[aractenzacion de
tetraploides | formacion

de hibridos triploides en tomate de cdscara

Francisca RaMiRez GODINA", VALENTIN RoBLEDO TORRES", RAHIM FOROUGHBAKHCH POURNAVAB™,
ADALBERTO BENAVIDES MENDOZA®, MARCO ANTONIO ALVARADO VAzQUEZ™, DEYANIRA QUISTIAN IMARTINEZ™

| m’\. El tomate de cdscara, tomate ver-
/ de o tomatillo Physalis ixocarpa
Brot., es una especie nativa de
México y Centroamérica, y su
Premios .
de investigacion aprovechamiento se remonta a
UANL 2013  épocas prehispdnicas.' El toma-
I

El presente articulo estd basado en la investigacion
“Caracterizacién de tetraploides y formacién de hibridos
triploides en tomate de cdscara (Physalis ixocarpa Brot.)”,
galardonada con el Premio de Investigacién UANL 2013,
en la categorfa de Ciencias de la Tierra y Agropecuarias,
otorgado en sesién solemne del Consejo Universitario, en
septiembre de 2013.

tillo es un ingrediente de platillos mexicanos con fre-
cuencia usado en lugar de tomate rojo (Lycopersicon
esculentum Mill), debido a su color verde y acidez.
Es fuente de vitaminas A y C, y se ha sugerido que
los productos quimicos aislados del tomatillo, como
el ixocarpalactone A, poseen propiedades quimio-
preventivas al cdncer de colon.” Actualmente es uno

de los cultivos horticolas mds importantes de Méxi-
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co,” ocupa el cuarto lugar entre las hortalizas en su-
perficie sembrada: 48475.17 has.*

El contenido de humedad del tomatillo es de
aproximadamente 92%, y de la materia seca: 11% es
proteina, 18% grasas, 13% ceniza y 5% fibra ali-
menticia total, 53% de carbohidratos; el contenido
calérico es de 31 Kcal 100g" y un pH de 3.76.° La
importancia adquirida por este cultivo se debe al
aumento significativo en el consumo per cdpita (4.5
kg) a nivel nacional, asi como al aumento de la ex-
portacién a los Estados Unidos de Norteamérica y
Canad4.°

A pesar de la amplia variabilidad genética, tanto
en el tomate silvestre como en el domesticado,” el
rendimiento medio nacional es de 15.58 t ha’, el
cual se considera bajo, de acuerdo al rendimiento
potencial de 40 t ha'.

La autopoliploidia es un estado bioldgico

inducible caracterizado por la duplicacién del nd-

CARACTERIZACION DE TETRAPLOIDES Y FORMACION DE HIBRIDOS TRIPLOIDES EN TOMATE DE CASCARA

mero de genomas de un mismo individuo, con lo
cual se logra incrementar la variabilidad genética, que
puede ser aprovechada por los fitomejoradores. La
autopoliploidia aumenta el tamano efectivo de la
poblacién e incrementa la flexibilidad gendmica, y
facilita asi el manejo de la seleccién artificial. La re-
dundancia genética permite la divergencia adaptativa
de genes duplicados.® El mejoramiento genético
mediante la formacién de tetraploides en especies
como sandia, papa, pldtano espdrragos, café, citri-
cos, y la obtencién de hibridos triploides ha origina-
do importantes avances. La utilizacién de autotetra-
ploides y diploides de tomate de cdscara previamente
caracterizados y seleccionados como parentales, asi
como la obtencién de hibridos triploides podria au-
mentar los rendimientos y mejorar caracteristicas
agrondmicas en esta especie, en la cual la hibrida-
cién mediante la utilizacién de lineas endogdmicas
no es posible, debido a que presenta autoincompati-
bilidad gametofitica.” El objetivo de este trabajo fue
caracterizar y seleccionar autotetraploides para ge-
nerar hibridos triploides de tomate de cdscara de alto

