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HETEROSIS INTRAVARIETAL EN TOMATE DE CASCARA (Physalis ixocarpa Brot.)

HETEROSIS WITHIN A VARIETY OF HUSK TOMATO (Physalis ixocarpa Brot.)

Aureliano Pefia Lomeli', José Domingo Molina Galan?, Joaquin Ortiz Cereceres?, Tarcicio Cer-
vantes Santana’, Fidel Marquez Sanchez' y Jaime Sahagiin Castellanos'

RESUMEN

En el presente estudio se evaluaron diez familias de
medios hermanos derivadas de la variedad CHF1-
Chapingo de tomate de céscara (Physalis ixocarpa Brot.)
y sus cruzas fraternales, con el método dos del disefio
dialélico de Griffing. Los objetivos fueron analizar la
magnitud de la heterosis intravarietal y determinar la
importancia relativa de los efectos aditivos y no aditivos
en el rendimiento de fruto y algunos caracteres asocia-
dos. Los cruzamientos dialélicos se realizaron en el otofio
de 1995 y la evaluaciéon de las cruzas se hizo en dos
ambientes durante el ciclo primavera-verano de 1996.
Los resultados .indican que la heterosis media de los
hibridos interfamiliales fue significativa (oo = 0.05) en
peso promedio por fruto (6.7 %) y en rendimiento total
por planta (4.3 %), lo que sugiere que existen hibridos
con mayor expresion que sus familias progenitoras. Los
efectos aditivos fueron mas importantes que los no aditi-
vos. Sélo un hibrido rindié mas (4.5 %) que la mejor
familia.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Physalis ixocarpa Brot., aptitud combinatoria, efectos
genéticos, dialélicos, tomatillo.

SUMMARY

In the present work a dialelic mating design was made
with ten maternal half-sib families of the CHFI-
Chapingo variety of husk tomato (Physalis ixocarpa
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Brot.). The families and their crosses were then evalua-
ted. The objectives were to study the magnitude of the
heterosis within this variety and to determine the relative
importance of additive and non additive effects in yield
and in another associated traits. The diallel crosses were
made in the 1995 fall, and they were evaluated in two
environments during the spring-summer cycle of 1996.
The average heterosis of the hybrids was significant in
average weight per fruit (6.65 %) and in total yield per
plant (4.32 %), which indicates that some hybrids had
larger expression than their parents in these traits. The
additive affects were more important than the non additi-

"ve ones. Just one hybrid produced more total yield per

plant (4.51 %) than the best family.
ADDITIONAL INDEX WORDS

Physalis ixocarpa Brot., Combining ability, genetic
effects, diallel crosses, tomatillo.

INTRODUCCION

Actualmente las razas més importantes en
tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot) son:
Rendidora, Salamanca y Tamazula. Sélo de
Salamanca se ha derivado variedades mejoradas
(Saray et al., 1978, Pefia y Marquez, 1990). La
especie es autoincompatible (Pandey, 1957), y
la seleccion masal, familial de medios herma-
nos y combinada de medios hermanos son los
métodos genotécnicos de selecciéon mas apro-
piados para su mejoramiento (Pefia y Marquez,
1990), aunque la formacién de hibridos me-
diante el uso de lineas dihaploides obtenidas
por cultivo de anteras tiene un gran potencial
(Pefia, 1994).
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De manera clasica la genotecnia de una espe-
cie alégama de reproduccién sexual se inicia
con el mejoramiento poblacional por seleccién,
con el objetivo de incrementar las frecuencias
génicas de los alelos favorables y con esto
acumular efectos aditivos, y posteriormente
derivar lineas endogamicas con la finalidad de
aprovechar los efectos de dominancia y/o epis-
taticos de los genes mediante el cruzamiento de
éstas para la obtencién de hibridos de alto ren-
dimiento y heterosis. Asimismo, se espera que
esos efectos sean mayores cuanto mas diver-
gencia genética exista entre las lineas o pobla-
ciones objeto de cruzamiento (Moll et al., 1965;
Falconer, 1986; Marquez, 1988).

En tomate de cascara el mejoramiento genéti-
co por seleccién ha sido efectivo para obtener
mejores variedades (Pérez-Grajales et al., 1996;
Pefia et al., 1997a), siendo de hecho el camino
mas facil y rapido para obtenerlas en las razas
cultivadas donde el fitomejoramiento no ha sido
intensivo. No obstante, considerando que el
tomate de céscara es una especie alégama obli-
gada y por ende las variedades nativas son po-
blaciones heterogéneas heterocigéticas, el cru-
zamiento entre lineas endogémicas contrastan-
tes pudiera originar alta respuesta heterdtica en
los hibridos. En este contexto, es importante
estudiar la heterosis intravarietal, ya que ello
permitira evaluar la pertinencia de realizar es-
fuerzos para iniciar un programa de mejora-
miento genético por hibridacién, en cuya justi-
ficacién debera incluirse la presencia de hetero-
sis alta, pues debe tenerse en cuenta que para la
obtencién de hibridos de cruza simple con li-
neas endogamicas es necesario desarrollar las
metodologias de obtencién y micropropagacion
de dihaploides derivados por cultivo de anteras
(Pefia, 1994), o bien utilizar otras estrategias
como la formacién de sintéticos con familias
(recombinacién del compuesto hecho con las
cruzas posibles entre familias), o la formacion
de hibridos intervarietales de cruza doble me-
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diante apareamientos planta a planta, donde
éstas tendrian que clonarse para su incremento.

Con base en lo anterior, ¢l presente trabajo se
realizé con los objetivos de estudiar la magni-
tud de la heterosis intravarietal y determinar la
importancia relativa de los efectos aditivos y no
aditivos en el rendimiento de fruto y algunos
caracteres asociados.

