isolates, 
MEXC/21.9 with its virulence/avirulence formula: 
Apizaco, Puebla, Kaputar, Guanajuato, ABI 
Growler, ABI Voyager, AC Metcalfe, Meztli/Heils 
Franken, Esmeralda, Esperanza, Alina, Armida, 
Doña Josefa, Maravilla, Brennus; and MEXC/21.5: 
Apizaco, ABI Growler/Heils Franken, Puebla, 
Kaputar, Esmeralda, Guanajuato, Esperanza, Alina, 
Armida, Doña Josefa, ABI Voyager, AC Metcalfe, 
Maravilla, Brennus, Meztli. Lines L-3, L-4, L-5 
and the Meztli variety were susceptible to the two 
isolates evaluated, and L-10 was only susceptible 
to the MEXC/21.5 isolate. In 80% of the lines 
evaluated, a resistance response was observed with 
readings of 0 to 6 of infection according to the scale 
of Roelfs et al. (1992).

Regarding resistance in adult plants, Table 4 
indicates the percentage of final severity observed 
in the towns of Terrenate and Nanacamilpa, 

No obstante González et al. (2021) indican que el 
INIFAP ha obtenido grandes logros en la liberación 
de variedades, siendo las más importantes Esperan-
za y Esmeralda que por su resistencia a roya lineal 
o amarilla, permitieron la producción de cebada 
para cervecería tanto en condiciones de riego como 
de temporal; logrando la autosuficiencia nacional 
en el año 2000. 

Respuesta en plántula y planta adulta. Bajo con-
diciones controladas en laboratorio e invernadero, 
se evaluó la respuesta en plántula de 15 líneas y 
una variedad testigo de cebada de dos hileras. En 
el Cuadro 4 se presenta la respuesta en plántula a 
dos aislamientos, MEXC/21.9 con su fórmula de 
virulencia/avirulencia: Apizaco, Puebla, Kaputar, 
Guanajuato, ABI Growler, ABI Voyager, AC Met-
calfe, Meztli/Heils Franken, Esmeralda, Esperan-
za, Alina, Armida, Doña Josefa, Maravilla, Bren-
nus; y MEXC/21.5: Apizaco, ABI Growler/Heils 
Franken, Puebla, Kaputar, Esmeralda, Guanajuato, 

Table 4. Response in seedling and adult plant to P. striiformis f. sp. hordei in 16 two-row barley genotypes.
Cuadro 4. Respuesta en plántula y planta adulta a P. striiformis f. sp. hordei en 16 genotipos de cebada de dos hileras. 

Línea  Resistencia en plántula Resistencia en planta adulta
MEXC/21.9                            MEXC/21.5 Terrenate, Tlax. Nanacamilpa, Tlax. Chapingo, Edo. Mex

L-1 4 5 10MSz 10MS 5MR
L-2 5 6 1R 0R 0R
L-3 7 7 20MS 10MS 5MR
L-4 8 7 15MS 5MR 5MR
L-5 7 7 5MR 5MR 5MR
L-6 4 5 5MR 0MR 0MR
L-7 4 4 10MS 1R 0R
L-8 4 5 0R 1R 0R
L-9 3 5 0R 5MR 0R
L-10 4 8 0R 0R 0R
L-11 5 6 0R 0R 0R
L-12 4 4 5MR 1MR 0R

L-13 (Salome “s”) 4 3 1R 0R 0R
L-14 (Frida “s”) 4 4 0R 5MR 5MR

L-15 (Alexia “s”) 4 4 0R 0R 0R
Meztli 7 7 15MS 10MS 5MS

z R=Resistant; MR=Moderate Resistance; MS=Moderate Susceptibility.
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Tlaxcala and Chapingo, Texcoco, State of Mexico. 
Most of the lines evaluated showed satisfactory 
levels of resistance in adult plants with readings of 
0 to 10% infection. Lines 3 and 4 were moderately 
resistant to moderately susceptible, with readings 
of 15 to 20% infection. The control variety (Meztli) 
was moderately resistant to moderately susceptible 
(5 to 15% severity), it should be noted that it is a 
recently introduced variety for cultivation under the 
two planting conditions in Mexico (irrigated and 
rainfed) and it is likely that share a similarity with 
the germplasm introduced from other countries 
(USA and Canada) by the brewing consortia, 
for which its observed resistance levels are not 
satisfactory. In the candidate lines for release (Frida 
“s” and Alexia “s”) good resistance was observed 
to P. striiformis f. sp. hordei in seedlings, as well as 
in adult plants in all evaluation locations. 

