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Relacién entre el Rendimiento y el NUmero de Granos
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RENDIMIENTOS de TRIGO
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Rendimiento (Kg ha't)

Rendimientos de Cebada

Sitio Genotipo Rendimiento G
(Mg ha'") ()

Bs. As. Scarlet 7,2 171 40,6
“ 9,2 24581 37,8

Valdivia 12,5 26773 46,6

Genotipos CIMCOG
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Relationship between yield and grain number

Grain yield (g m?)

y=~ 0.1419x - 565.55
R?=0.41
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Genotipos CIMCOG

Trade off entre peso y nimero de granos en
genotipos CIMCOG
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Relacion entre peso y numero de
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Miralles & Slafer (1995)
Field Crops Research




Relacion entre el Peso y Nimero de Granos en Trigo
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Acreche & Slafer (2006)
Field Crops Res.

Trade off between grain weight
of G2 and GN
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Relacion entre el Peso y NUmero de Granos en Trigo en
Posiciones de Grano
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Seleccion Recurrente para Peso de Grano en Trigo

Ciclo Peso de Grano  Rendimiento
(9) (kg ha*)

37.2 4065
40.0 4142
41.2 3888
42.9 3845
45.6 3797
46.8 3855
47.9 3920
48.9 3968
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Wiersma et al. (2001)
Crop Science

Protein, micronutrients and anthocyanin in wheat grains
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Efecto de la Seleccién Recurrente para Peso de Grano
Sobre los Componentes del Rendimiento
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Wiersma et al. (2001)
Crop Science

Uneven Distribution of Nutrients Within the Spike

Bacanora T88 Ray6n F89 Synthetic line

1

Grain position within the spikelet

Calderini &
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Micronutrients (Fe and Zn) concentration in ANTIOHIDANT CONPOUNDS
different grain positions

Bacanora T88 Rayoén F89 Synthetic line
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ANTHOCYANINS CONCENTRATION IN GRAINS

Sensibilidad de las antocianinas a relaciones
fuente-destino

Anthocyanins concentration
(mg kg)

Bustos, Riegel & Calderini (2012)

Bustos & Calderini (2011)
Journal of Cereal Science




Fases
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Ciclo del Cultivo de Trigo .
Fases del Crecimiento de los granos
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Whole grains at 6, 8 and 10 days after pollination. Between 6 and 8 days
after flowering there is very rapid growth of both the outer maternal tissues
and the liquid-filled embryo sac inside. At 10 days after flowering the
‘Water-ripe' grain is ready to start the grain filling stages.

Dorsal view of whole grains at 24 and 48 hours after fertilization. The
female stigmas have collapsed and the maternal tissue is swelling rapidly.



Pericarpio, Endosperma y Embriéon

Dry weight (mg)
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durante el Crecimiento de Grano

Total Grain

Endosperm

Embryo
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Time after anthesis (days)
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Relative duration to maturity

Savin. (1996)
Ph D. Thesis

Duracion de la etapa floracion-madurez
Temperaturg

Peso de grano

moderada
-

for example Sofield et al.

DDF (dfas)
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Temperatura (°C)

Tasa de desarrollo
Floracién-madurez (d*')

Temperatura (°C) T

Slafer (2004)

=)
E
)
=
a
o
)
)
©
o
I
4
o

S ———

07/12/2012

Llenado de Granos
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Chowdhury & Wardlaw (1978)
Aust. J. Agric. Res.
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Efecto de la temperatura sobre el peso de grane

Asociaciones entre el peso de grano y
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18 Temperatura durante
el llenado de grano (°C)

Adaptado de Chowdhury & Wardlaw (1978)
Australian Journal of Agricultural Research

Relacion entre Peso y Volumen de Grano Peso Seco, Contenido Hidrico y Volumen de los Granos
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Hasan & Calderini (2011)

Field Crops Research Millet & Pinthus (1984)

Journal of Cereal Science
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Importancia del Numero de Células

Endosperméticas Peso de Grano y Células

Endospermaticas

Brocklehurst (1977) mostré que existe relacion entre el peso final de los
granos de cebada y el nimero de células del endosperma
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Lizana & Calderini (datos no publicados)
Gleadow et al. (1982)
Aust. J. Plant Physiol.