REVISION DE LITERATURA

Desde los primeros intentos para explicar el
vigor hibrido o heterosis en términos mendelia-
nos se han discutido dos hipétesis principales:
a) La hipotesis de la dominancia, que asocia la
recesividad con los efectos deletéreos y atribuye
el incremento en vigor a la heterocigosidad; es
decir, al enmascaramiento de los alelos recesi-
vos deletéreos por sus alelos dominantes co-
rrespondientes. Bajo esta hipdtesis, el incre-
mento del vigor depende del numero de loci
homocigdticos recesivos en los progenitores
que llegan a ser heterocigéticos en el hibrido. b)
La hipétesis de la sobredominancia, que postula
al heterocigote per se como importante debido a
que existen loci donde éste es superior a los
homocigotes, sin requerirse de muchos loci de
este tipo para explicar un alto vigor hibrido,

sobre todo en poblaciones en equilibrio (Crow,
1952).

Desde que se registraron las primeras eviden-
cias de los efectos heteréticos muchos cientifi-
cos han estado trabajando para explicar sus cau-
sas, las bases genéticas, fisioldgicas y bioqui-
micas. En la actualidad existen ain muchas
dudas sobre el fenémeno, debido a la compleji-
dad del problema que representa; no obtante, se
tienen avances en la identificacién de QTL®
(loci de caracteres cuantitativos) en maiz direc-
tamente correlacionados con la heterosis del
rendimiento, mismos que actian controlando la
sintesis de ARN mensajero y de proteinas de
muchos genes estructurales que las codifican
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(Hallauer y Miranda, 1981; Stuber, 1994;
Tsaftaris, 1995). Los QTLS han sido asociados
con sobredominancia; sin embargo, se trata de
bloque de genes, por lo que ésta puede ser apa-
rente (Tsaftaris, 1995).

La hipotesis mas ampliamente aceptada para
la explicacién del vigor hibrido es la accién
acumulativa de genes dominantes favorables
(Gardner y Lonnquist, 1966). Marquez (1988)
hace un analisis sobre la heterosis, sus teorias y
los aspectos relacionados con su entendimiento,
sefialando que la hipétesis que explique la hete-
rosis debe ser dual, debido a que existen loci
sobredominantes (los Joci ligados en repulsion)
y loci dominantes (loci génicos, de dominancia
completa o parcial), y también unitaria, porque
ambos tipos de loci son los mismos y los se-
gundos constituyen a los primeros; por lo que
dicha hipoétesis debe explicar tanto la heterosis
como la depresion endogémica con los mismos
genes, pudiendo existir al menos cinco causas
de la endogamia-heterosis: dominancia, sobre-
dominancia aparente, alelos multiples, sobre-
dominancia real y epistasis.

Conocer el valor genotipico de un individuo,
o de un conjunto de ellos, es una situacién im-
portante en el mejoramiento genético. Generali-
zando, la estimacién de los pardmetros genéti-
cos tiene dos objetivos principales: obtener in-
formacion sobre el nimero de genes y la natu-
raleza de la accion de los mismos en la herencia
de un caracter, y suministrar la base para la de-
finicién de planes de mejoramiento y sus enfo-
ques (Robinson y Cockerham, 1965). Dicho
conocimiento se puede lograr con las pruebas
de progenie o cruzas dialélicas. Existen muchas
variantes del dialélico completo, al que Griffing
(1956) define como un sistema de cruzamientos
en el cual se escoge un conjunto de p lineas
endogamicas y se hacen todas las cruzas posi-
bles entre ellas, aunque segun Christie y
Shattuck (1992) hay cuatro analisis basicos: el
analisis de aptitud combinatoria general y espe-
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cifica, el del conjunto de varianzas y covarian-
zas, el de efectos aditivos y de dominancia, y el
de los dialélicos parciales.

La aptitud combinatoria general (ACG) es el
comportamiento premedio de un progenitor en
sus combinaciones hibridas y la aptitud combi-
natoria especifica (ACE) es el comportamiento
de ciertas combinaciones hibridas en relacion a
lo que se podria esperar sobre la base del com-
portamiento promedio de sus progenitores
(Sprague y Tatum, 1942).

En la mayoria de los estudios que involucran
el uso de disefios dialélicos se utilizan de seis a
diez progenitores (Christie y Shattuck, 1992).
Considerando un méximo de diez progenitores,
las cruzas que se generan pueden ser evaluadas
en un disefio experimental de bloques comple-
tos al azar, siendo de hecho el disefio que gene-
ralmente se utiliza (Hallauer y Miranda, 1981).
En relacion con el tipo de modelo, de manera
genérica se utilizan el fijo, donde tanto bloques
como cruzas se consideran como factores fijos,
y el aleatorio, donde tanto bloques como cruzas
se consideran como factores aleatorios; aunque

también pueden ser utilizados modelos mixtos
(Griffing, 1956).

El factor cruzas se considera como aleatorio
cuando el interés es estimar componentes de
varianza y los p progenitores son una muestra
aleatoria de una poblacidn en equilibrio de Har-
dy-Weinberg y de ligamiento (poblacién an-
cestral de referencia), o bien para una poblacién
descendiente obtenida mediante varios ciclos de
recombinacién de los cruzamientos dialélicos
(Wright, 1985). En contraste, el factor cruzas
debe considerarse como fijo si el objetivo es
estudiar el conjunto particular de progenitores,
en cuyo caso la significancia de los efectos de
ACG, ACE y de heterosis se prueban con el
error experimental (Griffing, 1956; Gardner y
Eberhart, 1966; Hallauer y Miranda, 1981;
Christie y Shattuck, 1992).
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En tomate de cascara, siendo una especie
autoincompatible, las técnicas del cultivo in
vitro de érganos y tejidos pueden hacer posible
la formacién de hibridos de cruza simple me-
diante el cruzamiento de lineas dihaploides ob-
tenidas por cultivo de anteras, aunque es nece-
sario profundizar este aspecto dentro del marco
general de un programa de mejoramiento por
hibridacién, para lo cual se requiere de manera
previa conocer la variabilidad genética y la
magnitud de la heterosis (Pefia, 1994).