Based on the resistance response to yellow 
rust observed in the evaluated genotypes, it can be 
inferred that monogenic resistance predominates 
over polygenic resistance in the barley program, 
since of the 15 lines evaluated, 10 were resistant 
in seedlings and adult plants; however, three lines 
were also identified (L-3, L-4 and L-5) that were 
susceptible in seedlings while in adult plants 
they were moderately resistant to moderately 
susceptible, which infers that they have polygenic 
type resistance. The results shown coincide with 
what was reported by Sandoval et al. (1999; 2007); 
Niks (2014); Gangwar et al. (2018) who indicate 
that in the barley-yellow rust pathosystem, two 
types of resistance have been identified; seedling 
resistance, which is correlated in the adult plant, 
and partial resistance, which is characterized 
by presenting susceptible seedlings, but low 
percentages of damaged leaf area in the adult plant.

Agronomic behavior. In barley as in other crops, 
agronomic variables are the main factors to 
consider when generating and releasing a variety, 

Esperanza, Alina, Armida, Doña Josefa, ABI Vo-
yager, AC Metcalfe, Maravilla, Brennus, Meztli. 
Las líneas L-3, L-4, L-5 y la variedad Meztli fue-
ron susceptibles a los dos aislamientos evaluados, 
y la L-10 solamente fue susceptible al aislamiento 
MEXC/21.5. En el 80% de las líneas evaluadas se 
observó respuesta de resistencia con lecturas de 0 
a 6 de infección según la escala de Roelfs et al. 
(1992). 

En cuanto a resistencia en planta adulta en el 
Cuadro 4, se indican el porcentaje de severidad final 
observado en las localidades de Terrenate y Nana-
camilpa, Tlaxcala y Chapingo, Texcoco, Estado de 
México. La mayoría de las líneas evaluadas mostró 
niveles satisfactorios de resistencia en planta adulta 
con lecturas de 0 a 10% de infección. Las líneas 3 
y 4 fueron moderadamente resistentes a moderada-
mente susceptibles, con lecturas del 15 a 20% de 
infección. La variedad testigo (Meztli) fue mode-
radamente resistente a moderadamente susceptible 
(5 a 15% de severidad), cabe indicar que es una 
variedad de reciente introducción para su cultivo en 
las dos condiciones de siembra en México (riego y 
temporal) y es probable que comparta similitud con 
el germoplasma introducido de otros países (EUA y 
Canadá) por los consorcios cerveceros por lo cual 
sus niveles de resistencia observados no son satis-
factorios. En las líneas candidatas a liberación (Fri-
da “s” y Alexia “s”) se observó buena resistencia 
a P. striiformis f. sp. hordei en plántula, así como 
también en planta adulta en todas las localidades 
de evaluación.