rendimiento.
MATERIALES Y METODOS

El material inicial utilizado consistié en semillas de
cinco poblaciones tetraploides: 2T, 5T, 11T, 16T y
20T, formadas por accién de la colchicina'® y cinco
diploides originarias de México: (19D) variedad
rendidora, de la cual se formaron las poblaciones
autotetraploides, (13D) gran esmeralda (poblacién
mejorada), (1D) criollo (Acatzingo, Puebla), (21D)
criollo (Quecholac, Puebla) y el (18D) criollo mora-
do tamazula (Arandas, Jalisco). Diez hibridos
triploides formados del cruzamiento de tetraploides
por diploides. La evaluacién en campo de compo-
nentes de rendimiento y calidad de fruto de los ma-
teriales citados se realizé en 2009, 2010 y 2011, en
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General Cepeda, Coahuila (25° 23" 02"" LN; 101°
277 10"" LO;1480 msnm, ambiente 1), en el campo
agricola experimental de la Universidad Auténoma
Agraria “Antonio Narro”, en Saltillo, Coahuila (25°
227 LN; 101° 00" LO; 1742 msnm, ambiente 2), y
en los laboratorios de los Departamentos de Fitome-

joramiento y Horticultura de la misma Universidad.
Andlisis del nivel de ploidia

Se inici6 con la caracterizacién citogenética de los
autotetraploides y diploides para determinar el nivel
de ploidia de dichos materiales, esto fue por andlisis
mitético con la técnica del proceso enzimdtico, es-
tandarizada para tomate de cdscara.!' Para esto se
pusieron a germinar 20 semillas en cajas Petri de cada
poblacién. Las células con cromosomas en metafase
se obtuvieron de puntas de raices de semillas en ger-
minacién, ademds se confirmé el nivel de ploidia
mediante andlisis de citometria de flujo, que se reali-
z6 en el Laboratorio Nacional de Genémica para la
Biodiversidad (Langebio) en el Cinvestav de Irapua-
to, Guanajuato, de acuerdo al protocolo del equipo
(Partec CyStain UV precise P-05-5002).

Establecimiento en campo

Para la produccién de plintulas se sembraron 100
semillas de cada poblacién en charolas de germina-
cién, colocando una semilla por cavidad, a una pro-
fundidad de 0.5cm. Posteriormente, las charolas se
llevaron al invernadero para acelerar el proceso de
geminacidn; tres dias después se colocaron las charo-
las en un contenedor con agua a una altura de 5cm,
donde se mantuvieron alrededor de treinta dias.
Cuando las pldntulas alcanzaron de 10 a 12cm de
altura y dos pares de hojas verdaderas, fueron lleva-
das a campo para su trasplante.

El trasplante en campo fue bajo el diseno experi-

mental de bloques al azar, con cinco repeticiones;
las camas de siembra fueron preparadas con una
bordeadora, posteriormente fue colocada manual-
mente la cinta de riego y el acolchado pldstico. Las
camas de siembra fueron de 5 metros de largo y
1.80 m de ancho y con una separacién de 60 cm
entre plantas y dos hileras por cama, con una separa-
cién de 30 cm entre éstas, la parcela util fue de diez

plantas con competencia completa.
Andlisis de viabilidad de polen

Para el andlisis de polen, 30 dias después del tras-
plante se tomaron florecillas de tres plantas por po-
blacién en cada una de las repeticiones. La viabili-
dad de polen se estimé por la técnica de tincién con

colorante acetocarmin a 1%.!2

Evaluacién de componentes de rendimiento y cali-

dad de fruto

Las variables evaluadas en las dos localidades fueron
de rendimiento total de fruto (RTF), que se deter-
miné al momento de cosecha, pesando todos los fru-
tos producidos por planta: peso promedio de fruto
(PPF), ntimero total de frutos por planta (NTF). Las
tres variables anteriores fueron estimadas de una
muestra aleatoria de diez plantas en cada una de las
repeticiones, en cinco cortes con intervalos de ocho
dias. Las variables didmetro polar (DPF) y didmetro
ecuatorial de fruto (DEF) se midieron con un vernier
digital de precisiéon (AutoTEC™), en tres frutos por
planta de tres plantas tomadas al azar de cada pobla-
cién y por repeticién, del segundo, tercero y cuarto
corte.