MATERIALES Y METODOS

El disefio de apareamiento entre familias se
analiz6 siguiendo el método dos del disefio
dialélico de Griffing (1956), estudiandose las
p(p + 1)/2 cruzas posibles entre diez familias de
medios hermanos (p = 10) de la variedad
CHF1-Chapingo, incluidas las correspondientes
cruzas fraternales en cada una de ellas, obte-
niéndose 55 cruzas totales. Las familias selec-
cionadas fueron las de mayor rendimiento total
en la evaluacién de 200 familias de medios
hermanos realizada en dos ambientes durante el
ciclo de primavera-verano de 1995, con el pro-
posito original de hacer estimaciones de com-
ponentes de varianza. Sus caracteristicas gene-
rales se presentan en el Cuadro 1.

Las familias progenitoras del dialélico se
sembraron en invernadero en el otofio de 1995,
estableciéndose en dos surcos de 25 plantas
cada una. Los cruzamientos se hicieron cu-
briendo botones de un surco (hembra) y toman-
do polen del otro (macho). La evaluacion de las
cruzas del dialélico interfamilial se realizé en el
ciclo de verano de 1996, en los ambientes Cha-
pingo y Santa Lucia, Edo. de México, bajo con-
diciones de riego, estableciéndose los lotes ex-
perimentales los dias 3 y 9 de abril, respectiva-
mente. El diseflo experimental utilizado fue
bloques al azar con dos repeticiones por locali-
dad.
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La unidad experimental consistié de un surco
de 6.3 m de largo por uno de anchura, quedando
constituida por 22 plantas espaciadas a 30 cm.
En ambas localidades el establecimiento del
cultivo se realizé por trasplante y con riego. Los
caracteres estudiados fueron: rendimiento total
por planta (RTP), expresado en gramos y re-
sultante de la suma de los tres cortes realizados;
peso promedio por fruto (PPF), expresado en
gramos y cuantificado come promedio de tres
cortes, en cada uno de los cuales el dato se ob-
tuvo de una muestra de 0.5 kg donde se contd el
niumero de frutos; y nimero de frutos totales
por planta (FTP), proveniente de la suma del
numero de frutos promedio por planta cosecha-
dos en cada corte.

Los datos se analizaron con el modelo corres-
pondiente al disefio de bloques completos al
azar en series de experimentos, considerando el
factor cruzas fijo y el de ambientes y repeticio-
nes aleatorios (Hallauer y Miranda, 1981; Sa-
hagun, 1993). Para estudiar la significancia de
los efectos de aptitud combinatoria general
(ACQG) y aptitud combinatoria especifica (ACE)
las cruzas dialélicas se analizaron con el mo-
delo fijo correspondiente al método dos del
disefio dialélico de Griffing (1956). Para el es-
tudio de la heterosis se utilizé el modelo co-
rrespondiente al analisis II de Gardner y
Eberhart (1966), en el que la estructura de las
cruzas dialélicas corresponde con el método dos
del disefio dialélico de Griffing (1956).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de varianza y comparacion de me-
dias

En el analisis de varianza el factor cruzas (C)
y los efectos de ACG resultaron significativos
(v < 0.05) en los tres caracteres estudiados
(PPF, FTP y RTP), en tanto que los efectos de
ACE solo fueron significativos en PPF (Cuadro
2). La significancia en ACG indica que las fa-
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Cuadro 1. Caracteristicas de las 10 familias de medios hermanos maternos utilizadas como progenitores
del dialélico completo interfamilial.

Familia Origen PPF FTP RTP

F1 130 / CH94 34.7 49.7 1649.0
F2 26 / CH9%4 31.1 46.8 1468.0
F3 41/ CH%4 32.5 39.8 1319.5
F4 46 / CH9%4 30.4 47.8 1542.0
F5 213/ CH9%4 34.1 40.7 14343
F6 169 / CH9%4 33.7 45.7 1524.7
F7 233/ CH9%4 35.5 38.3 1366.7
F8 50/ CH%4 35.8 39.1 1421.7
F9 227/ CH%4 36.4 41.0 1444.7
F10 112/ CH%4 35.8 . 394 1466.5

PPF = Peso promedio por fruto (g), FTP = Frutos totales por planta y RTP = Rendimiento total por planta (g).

Cuadro 2. Cuadrados medios del anélisis de varianza bajo el método dos del disefio dialélico de

Griffing de las cruzas ( C ) posibles de diez familias de medios hermanos de tomate de
cascara de la variedad CHF1-Chapingo evaluadas en dos ambientes (A) con dos
repeticiones por ambiente (R/A).

Caracteres'

FV GL- PPF FTP RTP
A 1 0.1 21346.9 * 17996664 .4 *
R/A 2 70.0 * 649.7 * 291063.0 *
C 54 18.0 * 50.2 * 54246.5 *
ACG 9 48.6 * 203.1 * 221903.6 *

ACE 45 11.9 * 19.8 20715.1

AxC 54 12.2 * 32.5 39150.7
AxACG 9 19.7 * 84.4 * 1003409 *

AxACE 45 10.7 * 22.1 26912.6

Error 108 7.0 32.2 A 33025.9

Ccv 7.6 12.7 12.1

FV = Fuentes de variacion, GL = Grados de libertad, ACG = Aptitud combinatoria general, ACE = Aptitud combinatoria especifica, Cv
= Coeficiente de variacién, * = Significancia con o < 0.05. ' PPF = Peso promedio por fruto, FTP = Frutos totales por planta y RTP =
Rendimiento total por planta.
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milias difieren en sus efectos aditivos, mientras
que la ACE indica que sélo hay efectos impor-
tantes de dominancia y/o epistasis en el caracter
PPF y en el caso de FTP y RTP son més im-
portantes los efectos aditivos.