Con base a la respuesta de resistencia a roya 
amarilla observada en los genotipos evaluados, se 
puede inferir que en el programada de cebada pre-
domina la resistencia monogénica sobre la resisten-
cia poligénica, ya que de las 15 líneas evaluadas, 
10 fueron resistentes en plántula y planta adulta; no 
obstante, también se identificaron tres líneas (L-3, 
L-4 y L-5) que fueron susceptibles en plántula mien-
tras que en planta adulta fueron de moderadamente 
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so evaluating the agronomic behavior in the field 
allows us to observe the potential of each genotype. 
Table 5 shows the comparison of means by location 
of the variables days to heading (DE), days to 
maturity (DM), plant height (AP), test weight (PH) 
and grain yield (REND) of the 15 lines and control 
variety. For DE, the town of Chapingo was where 
the genotypes expressed greater earliness. For DM, 
Nanacamilpa and Terrenate were statistically the 
same; in both locations, the crop cycle was longer, 
unlike Chapingo, where the average physiological 
maturity of the germplasm was 105 days. Similar 
results were reported by González et al. (2016), 
who indicate that the specific conditions of each 
environment determine the duration of the crop 
cycle. Regarding AP, in the town of Terrenate the 
largest plant sizes were observed and the smallest 
in Nanacamilpa (Table 5). For PH, the highest 
values for this variable were obtained in Chapingo 
(61.06 kg hL-1), followed by Nanacamilpa (59.49 
kg hL-1). Only the town of Terrenate registered an 
average PH value lower than what is established 
in the standard for the commercialization of the 
products. According to González et al. (2013), the 
test weight (PH) is a quality factor related to the 
texture of the endosperm or the protein content 

resistentes a moderadamente susceptibles, con lo 
que se infiere que poseen resistencia de tipo poli-
génica. Los resultados mostrados coinciden con lo 
reportado por Sandoval et al. (1999; 2007); Niks 
(2014); Gangwar et al. (2018) quienes indican que 
en el patosistema cebada-roya amarilla, se han 
identificado dos tipos de resistencia; la resistencia 
en plántula, la cual esta correlacionada en planta 
adulta y la resistencia parcial, la cual se caracteriza 
por presentar plántulas susceptibles, pero porcentajes 
bajos de área foliar dañada en planta adulta.

Comportamiento agronómico. En cebada como 
en otros cultivos, las variables agronómicas son los 
principales factores a considerar cuando se genera 
y libera una variedad, por lo que evaluar el compor-
tamiento agronómico en campo permite observar 
el potencial de cada genotipo. En el Cuadro 5 se 
presenta la comparación de medias por localidad 
de las variables días a espigamiento (DE), días a 
madurez (DM), altura de planta (AP), peso hecto-
lítrico (PH) y rendimiento de grano (REND) de las 
15 líneas y variedad testigo. Para DE la localidad 
de Chapingo fue en donde los genotipos expresa-
ron mayor precocidad. Para DM en Nanacamilpa y 
Terrenate fueron estadísticamente iguales; en ambas 

Table 5.	Comparison of means of the agronomic behavior of 16 two-row barley genotypes in three 
locations in Tlaxcala and State of Mexico, during the Spring-Summer cycle, 2021.

Cuadro 5.	Comparación de medias del comportamiento agronómico de 16 genotipos de cebada de 
dos hileras en tres localidades de Tlaxcala y Edo. De México, durante el ciclo Primavera-
Verano, 2021.

Localidades Días a 
espigamiento

Días a madurez 
fisiológica

Altura de 
planta

Peso hectolítrico 
(kg ha-1)

Rendimiento de 
grano means-1)

Chapingo 52 cz 105 b 92 b 61.06 a 5282 a
Nanacamilpa 64 a 126 a 78 c 59.49 b 4356 b
Terrenate 61 b 121 a 104 a 55.57 c 4166 b
media 59 117 91 58.71 46012
DMS 0.75 6.41 6.94 0.60 253.15

zMeans with the same letter within columns are not statistically different (DMS, p≤ 0.01).  /  zMedias con 
la misma letra dentro de columnas no son estadísticamente diferentes (DMS, p≤ 0.01).
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of the grain, being a very important parameter in 
the industrialization of malting barley because 
its values directly influence the performance 
and quality of finished products. The grain yield 
(REND) was higher in Chapingo with 5,282 kg ha-

1; for the towns of Nanacamilpa and Terrenate, no 
significant statistical differences were observed in 
the yield obtained. In general, the best agronomic 
performance was observed in Chapingo, State of 
Mexico, and although the best PH and yield values 
were recorded in this locality, these variables are 
not correlated. However, genotypes with high 
values for these two variables are preferred.