Se estimaron s6lidos solubles totales (SST) en jugo
de frutos, mediante un refractémetro Atago N-1E'y
expresada en °Brix, la firmeza de fruto (FF) se deter-

mind con un penetrémetro con soporte marca Frut
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Presure Tester 13 Kg FT-327 y puntilla de 8 mm,
para esto se retiré la cuticula en dos puntos opuestos
de la parte ecuatorial del fruto, se introdujo el
penetrémetro de un solo impulso hasta la marca y se
tomaron dos lecturas por fruto (Kg cm?), el pH fue
estimado en jugo concentrado de frutos frescos, y se
utilizé un potenciémetro digital Corning modelo
320, la vitamina C se determiné de acuerdo a la
metodologia oficial del AOAC," estimada en (mg
100g™). Las cuatro variables antes citadas fueron to-
madas en tres frutos por planta de tres plantas selec-
cionadas al azar de cada poblacién y por repeticidn,
del segundo, tercero y cuarto corte, que se efectua-

ron a los 84, 93 y 100 dias después del trasplante.
Formacién y evaluacién de hibridos triploides

Para formar los hibridos triploides se utilizaron cin-
co tetraploides (27T, 5T, 11T, 16T y 20T) selecciona-
dos con base en el rendimiento y la calidad de fruto
y cinco diploides (1D, 13D, 18D, 19D y 21D). Se
sembraron 50 semillas por poblacién en charolas de
poliestireno, con turba canadiense como sustrato.
Posteriormente, las charolas se llevaron a invernade-
ro donde se desarrollaron las pldntulas. Treinta dias
después, cuando las pldntulas alcanzaron de 10 a 12
cm de altura y dos pares de hojas verdaderas, se tras-
plantaron en invernadero. Se plantaron 50 plantulas
(cinco por cada poblacién), en suelo con acolchado
y fertiriego, las que se colocaron en pares (una
diploide con una tetraploide) para facilitar las cru-
zas.

Los cruzamientos se realizaron de forma manual,
pasando polen de las flores de los diploides a las
flores de tetraploides, previamente emasculadas. Cada
una de las flores fecundadas se marcé con una eti-
queta y se cubrié con una bolsa de papel, se poliniza-
ron diariamente de cinco a diez flores por planta hasta

el término de la floracién; los cruzamientos fueron

de acuerdo al disefio II de Carolina del Norte. Los
hibridos triploides obtenidos se verificaron por and-
lisis meidtico en diacinesis de la profase I de la
meiosis.'# Para la evaluacién de los componentes del
rendimiento y calidad de fruto de los diez hibridos
triploides generados por el cruzamiento de diploides
por tetraploides, se utiliz6 el mismo procedimiento
descrito anteriormente para los tetraploides y
diploides, en lo que se refiere al establecimiento en

campo y variables evaluadas.
Anilisis estadistico

A las variables rendimiento de fruto, niimero y peso
de fruto, didmetro ecuatorial y polar de fruto, sdli-
dos solubles totales, firmeza de fruto, pH y vitamina
C, de poblaciones diploides, tetraploides y triploides
de tomate de cdscara (tratamientos) se les aplicé el
andlisis de varianza para el modelo de un disefio de
bloques al azar, y la comparacién de medias se reali-
z6 mediante la prueba de Tukey (p<0.05). Para ello

se utilizd el programa estadistico de SAS versién 9.0.