Algunos estudios
muestran que el periodo
pre-antesis puodria tener
importancia para el peso

Pesode carpelosenant.  [elReINe|=1ale
Scott et al. (1983)

Peso de grano

Efecto de la Temperatura en pre-Antesis
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Determinacion de los componentes del rendimiento

Espzn.  Antesis

Granos m?
Peso de Grano

Rendimiento

Tratamientos:
- Genotipo: (1 cv. Trigo, 1 de cebada y 1 de triticale)

- Testigo

- Bota-Antesis

- Espigamiento-Antesis
- Inicio Encafiado-Bota

- Tratamientos térmicos

Boota Espzn.  Antesis MF  Cosecha

Enc.-3 I Tiempo

Ugarte, Calderini & Safer (2007)
Field Crops Research
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Evaluacion del efecto de las temperaturas

previas a la antesis sobre el rendimiento y

Sus componentes numeéricos en cereales
de invierno

Estructuras para Incrementar
la Temperatura

(2

Ugarte, Calderini & Slafer
Field Crops Research

007)
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Rendimientos de Trigo, Cebada y Triticale

Cultivo Exp. Rendimiento (Mg ha?t)
Testigo B-A  Esp.-A Enc.-A
Trigo 10,4 8,0 9,6 -
9,1 6,3 = 5,0
Cebada 6,5 5,9 6,1 -
6,1 4.4 - 3,6
Triticale 7,9 57 6,6 -
8,9 57 - 4,3

Ugarte, Calderini & Slafer (2007) e. Calderini & Slafer (2007)
Field Crops Research Ugarte, Calderini & Slafer (2007)
Field Crops Research

Reduccion del Peso de Granos

Exp.1 Exp.3
Trigo Enc.-B -71%
N -14% -19%

Esp.-A [ ] -9%

Cebada = -8%

B-A -13% -21%

Esp.-A -8%

Triticale = T 6%
B-A T15%  -23%
Esp.-A [ ] -9%

Ugarte, Calderini & Slafer (2007)
Field Crops Research

Ugarte, Calderini & Slafer (2007)
Field Crops Research
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Posicion de espiguilla

Peso de Grano
(Posiciones Individuales)

® Testigo
© Esp.-Antesis
@ Bota-Antesis

0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055
Peso de grano (mg)

datos no publicados

Experimentos donde se incrementaron las
temperaturas 6 dias previos a antesis

et al. (1999)
ural Science
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Peso de Grano
(Posiciones Individuales)

[
2

Posicién de la espiguilla
N
w

® Testigo
® Enc.-Bota
@ Bota-Antesis|

Peso de grano (mg)

datos no publicados

El incremento de temperatura redujo el peso de grano

Peso de grano (mg)

3 G162
Testigo Testigo
Cultivar 1 Cultivar 2

Calderini et al. (1999)
of Agri | Science
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Temperaturas pre- y post-antesis se asocian con el
peso final de los granos en trigo

Ferrise et al. (2010)
Field Crops Research
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Lizana & Calderini (2013)
Journal of Agricultural Science

Lizana & Calderini (2013)
Journal of Agricultural Science

§ o] e Efecto de la Relaciones Fuente-Destino en
pre-Antesis

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Mean temperature (°C)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Mean Temperature (°C)

Lizana & Calderini (2013)
Journal of Agricultural Science
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Degraining treatments at pre- and post- Degraining treatments at pre- and post-
anthesis anthesis
Degraining

treatments q;-'& q;.'& ,il;éa
&[Gl 9[G1

- at heading Genotype Grain weight (mg)
Gy G Gs
- at 7 daa Pre Post Pre Post Pre Post

-Gl and G2 1 498" 49,2 516" 525" 525 47,0
2 69,3** 66,3* 704" 66,1"° 72,9+ 60,8"°

control

3 71,00 64,1 741" 70,6%° 71,20+ 59 8%°

Calderini & Reynolds (2000)

Australian Journal of Plant Physiology NS, ** (p<0.05) and *** (p<0.01) with respect to the control

Efecto de la remocion de flores/espiguillas Efecto de la remocién de plantas vecinas en distintos
en espigazon o antesis sobre el peso del G3 momentos del ciclo sobre el peso del G2
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@ Vastago principal
B Macollos primarios
A Macollos secundarios

-20 -10 0
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nthesis

Y

Duggan & Fowler (2006)
Crop Science S. Arana (datos no publicados)
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Estadios de desarrollo de espigas y flores de trigo

Bota Espigadura Antesis

Zadoks et al., 1974

Waddington et al., 1983

Carpelos florales en
diferentes estadios
de desarrollo

Peso de grano (mg)

07/12/2012

anthers

_stigmas

carpel
p P

stamen /
filament

Relacién entre el peso de grano y el peso
de los carpelos florales en antesis

(datos de distintos experimentos)

2 4 0 1
Peso de los carpelos en antesis (mg)

Calderini & Reynolds (2000)
Australian Journal of Plant Physiology
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Determinacion de los componentes del rendimiento

€ =\

Granos m?