Los efectos de la interaccién de ambientes
fueron estadisticamente significativos (o <
0.05) con cruzas, ACG y ACE para el caréacter
PPF y sélo con ACG para FTP y RTP (Cuadro
2). Esto indica que el caracter PPF es menos
estable que RTP y FTP. Los coeficientes de
variacién fueron bajos en los tres caracteres
estudiados (Cuadro 2), lo cual indica que la

informacién recabada es confiable.

No hubo diferencias significativas (o = 0.05)
entre los promedios de cruzas para el caracter
FTP (Cuadro 3). Para PPF las cruzas con ma-
yor expresién del carécter fueron la 47 (F7 x
F8) y la 26 (F3 x F9), aunqué s6lo superaron
significativamente a las cuatro cruzas de menor
PPF (41, 20, 35 y 55, que corresponden a los
progenitores F6, F3, F5 y F10, respectivamen-
te), entre las cuales y el resto de las cruzas no
hubo diferencia significativa (o = 0.05). La
cruza 47 fue la de mayor RTP, superando signi-
ficativamente sélo a las dos cruzas de menor
rendimiento (11 y 20, que corresponden a los
progenitores F2 y F3, respectivamente), mismas
que fueron estadisticamente iguales (o = 0.05)
al resto de las cruzas. Con base en el anlisis de
medias de cruzas y considerando las familias
que participaron en la formacién del mejor hi-
brido, los mejores progenitores para obtener
hibridos interfamiliales de mayor rendimiento y
tamafio de fruto que la familia méds rendidora
(F8) son laF7 y la F8.

Andlisis de progenitores

Las diez familias progenitoras fueron estadis-
ticamente iguales (o = 0.05) en los tres caracte-
res estudiados (Cuadro 4). Las familias F8 y
F10 presentaron los mayores valores para la
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media, ACG y efecto varietal (256.82 y 130.92
g, respectivamente), aunque de estas dos fami-
lias s6lo la F10 present6 efectos positivos de
heterosis varietal. Con base en esto, las dos
familias referidas son las mejores para un pro-
grama de seleccion recurrente, aunque de éstas
sélo la F8 participé como progenitor del hibrido
de mayor rendimiento.

La heterosis media fue significativa (o <
0.05) en PPF (6.7 %) y RTP (4.3 %), lo que
indica que en general los hibridos interfamilia-
les presentan mayor expresién que sus familias
progenitoras en estos caracteres (Cuadro 4).
Esto puede ser interpretado como una evidencia
de que los efectos no aditivos de los genes in-
volucrados en la determinacion de los caracte-
res PPF y RTP son importantes, lo cual apoya
la tesis de explotar estos efectos mediante un
programa de hibridacién. Al respecto, debe
considerarse que las familias tienen un origen
comun, por lo que no era de esperarse gran dife-
rencia entre ellas, como efectivamente lo de-
muestra el analisis de medias (Cuadro 4). Por
tal razén, la formacién de hibridos entre fami-
lias de alto rendimiento y con diferente origen
germoplasmico dar4d como resultado una mayor
expresion de heterosis y también en un mayor
rendimiento (Lonnquist y Gardner, 1961; Ro-
binson y Moll, 1965; Leén y Lonnquist, 1978).

El hecho de que la heterosis media haya re-
sultado significativa en RTP sugiere que posi-
blemente la variedad sintética formada con la
recombinacién de las 45 cruzas dialélicas inter-
familiales superara en rendimiento a la variedad
CHF1-Chapingo, ya que dichas cruzas fueron
formadas con diez de las mejores familias deri-
vadas de ésta, lo que puede representar la acu-
mulacién de mayores efectos aditivos favora-
bles via familias y la explotacion de la heterosis
residual en el sintético (Marquez-Sanchez,
1992). De hecho, el promedio de las 45 cruzas
(1505 gramos por planta) seria un estimador
insesgado de la media de los valores genotipi-
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Cuadro 3. Medias para los caracteres peso promedio por fruto (PPF), frutos totales por planta (FTP) y
rendimiento total por planta (RTP) de las 55 cruzas del dialélico de diez familias (F) de
medios hermanos (Método dos de Griffing).