RESULTADOS Y DISCUSION
Anlisis del nivel de ploidia

El nivel de ploidia estimado en los diploides fue de
24 cromosomas, que coincide con lo reportado por
Menzel y Grimaldo,"'® quienes mencionan que en
tomatillo el ndimero haploide de cromosomas es de
12, es decir, cada una de las células somdticas tiene
24 cromosomas (diploide 2n = 2x = 24). Sin embar-
go, en las 15 poblaciones autotetraploides de tomate
de cdscara estudiadas, se confirmé que su nimero
cromosémico fue 2n = 4x = 48, ratificando la efecti-
vidad de la colchicina para duplicar el nimero
cromosémico en tomate de cdscara, aunque se ha

encontrado que la induccién de poliploidia en otras
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especies puede ser poco estable, ocurriendo el resta-
blecimiento del nimero diploide de cromosomas'”
(figura 1).

De las 25 plantas analizadas por citometria de
flujo se encontré que 20 fueron tetraploides (80%),
mientras que cinco mostraron picos en la citometria
de flujo, que indican una condicién triploide. En las
poblaciones diploides, rendidora (19D), morado
tamazula (18D) y el criollo de la regién Palmarito
(21D), utilizados como plantas control, el citémetro
mostrd perfiles que indican un estado diploide. La
distribucién del pico principal de fluorescencia en
las 25 plantas experimentales y el grupo control
diploide mostraron una distincién entre materiales

con condiciones 2X, 3X y 4X (figura 2).
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Fig. 1. Cromosomas en mitosis de autotetraploides (A y B) 2n =4x=48 y (C)
diploide 2n =2x=24, 100X.
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Fig. 2. Histograma de citometrfa de flujo de los tres tipos de nivel de ploidia en
Physalis ixocarpa. El 2x es el cultivar rendidora diploide. Los 3x triploide y 4x
tetraploides derivados de las poblaciones tratadas con colchicina.
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Andlisis de viabilidad de polen

Se encontré que las poblaciones diploides presenta-
ronde 82.52 295.81% de viabilidad de polen, mien-
tras que en los autotetraploides fue de 52.47 a
73.21%. Los diploides presentaron, aproximadamen-
te, de 22.6 2 30.05% mds viabilidad de polen que los
autotetraploides. La duplicacién del genoma en to-
matillo produjo una reduccién en la viabilidad del
polen. Resultados similares encontraron Ferndndez,
Arbo y Ferndndez'®" en otras especies autopoliploi-
des. Los porcentajes mds bajos de viabilidad del po-
len en algunas poblaciones poliploides son el resul-
tado de irregularidades meiéticas que conducen a la
producciéon de gametos no balanceados e inviables.
He et al.*® mencionan que la duplicacién del geno-
ma juega un papel importante en el desarrollo de
polen normal en arroz. De acuerdo con el criterio de
Stebbins,?! los autopoliploides se caracterizan por la
presencia de multivalentes en meiosis, dando como
consecuencia fertilidad reducida; por lo tanto, baja

viabilidad de polen.

Evaluacién de componentes de rendimiento y cali-

dad de fruto

El andlisis de varianza mostré diferencias altamente
significativas (p<0.01) entre ambientes. Los valores
obtenidos en el ambiente 1 fueron superiores en 38.74
en RTF 58.8 en PPE 46.67 en DPF y 20.53% en
DEE a los obtenidos en el ambiente 2, solamente en
el ambiente 2 se tuvo 9.94% mds NFP que en el
ambiente 1. Los diploides 1D (1.99Kg planta™) y
13D (2.57 Kg planta™) tuvieron los mayores rendi-
mientos, pero fueron iguales a los tetraploides 5T
(1.83Kg planta™), 11T (1.75) y 20T (1.92), estos
autotetraploides derivaron de la poblacién diploide
19D (1.58 Kg planta™), la cual tuvo un rendimiento
inferior en 9.87 a 17.70% a dichos tetraploides. Los
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rendimientos obtenidos en todas las poblaciones bajo
estudio superan el rendimiento medio nacional en
87% a 236.39%, y el rendimiento del mejor
tetraploide super6 el rendimiento medio nacional en
151.18%. Se encontraron diferencias altamente sig-
nificativas (p<0.01) entre las poblaciones estudiadas
para las variables RTFE, PPE DPE, DEF y NFP. En el
PPE, los diploides 1D (46.98g) y 13D (43.74g) y el
tetraploide 11T (34.98g) fueron estadisticamente
iguales (p>0.05), se encontré que el PPF del diploide
19D fue estadisticamente mayor (F= 41.48 p<0.01)
al peso promedio de fruto de los tetraploides (tabla
I), esto indica que la poliploidizacién redujo el PPE,
el menor PPF en tetraploides se debe, en parte, a que
los tetraploides tuvieron mayor niimero de frutos,
aunque de menor tamano. El tetraploide 20T con
69 frutos planta’ fue estadisticamente superior
(p<0.05) en NFP a la poblacién 13D, que produjo
60 frutos planta’, y fue el diploide con mayor rendi-
miento de fruto.