Table 6 shows the comparison of means for the 
16 genotypes including the control variety, where 
statistical differences are observed between them 
for all the variables evaluated. For days to heading 

localidades el ciclo de cultivo fue más largo a dife-
rencia de Chapingo donde en promedio la madurez 
fisiológica del germoplasma fue de 105 días. Resul-
tados similares fueron reportados por González et 
al. (2016), quienes indican que las condiciones es-
pecíficas de cada ambiente determinan la duración 
del ciclo de cultivo. En cuanto a AP, en la localidad 
de Terrenate se observaron los mayores portes de 
planta y los menores en Nanacamilpa (Cuadro 5). 
Para PH los valores más altos para esta variable 
fueron obtenidos en Chapingo (61.06 kg hL-1), se-
guido de Nanacamilpa (59.49 kg hL-1). Únicamente 
la localidad de Terrenate registró un valor promedio 
de PH inferior a lo establecido en la norma para la 
comercialización de los productos. De acuerdo con 
González et al. (2013), el peso hectolítrico (PH) 
es un factor de calidad que se le relaciona con la 

Table 6.	Comparison of means in 16 two-row barley lines for the variables DE, DM, AP, PH, REND, SFE and AUDPC from 
three locations during the Spring-Summer cycle, 2021.

Cuadro 6.	Comparación de medias en 16 líneas de cebada de dos hileras para las variables DE, DM, AP, PH, REND, SFE 
y ABCPE de tres localidades durante el ciclo Primavera-Verano, 2021.

Línea Días a 
espigamiento

Días a 
madurez 

fisiológica

Altura de 
planta

Peso 
hectolítrico 

(kg hL-1)

Rendimiento
de grano
(kg ha-1)

Severidad 
final de la 

enfermedad
ABCPEy

L-1 59 de 117 bcd 92 cdef 58.03 cdef 3611 gh 4.3 bc 46.3 cdz

L-2 60 cd 117 bcd 91 def 57.06 f 3864 gh 0.2 d 2.5 d
L-3 56 h 110 gh 99 a 58.30 cdef 4899 de 7.7 b 102.5 ab
L-4 58 efgh 114 defg 97 ab 59.16 bcdef 3653 gh 3.7 cd 55.0 bc
L-5 59 de 116 bcdef 92 bcdef 58.47 cdef 3465 h 1.8 cd 26.3 cd
L-6 57 gh 112 efg 95 abcd 60.14 bc 3935 g 1.0 cd 15.0 cd
L-7 59 de 118 bcd 93 bcdef 59.67 bcde 5442 bc 2.0 cd 28.8 cd
L-8 62 b 120 b 89 f 59.54 bcde 6097 a 0.2 d 1.3 d
L-9 60 bcd 120 b 92 cdef 57.54 ef 5776 ab 0.3 d 2.5 d
L-10 61 bc 117 bcd 96 abc 57.76 ef 4456 f 0.0 d 0.0 d 
L-11 57 gh 114 defg 95 abcd 60.95 ab 4374 f 0.0 d 0.0 d
L-12 52 i 112 efg 83 g 60.01 bcd 4539 ef 1.0 cd 11.3 cd

L-13 (Salome s”) 49 j 106 h 77 h 63.12 a 3792 gh 0.2 d 2.5 d
L-14 (Frida “s”) 62 b 119 b 94 bcde 58.42 cdef 5706 ab 1.0 cd 8.8 cd
L-15 (Alexia “s”) 62 b 119 b 91 ef 58.35 cedf 5119 cd 0.0 d 0.0 d
Meztli 71 a 141 a 83 g 53.71 g 4896 de 14.2 a 145 a
DMS 1.98 4.69 4.45 2.20 433.47 3.96 49.75