Caracteres
Cruza Fi Fj PPF FTP RTP
1 1 1 34.4 abcd 48.8 a 1560.2 ab
2 1 2 33.3 abed 449 a 1473.6 ab
3 1 3 34.3 abcd 42,0 a 14139 ab
4 1 4 33.7 abed 48.7 a 1591.2 ab
5 1 5 34.4 abcd 46.6 a 1503.5 ab
6 1 6 34.2 abcd 457 a 1524.5 ab
7 1 7 36.1 abcd 393 a 1360.7 ab
8 1 8 35.6 abcd 430 a 1528.9 ab
9 1 9 36.0 abcd 45.1 a 1538.0 ab
10 1 10 36.0 abcd 46.8 a 1627.2 ab
11 2 2 31.4 abcd 383 a 12144 b
12 2 3 34.3 abcd 398 a 1343.1 ab
13 2 4 34.8 abcd 48.4 a 1579.3 ab
14 2 5 34.8 abcd 433 a 1479.4 ab
15 2 6 32.7 abcd 425 a 1340.9 ab
16 2 7 37.5 abced 389 a 1408.0 ab
17 2 8 36.9 abcd 41.7 a 1476.1 ab
18 2 9 36.8 abcd 395 a 1383.0 ab
19 2 10 349 abcd 428 a 1448.3 ab
20 3 3 30.7 «cd 392 a 1201.7 b~
21 3 4 33.7 abcd 432 a 1421.8 ab
22 3 5 34.2 abcd 395 a 1311.5 ab
23 3 6 35.9 abcd 433 a 1499.9 ab
24 3 7 36.4 abcd 424 a 1417.0 ab
25 3 8 34.5 abcd 455 a 1472.3 ab
26 3 9 39.1 a 38.6 a 1455.7 ab
27 3 10 36.1 abcd 430 a 1528.3 ab
28 4 4 34.0 abcd 473 a 1506.2 ab
29 4 ) 34.8 abcd 458 a 1524.3 ab
30 4 6 32.3 abed 53.7 a 1633.3 ab
31 4 7 33.2 abcd 46.5 a 1476.2 ab
32 4 8 35.0 abcd 48.9 a 1688.6 ab
33 4 9 34.3 abcd 44,7 a 1446.0 ab
34 4 10 36.6 abcd 48.4 a 1664.5 ab
DMS 7.8 16.7 534.8

Fi = Familia progenitora i-ésima, Fj = Familia progenitora j-ésima. DMS = Diferencia minima significativa (Tukey con a = 0.05).
Dentro de columna, medias con la misma letra son estadisticamente iguales.
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Cuadro 3. Continuacion.

Caracteres
Cruza Fi Fj PPF FTP RTP
35 5 5 309 cd 458 a 1398.5 ab
36 5 6 31.8 abced 46.8 a 1406.1 ab
37 5 7 35.6 abcd 417 a 14429 ab
38 5 8 36.0 abcd 443 a 1527.1 ab
39 5 9 37.2 abcd 434 a 1503.9 ab
40 5 10 39.0 ab 40.7 a 1549.7 ab
41 6 6 30.1 d 49.1 a 1387.4 ab
42 6 7 37.0 abcd 443 a 1571.9 ab
43 6 8 35.2 abed 494 a 1597.2 ab
44 6 9 34,9 abcd 472 a 1569.7 ab
45 6 10 32.8 abcd 494 a 1559.9 ab
46 7 7 36.4 abcd 413 a 1441.6 ab
47 7 8 39.1 a 48.5 a 1787.0 a
48 7 9 37.9 abcd 453 a 1588.2 ab
49 7 10 36.3 abcd 470a 1655.9 ab
50 8 8 35.8 abcd 48.1 a 1709.9 ab
51 8 9 35.7 abced 490 a 1657.7 ab
52 8 10 36.1 abcd 48.0 a 1646.7 ab
53 9 9 37.5 abcd 432 a 1526.9 ab
54 9 10 38.3 abc 433 a 1591.3 ab
55 10 10 31.2 bed 499 a 1584.0 ab
DMS 7.8 16.7 534.8

Fi = Familia progenitora i-ésima, Fj = Familia progenitora j-ésima. DMS = Diferencia minima significativa (Tukey con a = 0.05). Dentro
de columna, medias con la misma letra son estadisticamente iguales.
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Cuadro 4. Media, efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y heterosis varietal (HV) de las diez familias (F) progenitoras (Pi).

Media ACG . HV
Pi PPF FTP RTP PPF FTP RTP PPF FTP RTP
F1 344 a 48.8 a 1560.2 a 0.3 0.6 11.1 -1.3 -1.9 -63.7
F2 314 a 38.3 a 12144 a 0.6 2.8 -99.1 0.5 0.9 30.5
F3 30.7 a 392 a 1201.7 a -0.5 -3.1 -106.8 1.2 0.2 28.3
F4 340 a 473 a 1506.2 a -0.8 2.5 40.7 -1.7 22 212
F5 309 a 458 a 13985 a 0.5 0.7 -42.0 1.0 -1.6 220
F6 30.1 a 49.1 a 13874 a -1.5 2.4 -5.9 0.1 0.5 40.4
F7 36.4 a 413 a 14416 a 1.4 -1.3 3.5 -0.3 0.9 13.9
F8 358 a 48.1 a 1709.9 a 0.9 1.8 104.4 -0.7 0.5 -36.1
F9 375 a 432 a 15269 a 1.6 0.8 19.9 -0.7 0.2 -25.6
F10 312 a 499 a 1584.0 a 0.3 1.4 74.2 1.9 -1.5 13.2
DMS' 7.8 16.7 534.8
HM 22% 0.4 62.8 *
6.7 -0.9 43

HM %
TDMS = Diferencia minima significativa (Tukey con o = 0.05). Medias de PPF (peso promedio por fruto), FTP (frutos totales por planta) y RTP (rendimiento total por planta).

Dentro de columna, medias con la misma letra son estadisticamente iguales.
2 La heterosis media (HM) fue significativa con a < 0.05 (*).
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cos del sintético cuyos progenitores fueran estas
10 familias (J. Sahagin C., 1997)".

Aptitud combinatoria especifica y heterosis
de los hibridos

El hibrido 47, el de mayor RTP (Cuadro 3),
fue también el que tuvo el mayor efecto de
ACE, encontrandose que el efecto de ACE fue
mas importante que los de ACG de sus proge-
nitores (Cuadro 5). Para PPF la cruza de mayor
ACE fue la 40 y para FTP fue la 30, aunque en
el ultimo caracter este tipo de efectos fue menos
importante que los de ACG (Cuadro 5). La ma-
yor expresion de los caracteres PPF y FTP en
las cruzas no est4 directamente relacionado con
los mayores efectos de ACE; sin embargo, la
cruza 47 fue la de mayor RTP y también pre-
sent6 la mas alta ACE, por lo que se puede de-
cir que sus progenitores (F7 y F8) son la mejor
opcién para derivar lineas para un programa de
mejoramiento por hibridacién, ya que ademas
de presentar una buena ACE, la F8 fue también
el progenitor con mayor expresion para rendi-
miento, ACG y efecto varietal (Cuadro 4).