En DEEF, el diploide 1D y 13D fueron estadisti-
camente iguales (p>0.05); ademis, el 13D fue igual
(p>0.05) a los tetraploides 5T, 11T, 16T y 20T. Los
diploides tuvieron un DPF estadisticamente diferente
(p<0.05) a los tetraploides, siendo los diploides 1D
(39.91mm) y 13D (38.42mm) los que presentaron
los valores mds altos (tabla I), el mejor diploide su-
perd en 19% al mejor tetraploide, la duplicacién del
genoma indujo una reduccién el DPE

En el andlisis de varianza realizado para estimar
el efecto de la poliploidia sobre la calidad de frutos
de tomate de cdscara, se encontraron diferencias es-
tadisticas significativas entre ambientes para sélidos
solubles totales (p=0.005) y pH (p<0.01), indican-
do que las poblaciones tuvieron un comportamien-
to diferencial en los ambientes bajo estudio, mien-
tras que la FF y vitamina C se comportaron estables
a través de ambientes. Se presentaron diferencias al-

tamente significativas (p<0.01) entre poblaciones

Tabla I. Valores medios de componentes de rendimiento en
diploides y tetraploides de tomate de cascara.

Diploides y RTF PPF NFP DEF DPF

Tetraploides kg g mm mm
1D 1.99%"  46.99°  44.19°  46.50°  39.91°
13D 2570 4375%  60.46° 43.79"  38.42°
18D 1.08°  16.06° 6695 31.80°  28.65¢
19D 1.58%  31.17%¢ 5332 38939 34.14°
2T 1.43% 2281  61.74  37.60¢  30.32%
5T 1.84%  30.59%  64.31° 4138  31.65®
11T 1.75% 3499 5441  41.43%¢  32,03®
16T 1.49%  28.50%  54.40°  40.18%¢  30.90%
20T 1.92% 2967 69.01° 41.70*  32.34%

DMS 0.27 1.03 16.23 4.04 2.79

RTF=rendimiento total de frutos por planta, PPF=peso promedio de fruto,
NFP=ntmero de frutos por planta, DEF=didmetro ecuatorial de fruto,
DPF=didmetro polar de fruto. *Letras diferentes indican diferencias significativas a
nivel (pd» 0.05). DMS= Diferencia minima significativa

Tabla Il. Valores medios de caracteristicas de calidad de fruto en
diploides y tetraploides de tomate de cascara.