YAUDPC = area under the disease progress curve. z Means with the same letter within columns are not statistically different (DMS, 
p≤ 0.01).  /  yABCPE= área bajo la curva del progreso de la enfermedad. zMedias con la misma letra dentro de columnas no son 
estadísticamente diferentes (DMS, p≤ 0.01).
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(DE) line 13 (L-13) was the earliest (49 days), 
while the latest (71) was the control variety Meztli. 
For days to maturity (DM) L-3 and L-13 were 
the earliest, while Meztli (control) was the latest; 
the late cycle shown in the control is commonly 
observed in the introduced materials (Rodríguez 
et al., 2021) and recommended by the brewing 
consortiums. It is likely that the main cause is they 
were not generated for the growing conditions 
present in Mexico. For plant height (AP), the L-3 
was the largest (99 cm), the rest of the genotypes 
had smaller sizes in relation to this line, with the 
L-13 line being the genotype with the lowest 
plant height. According to González et al. (2016) 
these plant sizes are considered intermediate and 
suitable for growing barley, higher heights than 
those registered here favor lodging problems and 
subsequent problems during harvest. The L-13 was 
the one that registered the highest test weight (PH) 
on average (63.12 kg hL-1), followed by L-11, while 
the lowest value was observed in Meztli (53.71 kg 
hL-1), being 10 units lower than the value obtained 
in the best line, which represents a 17% superiority 
of the experimental line over the control. The 
registered PH values show a great variation between 
the germplasm evaluated as a response of the 
genotype to the production environment (Kangor 
et al., 2017; González et al., 2016). Regarding 
grain yield, six lines outperformed the commercial 
control. The highest yields were observed in L-8 
(6,097 kg ha-1), L-9 (5,776 kg ha-1) and L-14 
(5,706 kg ha-1), which were statistically equal. The 
L-8 line yielded 1,200 kg more than the control 
Meztli, which was equivalent to 24.5% more gain. 
Regarding Final Disease Severity (SFE) and Area 
Under the Disease Progress Curve (AUDPC), 
Meztli was the variety where the highest values 
were observed (145), followed by L-3 and L- 1 for 
these variables (Table 6).

In general, most of the lines evaluated showed 
adequate agronomic and physical characteristics, 

textura del endospermo o con el contenido de pro-
teína del grano, siendo un parámetro muy impor-
tante en la industrialización de la cebada maltera 
debido a que sus valores influyen directamente en 
el rendimiento y calidad de los productos termina-
dos. El rendimiento de grano (REND) fue superior 
en Chapingo con 5,282 kg ha-1; para las localidades 
de Nanacamilpa y Terrenate no se observaron dife-
rencias estadísticas significativas en el rendimien-
to obtenido. En general, el mejor comportamiento 
agronómico fue observado en Chapingo, Estado de 
México, y aunque en esta localidad se registraron 
los mejores valores de PH y rendimiento, estas va-
riables no están correlacionadas. Sin embargo, se 
prefieren genotipos con valores altos para estas dos 
variables.

En el Cuadro 6 se presenta la comparación de 
medias para los 16 genotipos incluida la variedad 
testigo, donde se observan diferencias estadísticas 
entre ellas para todas las variables evaluadas. Para 
días a espigamiento (DE) la línea 13 (L-13) fue la 
más precoz (49 días), mientras que la más tardía 
(71) fue la variedad testigo Meztli. Para días a ma-
durez (DM) la L-3 y L-13 fueron las más precoces, 
mientras que Meztli (testigo), fue la más tardía; el 
ciclo tardío mostrado en el testigo es común obser-
varlo en los materiales introducidos (Rodríguez et 
al., 2021) y recomendados por los consorcios cer-
veceros. Es probable que la causa principal sea de-
bido a que no fueron generados para las condicio-
nes de cultivo presentes en México. Para altura de 
planta (AP), la L-3 fue la de mayor porte (99 cm), 
el resto de los genotipos tuvieron portes menores 
con relación a esta línea, siendo la línea L-13 el 
genotipo con la menor altura de planta. De acuerdo 
con González et al. (2016) estos portes de planta 
son considerados intermedias y adecuadas para el 
cultivo de cebada, alturas con mayor porte que las 
aquí registradas favorecen problemas de acame y 
posteriores problemas durante la cosecha. La L-13 
fue la que en promedio registró el peso hectolítrico 
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of which grain yield and hectoliter weight are 
the most important parameters for choosing the 
genotypes that can be released. In accordance 
with the NMX-FF-043-SCFI-2003 standard, the 
minimum value of two-row barley to be considered 
for brewing industrialization will be 58 kg hL-1. 
Of the 15 lines evaluated, 12 of them on average 
presented test weight values according to the 
established standard.