La heterosis respecto al progenitor medio
(Cuadro 6) fue estadisticamente significativa (o
< 0.05) en la cruzas 12, 14, 16, 17, 19, 22, 23,
26, 27, 34, 40, 42 y 54 para PPF; en la cruza 40
para FTP y en la cruza 13 para RTP. Este pa-
rametro fluctué entre -5.7 y 25.5 % en PPF, -
150y 11.5 en FTP y -9.3 y 16.1 en RTP. En
PPF y RTP en general la heterosis fue positiva,
mientras que en FTP fue negativa. El no haber
encontrado significancia en la heterosis para
rendimiento en la cruza de mayor RTP (47),
sugiere que los efectos de ACG son més im-
portantes que los de ACE, pudiéndose inferir
que la aditividad es el tipo de accién génica
predominante en la expresion de este carécter;

' J. Sahagun C. Departamento de Fitotecnia, UACh.
56230, Chapingo, México. Comunicacién personal.
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no obstante, la cruza 47 presenté uno de los
valores maés altos (13.4 %), lo que resulta im-
portante si se considera que uno de sus proge-
nitores (F8) fue el de mayor rendimiento.

La heterosis respecto al mejor progenitor
(Cuadro 6) no fue significativa en ninguna de
las cruzas, en los tres caracteres estudiados.
Esto se debié probablemente a que el conjunto
de progenitores seleccionados son realmente de
rendimiento alto y en los cuales sus efectos de
ACG para rendimiento son los mas importan-
tes. Ademas, por su origen, los progenitores son
genéticamente similares (Cuadro 1), por lo que
no era de esperarse alta heterosis (Moll et al.,
1965). No obstante lo anterior, la cruza 47 pre-
sentd 4.5 % mas de RTP que la mejor familia
de las diez evaluadas, lo que confirma nueva-
mente las ventajas de los progenitores F7 vy
F8. La heterosis respecto al mejor progenitor
varié de -8.7a 24.9, de-19.529.4,yde-13.9
a 10.6 %, en PPF, FTP y RTP, respectiva-

‘mente.

Los efectos de heterosis especifica (HE) s6lo
fueron significativos (oo < 0.05) en el caracter
PPF (Cuadro 2). En este caracter, la cruza con
mayor efecto positivo (2.8) fue la 40, cuyos
progenitores fueron FS y F10, y la de menor
efecto (-2.2) fue la 31 (Cuadro 7). Lo anterior
indica que para FTP y RTP, en general, los
efectos aditivos de los genes son mas impor-
tantes que los no aditivos (de dominancia y
epistaticos). En FTP la HE varié entre -4.3
(cruza 7) y 3.2 (cruza 30); en tanto que para
RTP fluctué entre -153.1 (cruza 7) y 170.7
(cruza 47), presentando esta ultima efectos ne-
gativos de heterosis varietal (-22.2), por lo que
es una buena combinacién especifica de proge-
nitores (Cuadro 7).

El hibrido interfamilial 47 (F7 x F8) fue el
unico que rindié mas que la familia de mayor
RTP, siendo también el que presentd el mayor
efecto de ACE, uno de los de mayor heterosis
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Cuadro 5. Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) de los 45 hibridos
interfamiliales (Hij) de tomate de cascara.

PPF FTP RTP

NC  Hij ACG ACE ACG ACE ACG ACE
2 T 2 038 09 22 24 -88.0 57.1
3 1 3 0.7 -0.1 2.4 -0.3 -95.8 5.3
4 1 4 -1.0 -0.3 3.2 0.8 51.8 349
5 15 -0.8 0.1 -0.1 2.0 -30.9 29.9
6 16 -1.8 1.0 3.0 2.0 5.2 14.9
7 17 1.1 -0.0% -0.7 47 14.6 -158.3
8 18 0.6 -0.02 2.5 42 115.4 -91.0
9 19 1.4 0.5 0.2 0.5 30.9 26
100 1 10 -0.0 1.0 2.0 -0.03 85.3 375
12 2 3 -1.0 0.3 5.9 0.9 -205.9 44.6
13 2 4 -1.3 1.0 -0.3 3.9 -58.3 133.2
4 2 5 -1.1 0.8 3.6 2.1 -141.0 116.0
15 2 6 2.1 0.3 -0.5 -1.7 -104.9 -58.6
16 2 7 0.8 1.7 42 -1.7 95.5 -0.9
17 2 8 0.3 1.5 -1.0 2.1 53 -33.7
18 2 9 1.1 0.7 3.7 -1.6 -79.2 -42.2
19 2 10 0.3 0.2 -1.4 -0.7 248 31.4
210 3 4 -1.2 -0.2 0.5 -1.1 -66.1 -16.5
2 3 5 -1.0 0.1 3.8 -1.5 -148.8 -44.2
22 3 6 20 2.9 -0.7 0.7 -112.7 108.2
24 3 7 0.9 0.5 -4.4 2.0 -103.3 15.9
25 3 8 0.4 -0.9 -1.2 2.0 2.5 -29.7
26 3 9 1.2 2.9 -39 23 -87.0 382
27310 -0.2 1.2 -1.7 -0.1 -326 56.4
29 4 5 -1.3 1.0 1.8 -0.8 -1.2 21.1
30 4 6 2.3 -0.4 4.9 4.1 34.8 94.1
31 47 0.6 2.5 1.2 0.5 44.2 725
32 4 8 0.1 -0.2 4.4 03 145.1 39.1
33 4 9 0.9 -1.6 1.7 -1.8 60.6 -119.1
3 410 -0.5 2.0 39 03 115.0 45.1
36 5 6 2.0 -1.2 1.6 0.4 -47.9 -50.5
37 5 7 0.9 .03 2.1 -1.0 -38.4 -23.1
38 5 8 0.4 0.6 1.1 -1.6 62.4 -39.8
39 5 9 1.1 1.1 -1.5 0.2 -22.1 21.6
40 5 10 -0.2 4.2 0.7 -4.7 323 13.0
42 6 0.2 2.1 1.0 -1.5 2.4 69.9
43 6 8 -0.7 0.9 4.2 0.4 98.5 5.7
4 6 0.1 0.3 1.5 0.9 14.0 51.3
45 6 10 -1.3 0.9 3.8 0.9 68.3 -12.9
47 7 8 2.2 1.9 0.5 32 107.9 174.7
48 7 3.0 -0.2 -2.1 2.6 23.4 60.4
49 7 10 1.6 0.3 0.1 2.2 77.8 73.7
51 8 9 2.5 -1.9 1.0 33 124.2 29.0
52 8 10 1.1 0.1 32 0.04 178.6 -36.4
s4 9 10 1.9 1.3 0.6 2.0 94.1 7.2