Diploidesy  SST FIR pH vC
Tetraploides  °Brix Kg/cm2 mg/100g
1D 6.025"  1.792% 4.006™  5.632%
13D 5.947°  1.703%  3.934° 5.808"
18D 6.222°  2.007* 4.139% 5683
19D 6.133*  1.654% 3966 7.568°
2T 6.437°  1.091¢ 4232° 6.512%
5T 6.529  1.699%  4.056™  9.152°
11T 6.182°  1.505% 4,021 9.856°
16T 6.635°  1.414% 4.115%  5.104°
20T 6.169°  1.084¢ 4213 7.040°
DMS 0.91 0.36 0.26 1.08

SST=S¢lidos solubles totales °Brix, FIR= Firmeza de fruto, pH=acidez, VC=vitamina
C. *Letras diferentes indican diferencias significativas a nivel (pd»0.05). DMS=
Diferencia minima significativa.

para FE, VC y en pH (p=0.003); sin embargo, en
SST no se encontraron diferencias significativas
(p=0.237) entre poblaciones; los diploides fueron
estadisticamente superiores en FF a los tetraploides
(tabla II).

La FF se disminuyé con la duplicacién del geno-
ma, la baja firmeza de fruto en los tetraploides se
debié a que éstos presentaron un llenado parcial con

un hueco entre el endocarpio y mesocarpio; por lo
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tanto, en la formacién de tetraploides y para un pro-
ceso de seleccidn se deberd evitar esta caracteristica
negativa. Las diferencias estadisticas significativas (p=
0.003) en el pH de los frutos indican la gran variabi-
lidad entre las poblaciones estudiadas; ademds, es
posible tener frutos con diferencias en sabor, aunque
esta caracteristica no es influida por la modificacién
en el nivel de ploidia. El contenido de vitamina C de
los diploides fue de 5.6 a 7.5 Mg 100g™, y en los
tetraploides de 5.1 a 9.8; asimismo, se encontré que
al duplicar el genoma de tomate de céscara, se incre-
ment6 el didmetro del fruto. Se indica que los
poliploides tienen mayor capacidad de produccién
de metabolitos secundarios;?* en tomate de cdscara
la autopoliploidia favoreci6 el incremento de vita-
mina C, mejorando la calidad nutricional del fruto,
que resulta relevante, ya que la vitamina C tiene una
funcién importante en la nutricién humana: es un
antioxidante que contribuye a la salud humana, se le
atribuye el fortalecimiento del organismo en defensa
de enfermedades cardiovasculares.?®> Por esta razén,
se considera que estos nuevos tetraploides presentan
potencial para desarrollar nuevas lineas, o para usar-
se como progenitores en la produccién de hibridos
triploides, como ha ocurrido en otros cultivos como
mel6n, en que se han logrado altos rendimientos con

el uso de tetraploides.**»

Formacién de hibridos triploides

Se obtuvo semilla triploide, producto de diez cruzas
que se establecieron en campo para su andlisis
meidtico. Los resultados obtenidos indican que, al
cruzar autotetraploides 4x (formados por la accién
de la colchicina usados como hembras) con diploides
2x (usados como machos) sobresalientes en rendi-
miento, es factible la produccién de hibridos
triploides en tomate de cdscara (Physalis ixocarpa).

Resultados similares encontraron Aleza er al.,?°
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Maynard et al.,”” Nugent y Adelberg®® y Estrada,” al
formar hibridos triploides en especies como sandia,
melén, mandarina, limén y papa.

El andlisis de los conteos cromosémicos en
diacinesis de la meiosis I, de las diez cruzas estableci-
das en campo, mostré que 83.33% de las plantas
presentd el nivel de ploidia esperado que sugiere un
porcentaje alto de hibridos triploides 3X; sin embar-
go, las ploidias de 4X y 2X encontradas, aunque ba-
jas en porcentaje, sugieren la posibilidad de que al
menos la 4X sea producto de autofecundacién o de
apomixis.”® Ademds, se observé que los triploides
presentaron en diacinesis cromosomas univalentes,
bivalentes, trivalentes y tetravalentes.