Peso de Grano

Rendimiento

C. Obregoén 2010-11

TGW (g)

Relationship between grain weight and crop growth

rate bracketing anthesis

GW G2 (mg)

y=55085x + 23,12 10
R?=0,70

y=526,18x + 24,47
R?=0,73

0,02

0,04 0,06 0,08 o 0,02
Crop growth rate per grain (g m=2d- grain't)

0,04

0,06

0,08

07/12/2012

Relationship between grain weight and crop growth
rate in different crops

Gambin & Borras (2010)
Annals of Applied Biology

La densidad y el arreglo espacial del cultivo
afectan el peso potencial de los granos

17
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= 45 pl m2

= Convencional
Respuesta del nimero y el peso de grano

a la densidad y arreglo espacial

m Convencional
B3 45 pl m2

Numero de Granos P1000

Kambara Bacanora Kambara Bacanora
Cultivar Cultivar
Hasan & Calderini (datos no publicados)
Peso de grano en respuesta a tratamientos fuente-destino »
0] A B
60
50
“
Peso de grano (mg) P
) 2 ¥=96.067+ 17696 y=11112¢+ 0.7968
Cultivar F:D 10 =001, P<0.001 = 0.90; p<0.001
3
02 o0a o0 080 02 04 o5 08
Testigo Carpel wight at anthesis (mg)
%0
Rem. flores g w
z nlcC 0] D
Bacanora  Densidad 62.94 g @/M
£ w
10 DDA 58.73 £ w0
Y y=2860x 11217
g 1= 26.051% 1236 oo
° =092 P<0001
c 7 55 6 7 s
Testigo Grain length (mm)
%
Kambara  Rem. flores o] [ 3
n
Densidad : 76.2 70.41 zz {“?BA‘
O,
o
10 DDA 69.85 63.74 o J= 10607 + 14.601
20 1= 0.90; P<0.001 y = 1.1394x + 3.2262
10 12 = 0.91,P<0.001
o

Hasan & Calderini (enviado a Field Crops Res.)

20 w0 0 80 0 B w0 L 80
Stabilized grain water content (mg)

18



Maximum grain length (mm)
®
s

-

o oMol

y=5.334x+5.7558
12 = 0.80; P<0.001

y=4.44x+5.94681
12 =0.78; P<0.001

Stabilized grain water content (mg)

020 040 060 080000 020 040 060 080

y=84.71x+5.42448

,2

y=94.094x+7.1526

=0.88; P<0.001 2= 0.91; P<0.001

020 040 060 080 000 020 040 060  0.80

Carpel weight at anthesis(mg)

Dinamicas del largo de las células del pericarpio y el
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et et uhaad,

(ww) ouelh ap obre

40 60

Dias después de antesis

Herrera & Calderini (datos no publicados)

Células del pericarpio y cruzadas a los
3, 13y 27 dias después de antesis
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Herrera & Calderini (datos no publicados)

células del pericarpio

9,0
®  Bacanora
o Kambara
8,5

Grain lenght (mm)

y_ =0,03x+285
R®=0,99

120 130 140 150 160 170 180
Pericarp cells lenght (mm)

Relacién entre el largo de grano largo y el largo de las

19



Dinamicas del largo de las células del pericarpio y el

200
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s 3 B B B,
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Crecimiento Celular

Respuestas del crecimiento celular y la expansion foliar

Ya= Yo+ ¥p
Desecacion celular

Expansion celular:

TC (mésh)=m (¥p-Y)

TC: tasa de crecimiento; m: extensibilidad de la pared; Y: umbral
de crecimiento (presion minima necesaria para extender la pared)

Expansinas y crecimiento de grano

Las expansinas son proteinas que controlan el
ablandamiento de la pared celular (McQueen-Mason et al., 1992)

7
Gy

http://homes.bio.psu.edu/expansins

20
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Expansinas y crecimiento de grano Peso y Largo de Grano de Trigo

Debido al rol central que tienen las expansinas en el
crecimiento celular evaluamos la relacion entre estas
proteinas y el crecimiento de los granos de trigo

En un estudio preliminar encontramos:

IO ek il

- ExpA 2

- ExpA 4

- ExpA 6

-ExpA 8

- Exp novel 1 (similar to Festuca pratensis)
- Exp novel 2 (similar to Oriza sativa)

Lizana etal. (2010)
Journal of Experimental Botany

Hibridizacion de la ExpA 6 en granos después de
antesis

La expresion de expansinas (principalmnete EXpA6)
mostré una dindmica similar al alargamiento de los
granos 5 dias

v mrteals (Ot}

o ToLapAd
oTeExpAS
eTaExAS - 4

nTeExAd - b

o TaEd

185 ANA

Lizanaet al. (2010) Lizana etal. (2010)
Journal of Experimental Botany Journal of Experimental Botany
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Bacanora (56 mg) Kambara (66 mg) Modelo de Determinacion del Peso de Grano en Trigo

pTaExpA4

Madurez

Bota Antesis her :
Fisioldgica

PTAEXpA6
pTaEXpA6-a
PTaEXpA6-b
PTaEXpAS

Largo de grano (mm)