NC = Numero de cruza, PPF = Peso promedio por fruto, FTP = Frutos totales por planta, RTP = Rendimiento total por planta y Hij =
Hibrido entre el i-ésimo y el j-ésimo progenitores, para i # j.
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Cuadro 6. Heterosis porcentual (HP) respecto al progenitor medio (PM) y al mejor progenitor (MP) de
cada uno de los 45 hibridos interfamiliales (Hij). '

HPpm HPyp

NC Hij PPF FTP RTP PPF FTP RTP

2 1 2 1.3 3.1 6.2 =34 -8.1 -5.6

3 1 3 5.3 -4.5 24 -0.4 -14.0 9.4

4 1 B -1.5 1.4 3.8 -2.0 -0.2 2.0

5 1 5 53 -1.5 1.6 -0.1 -4.6 -3.6

¢ 1 6 6.1 -60.6 34 -0.6 -6.8 -2.3

7 1 4 2.2 -12.7 9.3 -0.6 -19.5 -12.8

8 1 8 1.5 -11.3 -6.5 -0.6 -12.0 -10.6

9 1 9 0.1 -2.0 -0.4 -4.1 -7.6 -1.4
10 1 10 9.7 -5.3 3.5 4.7 -6.3 2.7
12 2 3 10.7 * 2.7 11.2 9.5 1.5 10.6
13 2 4 6.3 13.1 16.1 * 2:1 23 49
14 2 S 11.7* 3.04 13.2 10.9 -5.4 5.8
15 2 6 6.4 -2.6 3.1 42 -13.4 -3.4
16 2 7 10.8 * -2.1 6.0 32 -5.7 -23
17 2 8 9.8 * -3.4 1.0 29 -13.2 -13.7
18 2 9 6.8 -3.0 0.9 -2.0 -8.5 -9.4
19 2 10 11.7* -3.01 3:5 11.4 -14.3 -8.6
21 3 4 4.0 -0.2 5.0 -1.1 -8.7 -5.6
22 3 5 10.9 * -7.0 0.9 10.5 -13.7 -6.2
23 3 6 18.2 * -1.8 15.9 17.0 -11.7 8.1
24 3 7 8.7 5.3 7.2 0.2 2.7 -1.7
25 3 8 3.7 43 1.1 -3.7 -5.4 -13.9
26 3 9 14.8 * -6.2 6.7 44 -10.5 -4.7
27 3 10 16.5 * -3.6 9.7 15.5 -13.9 -3.5
29 4 5 7.3 -1.5 5.0 24 -3.1 1,2
30 4 6 0.8 11.5 12.9 -5.1 9.4 8.4
31 -+ 7 -5.7 5.02 0.2 -8.7 -1.7 -2.0
32 4 8 0.1 2.5 5.0 -2.4 1.7 -1.3
33 4 9 -4.0 -1.2 -4.7 -8.4 -5.5 -53
34 4 10 12.1 * -0.4 7.7 7.4 -3.0 5.1
36 5 6 43 -1.4 0.9 2.9 -4.8 0.5
37 S5 7 5.9 -4.2 1.6 -2.1 -8.9 0.1
38 5 8 8.02 -5.7 -1.8 0.6 -7.9 -10.7
39 5 9 8.9 -2.5 2.8 -0.7 -5.2 -1.5
40 5 10 25.5-* -15.0 * 39 249 -18.5 -22
42 6 7 11.3* -1.9 11.1 1.7 -9.7 9.0
43 6 8 7.0 1.7 3.1 -1.6 0.6 -6.6
B 6 9 3.2 23 7.7 -7.0 -3.8 2.8
45 6 10 7.2 -0.2 5.0 52 -1.0 -1.5
47 7 8 8.5 8.6 ‘134 7.7 0.9 4.5
48 7 9 2.6 7.2 7.0 1.0 4.8 4.0
49 7 10 7.6 3.1 9.5 -0.06 -5.9 4.5
51 8 9 -2.7 7.5 24 -4.9 2.0 -3.1
52 8 10 7.7 -1.9 -0.02 0.8 -3.8 -3.7
54 9 10 11.4* -6.9 23 2.1 -13.2 0.5

* = Diferencia significativa con a < 0.05, PPF = Peso promedio por fruto, FTP = Frutos totales por planta, RTP = Rendimiento total por
planta, NC = Numero de cruza, y Hij = Hibrido entre el i-ésimo y el j-¢simo progenitores, para i # j.
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Cuadro 7. Efectos de heterosis varietal (HV) y especifica (HE) en los 45 hibridos interfamiliales (Hij).