Few studies have been reported in Mexico that 
focus on evaluating the pathogenic variability of P. 
striiformis in barley; however, in recent agricultural 
cycles yellow rust is occurring more frequently in the 
country, as mentioned by Rodríguez et al. (2019). In 
other countries such as the USA, Chen and Penman 
(2005) report the presence of 15 physiological 
races that they identified in 2004 in California and 
Oregon. Subsequently, Wang and Chen (2012) 
detected the presence of 11 physiological races in 
2008 and five in 2009 in Oregon and Washington. 
Wang and Chen (2019) reported the presence of 
12 races primarily identified in the western USA. 
Studies conducted by Prashar et al. (2014) reported 
five pathotypes for India, while Safavi et al. (2017) 
identified the presence of 10 physiological races 
in Iran. Recently Bai et al. (2022), mention that 
in the United States the pathogenic diversity of P. 
striiformis increased from 2010 to 2017, observing 
rapid changes in virulence from one year to the 
next. Given this evidence, it is essential to monitor 
the pathogenic variability of P. striiformis, which 
will allow any change in virulence to be known 
in time, being an important strategy to consider in 
breeding programs as indicated by Rodríguez et 
al. (2010) who, when analyzing the virulence of 
yellow rust in wheat crops, highlight the importance 
of identifying physiological races of the pathogen, 
being a useful tool in genetic improvement, which 
allows creating and releasing new varieties with 
the most effective genetic combinations for disease 
control.

(PH) más alto (63.12 kg hL-1), seguido de la L-11, 
mientras que el menor valor se observó en Meztli 
(53.71 kg hL-1), siendo 10 unidades inferior al va-
lor obtenido en la mejor línea lo cual representa un 
17% de superioridad de la línea experimental sobre 
el testigo. Los valores de PH registrados muestran 
una gran variación entre el germoplasma evalua-
do como respuesta del genotipo al ambiente de 
producción (Kangor et al., 2017; González et al., 
2016). En cuanto al rendimiento de grano, seis lí-
neas superaron en rendimiento al testigo comercial. 
Los rendimientos más altos se observaron en L-8 
(6,097 kg ha-1), L-9 (5,776 kg ha-1) y L-14 (5,706 kg 
ha-1) las cuales fueron estadísticamente iguales. La 
línea L-8 rindió 1,200 kg más que el testigo Meztli 
lo que equivalió a un 24.5% más de ganancia. En 
cuanto a Severidad Final de la Enfermedad (SFE) y 
Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad 
(ABCPE), Meztli fue la variedad en donde se ob-
servaron los valores más altos (145), seguido de la 
L-3 y L-1 para estas variables (Cuadro 6). 

En general la mayoría de las líneas evaluadas 
mostraron adecuadas características agronómicas 
y físicas, de las cuales, el rendimiento de grano y 
el peso hectolítrico, son los parámetros de mayor 
importancia para elegir a los genotipos que podrán 
ser liberados. De acuerdo con la norma NMX-FF-
043-SCFI-2003 las cebadas de dos hileras para ser 
consideradas en la industrialización cervecera, su 
valor mínimo será de 58 kg hL-1. De las 15 líneas 
evaluadas, 12 de ellas en promedio presentaron 
valores de peso hectolítrico conforme a la norma 
establecida. 