0 10 2V W 40 S0

Dias después de antesis Dias después de antesis

Grano posicion 2, espiguillas centrales

Calderini et al. (2010)

Histogram patterns of the triats

Bacanora

No. of observa

Poblacion doble haploide Bacanora x Weebil
(106 lineas)

g
S
2

5153 55 57 59 61 63 65 67
Grain weight (mg) Grain weight (mg)
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Grain
position
il

WP BOWNRENN D ®N

AONPE A

N_

0,28 0,30 0,32 0,34

33 35

Grain growing

Mean square
Genotype
condition
3860.0
4078.0
4858.0
8760.0
0.0067

480.00
505.00
424.00
341.00
0.01
149.34
8.5 1.70
8.8 1.80
8.3 1.80
1.20
0.27
0.29
0.25
0.30
247.00
273.00
211.00
157.00

0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52

Carpel weight(mg)

37 39 41 43 45 47 49 51
Grain water content(mg)

Heritability
h2
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Relationships between grain weight and carpel weight and grain
water content

0
0 °
wq a) b)
50
0
°
M)
)
10 Ve 9282701565 y= 03561415365
E " -ostpaoot - 0870001
s
Z o0 o os 06 080000 020 040 050 o0
H Garpel weigh at anthesis (mg)
HE)
n °
601 ) d)
50
w0
3
M
0
10 ¥ 09261x+ 15943 V=0826x+ 18803
- 08ape0001 F-078p0001
o
o 1 » 2o 4 s w o 1 N w0 s &
Grain water content (mg)
Crop Traits Chromosomes with interval(s) carrying QTLs(Chromosomes arranged in
homologous groups)
Barley | Grainweight | 1H 2H 3H 4H 5H GH 7H
Grain number | 1H 3H 4H 5H GH
Wheat | Grainweight | IAIB] | 2A2B2 | 3A3B3D | 4AdB4 | 5A5B | 6AGBG | TATB]7
D D D D D
Grain number | 1A,IB | 2A2B2 B3D | 4A4B 6A 7ATB
D
Grainlength | 1AID | 2B2D 4B 5A5B5 | 6AGB
and width D
Rice Grain weight | 5 47 1 3 911,12 |2 68
Grain number | 5,10 4 1 3 12 2 68
Maize | Grain weight | 1 27 3 5 - 4 -
Grain number
Sorghum | Grain weight | E,C B G v I D,F A
Grain number

23
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Grain position 1 Fases del Crecimiento de los granos
11 _{;;0' "'Y";"'Y~
| i
GLPo0S, PDOS e l;:'nv:wx,r-vas Po08. 60
VPoos * 6L C008,Pr08, Po0s ? Phase | Phase Phaselll | Phase v
E—— g 50 R G0 0P °
S H 2% 4 a4 4
Hecoos 8 40 A o W

© Al o
= 30 o
s

GW =Grain weight £ 20 A o A
[ o
e P
:

= low plant density s 1014 o
[0 o ©
09= Experimental year 2009 0 10 20 30 %0 50 60
days after anthesis

Relacion entre el Peso y el Contenido Hidrico de los

L Granos
Relacion entre el Peso y el Volumen de los Granos

o Fungicide/ grain positio
Date of sowing (2002)

80 5 80 « Cultivar/ grain positior
E Date of sowing (2003)
~ ™1 20089 2009-10 g .
E 60 “E' 60 [
£ 50 2 50
g w0 z 4
£ 30 £ a0
s
G 20 EE
10 10,99 P<0,01 3w
o 8 o
+ 8 o
20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Grain volume (mms) Measured grain volume (mm?)

35 40 45 50 55

-1
Maximum grain water content (mg graln)
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Grain weight (mg)
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Peso y Largo de Grano de Trigo
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Journal of Experimental Botany

Dinamica de la materia seca y el contenido hidrico
de los granos
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Dinamica de las dimensiones de grano
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Dinamicas del Grano
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Relacion entre las Dinamicas

Contenido Hidrico de los Granos
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Valores estabilizados y Duraciones del Grano
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Relacion entre el Contenido Hidrico y
el Peso de los Granos (%)
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Validacion del Modelo de Contenido Hidrico
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Validacion del Modelo de Contenido Hidrico
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La temperatura durante el llenado de
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Peso de Grano
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