PPF FIP RTP

NC Hij HV HE HV HE HV HE
2 T 2 0.7 11 _ 1.0 2.8 333 56.8
3 1 3 0.1 0.4 2.0 0.4 -35.4 5.7
4 1 4 3.0 03 03 0.8 -42.5 37.7
.5 1 s 0.3 0.2 35 32 -85.7 47.1
6 1 6 12 1.0 13 -1.5 233 11.2
7 17 -1.6 0.1 -1.0 43 -49.9 -153.1
8 1 8 -1.9 0.2 13 3.7 -99.8 -69.2
9 1 9 2.0 02" 1.7 1.2 -89.3 21.0
10 1 10 0.6 0.4 34 1.2 -50.6 42.9
12 2 3 1.7 -0.6 0.7 .07 58.8 13.6
13 2 4 -12 1.1 3.0 3.0 51.7 104.5
14 2 5 1.5 -0.1 0.8 24 8.5 101.7
15 2 6 0.6 0.8 1.4 2.1 70.9 -93.7
16 2 7 0.3 1.2 1.7 22 443 27.1
17 2 8 0.1 1.2 1.4 24 5.6 432
18 2 9 0.2 0.3 1.1 -1.9 4.9 -55.3
19 2 10 2.4 -1.0 -0.7 0.3 43.6 573
21 3 4 -0.5 .04 2.0 -17 49.5 -44.4
22 35 2.2 -1.1 1.8 0.8 6.3 -57.7
23 36 1.3 2.1 0.4 -0.8 68.7 739
24 37 0.9 0.2 0.7 1.8 42.1 .96
25 38 0.5 -1.5 0.4 1.9 78 -38.5
26 39 0.5 2.4 0.04 22 2.7 25.9
27 310 3.1 0.2 1.7 0.5 41.4 312
29 4 5 0.7 0.9 0.6 0.9 0.8 9.9
30 4 6 17 0.3 2.7 3.2 61.6 62.1
31 4 7 2.0 22 3.0 0.4 35.1 -95.6
32 4 8 2.4 0.2 2.7 -1.1 -14.9 326
33 4 9 2.5 1.2 24 2.5 43 -129.0
34 4 10 0.2 1.6 0.7 04" 34.4 223
36 5 6 1.1 2.0 -1.1 0.8 18.4 -68.0
37 5 7 0.7 -1.0 0.7 0.7 -8.2 318
38 5 8 0.3 0.1 -1.1 12 -58.1 319
39 5 9 0.3 0.6 14 0.7 -47.6 26.0
40 5 10 2.9 2.8 3.1 3.6 -89 45
42 6 7 0.2 1.8 1.4 -1.9 543 40.4
43 6 8 -0.6 0.7 1.1 02 43 -18.6
44 6 9 -0.7 -0.5 0.7 0.8 14.8 349
45 6 10 1.9 2.0 -1.0 13 53.6 -42.2
47 7 8 -1.0 1.8 1.4 2.8 222 170.7
48 7 9 -1.0 0.2 1.1 2.4 117 52.9
49 7 10 1.6 -1.3 0.6 2.4 27.0 53.3
51 8 9 -1.4 -1.8 0.7 3.1 -61.7 382
52 8 10 1.2 0.9 -1.0 0.4 229 -40.2
54 9 10 1.2 0.6 13 -1.5 -12.4 -14.5

NC = Namero de cruza; Hij = Hibrido entre el i-ésimo y el j-ésimo progenitores, para i # j; PPF = Peso promedio por fruto; FTP = Frutos
totales por planta y RTP = Rendimiento total por planta.
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respecto al progenitor medio (13.4 %) y el de
mayor efecto de HE, teniendo ademads heterosis
respecto al mejor progenitor de 4.5 %. Con base
en esto, se puede inferir que los mejores proge-
nitores para explotar los efectos no aditivos de
los genes y obtener hibridos interfamiliales de
alto rendimiento son F7 y F8, aunque se espera-
ria mayor heterosis cruzando familias de dife-
rente origen, ya que a mayor divergencia gené-
tica de los progenitores de un hibrido, dentro de

- ciertos limites, su heterosis es mayor
(Lonnquist y Gardner, 1961; Robinson y Moll,
1965; Ledn y Lonnquist, 1978).

CONCLUSIONES

Los efectos de aptitud combinatoria general
(ACG) fueron significativos en los tres caracte-
res estudiados y los de aptitud combinatoria
especifica (ACE) s6lo en peso promedio por
fruto. Para frutos totales por planta y rendi-
miento total por planta los efectos aditivos fue-
ron mas importantes que los no aditivos. Con
base en el analisis de medias, ACG, ACE, hete-
rosis varietal y heterosis especifica, los mejores
progenitores para un programa de seleccién
recurrente reciproca son las familias F7 y F8.
La heterosis interfamilial media fue significati-
va (a = 0.05) en peso promedio por fruto (6.7
%) y rendimiento total por planta (4.3 %), lo
que indica que existen hibridos interfamiliales
que presentan mayor expresion que sus familias
progenitoras en estos caracteres. La heterosis
respecto al mejor progenitor no fue significativa
(o. = 0.05) en ninguna de las cruzas, en los tres
caracteres estudiados, aunque hubo un hibrido
interfamilial que rindié mas (4.5 %) que la me-
jor familia; esto ultimo indica que el cruza-
miento entre familias de diferente origen, o
entre lineas endogamicas, produce mayor hete-
rosis.
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