En México se han reportado pocos estudios que 
se enfoquen a evaluar la variabilidad patogénica de 
P. striiformis en cebada; sin embargo, en los últi-
mos ciclos agrícolas la roya amarilla se está pre-
sentando con mayor frecuencia en el país, como lo 
mencionan Rodríguez et al. (2019). En otros países 
como EUA, Chen y Penman (2005), reportan la 
presencia 15 razas fisiológicas que identificaron en 
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Due to its resistance in the field to P. striiformis 
f. sp. hordei, under natural incidence, lines 
L-10, L-11 and L-15 were identified as immune; 
however, in general, the resistance levels observed 
in most two-row barley lines are satisfactory. These 
results coincide with what was reported by Xi et 
al. (2013) who indicated that, when evaluating 
two-row and six-row barley germplasm, they 
found a greater number of two-row genotypes with 
resistance to yellow rust. However, in the INIFAP 
barley improvement program, in recent years the 
germplasm obtained has been tested for natural 
infection in the field and in the greenhouse with 
selected isolates. This strategy has allowed the 
selection of lines with high resistance levels, this 
strategy used in Mexico is also applied in barley 
improvement programs in various countries, 
including the USA, as mentioned by Chen (2007). 
On the other hand, Brown et al. (2001) indicated 
that genetic resistance is an effective, practical 
and economic mean for the management of barley 
yellow rust. Ambula et al. (2022) also indicated 
that genetic resistance is an effective alternative if 
resistant genotypes are incorporated into the new 
varieties, allowing to improve the productivity of 
the barley crop by reducing the effects of rusts. 
Furthermore, Czembor et al. (2022) mention that 
adult plant resistance (APR) is potentially more 
durable and effective for disease control in barley, 
avoiding yield losses.

Considering the variability of P. striiformis 
f. sp. hordei present in Mexico and the level of 
resistance that the varieties and lines have, it is 
important to continue with the evaluation and 
rotation of germplasm in contrasting environments 
to avoid the decrease in resistance already obtained 
in breeding programs.

2004 en California y Oregón. Posteriormente Wang 
y Chen (2012) detectaron la presencia de 11 razas 
fisiológicas en 2008 y cinco en 2009 en Oregón y 
Washington. Wang y Chen (2019) indicaron la pre-
sencia de 12 razas principalmente identificada en 
el oeste de EUA. Estudios realizados por Prashar 
et al. (2014) reportaron para la India cinco pato-
tipos; mientras que Safavi et al. (2017) identifica-
ron la presencia de 10 razas fisiológicas en Irán. 
Recientemente Bail et al. (2022), mencionan que 
en Estados Unidos la diversidad patogénica de P. 
striiformis fue en aumento del 2010 al 2017 obser-
vándose cambios rápidos de virulencia de un año 
a otro. Ante estas evidencias, es imprescindible 
monitorear la variabilidad patogénica P. striiformis 
lo que permitirá conocer en tiempo cualquier cam-
bio de virulencia siendo una estrategia importan-
te a considerar en los programas de mejoramiento 
como lo indican Rodríguez et al. (2010) quienes 
al analizar la virulencia de la roya amarilla en el 
cultivo de trigo resaltan la importancia en la iden-
tificación de razas fisiológicas del patógeno siendo 
una herramienta útil en el mejoramiento genético, 
que permite crear y liberar nuevas variedades con 
las combinaciones genéticas más efectivas para el 
control de la enfermedad.  

Por su resistencia en campo a P. striiformis f. 
sp. hordei, bajo incidencia natural, las líneas L-10, 
L-11 y L-15 fueron identificadas como inmunes; 
sin embargo, en general, los niveles de resistencia 
observados en la mayoría de las líneas de cebada 
de dos hileras son satisfactorios. Dichos resulta-
dos coinciden con lo reportado por Xi et al. (2013) 
quienes indicaron que, al evaluar germoplasma de 
cebada de dos y seis hileras, encontraron un mayor 
número de genotipos de dos hileras con resisten-
cia a roya amarilla. No obstante, en el programa de 
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CONCLUSIONS

Nine yellow rust isolates of barley were 
identified in the spring-summer/2021 cycle. No 
virulence was identified for the Heils Franken 
genotype, therefore race 24 was not detected. Most 
of the two-row barley lines showed monogenic 
resistance. Line L-8 was the one with the highest 
yield potential and resistance to yellow rust 
in seedlings and adult plants. Alexia “s” is the 
candidate line with immunity to yellow rust. The 
evaluation of resistance in the greenhouse and 
in the field under contrasting environments is a 
viable strategy for the identification of germplasm 
resistant to yellow rust in barley that will allow the 
release of varieties with genetic resistance.
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