Esto indica que en los triploides, los cromosomas
homologos no siempre se asocian en bivalentes o
univalentes, sino que en ocasiones también ocurren
asociaciones de tres 0 mds cromosomas. Jackson y
Casey3 ! mencionan que en meiosis I, los cromosomas
homélogos de los triploides normalmente se asocian
en trivalentes, bivalentes y univalentes; esto es, al tér-
mino de la diacinesis, se juntan tres, dos o un solo
cromosoma, respectivamente, o bien sélo se forman
univalentes y en anafase los univalentes se dirigen
aleatoriamente a cualquiera de los polos de la célula,
lo que da lugar a una variacién cromosémica y, por
tanto, a gametos estériles. En los diploides sélo se
observaron bivalentes; sin embargo, en los tetraploi-
des predominaron las asociaciones bivalentes segui-
das de las cuadrivalentes, mientras que las univalentes
y trivalentes se observaron en minima cantidad (fi-
gura 3). Por tanto, se sefialaria que las plantas con
2n=4x=48 cromosomas se comportan citolégicamente
como autotetraploides, de acuerdo con la clasificacién
de poliploides propuesta por DeWet.>* El estudio
meidtico se realizé con la finalidad de determinar los
niveles de ploidia; por ende, se conté el nimero de
cromosomas por célula, y sélo se hicieron observacio-

nes visuales de las asociaciones cromosémicas.
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Fig. 3. Cromosomas en diacinesis de la meiosis de Physalis ixocarpa Brot. (A)
diploides 2n= 2x = 24, (B) triploides 3x = 36, (C) tetraploides 2n= 4x = 48, 100X.

Rendimiento de fruto de hibridos triploides y sus

progenitores

Los andlisis de varianza aplicados a progenitores e
hibridos exhibieron diferencias significativas (p<0.01)
entre hibridos y progenitores para RTE, NE PPE
DPF, DEE FIR, SST'y pH, lo que sugiere la existen-
cia de variabilidad genética que permite visualizar
posibilidades para desarrollar variedades superiores
en tomate de cdscara poliploide.

El rendimiento total de fruto (RTF) en las diez
cruzas y sus progenitores presenté un rango de
0.915Kg planta’ (2Tx1D) a 4.264 Kg planta’’
(2Tx13D). La comparacién de medias indica que
15 poblaciones integraron el grupo superior con un
RTF mayor de 1.5 Kg planta’, en el cual quedaron
incluidas las cruzas 5Tx13D, 20Tx1D, 2Tx13D,
5Tx19D, 11Tx21D, 16Tx1D y 16Tx21D, también
se incluyen en este grupo los cinco progenitores
diploides y tres de los autotetraploides. Las mejores
cruzas en RTF fueron la 2Tx13D, con 4.26 Kg plan-
ta', y la 11Tx21D con 3.07 Kg planta™. La cruza
2Tx13D superé en 178.24% y 19.66% a su proge-
nitor tetraploide 2T y al progenitor diploide 13D,
respectivamente; la cruza 11Tx21D rindi6 145.76%
y 0.39% mds que su progenitor tetraploide 11T y
que su progenitor diploide 21D, respectivamente (fi-
gura 4). En rendimiento de fruto de las cruzas, la
2Tx13D y 11Tx21D y 16Tx1D superaron el rendi-

miento encontrado en los mejores hibridos de las
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Fig 4. Rendimiento de fruto en Kg planta’, comparando hibridos triploides y sus

Kg plantat

respectivos  progenitores diploides y tetraploides.

cruzas de las variedades Chapingo x Puebla en toma-
te de cdscara realizadas planta x planta por Santia-
guillo er al”

Ademids, estos rendimientos superan el rendimien-
to medio nacional del ciclo de produccién 2010, que
fuede 15.58 tha'',?

dimiento de variedades mejoradas de 40 t ha''.* El

y el potencial productivo de ren-

alto rendimiento en las tres cruzas se debe probable-
mente a que éstas presentaron un periodo reproduc-
tivo mds largo y de mayor capacidad de rendimiento
que sus progenitores diploides y tetraploides, coin-
cidiendo con lo reportado por Estrada ez 4/.,** en to-
mate de cdscara variedad rendidora.

En el NTF se encontrd que siete cruzas presenta-
ron de 84 a 149 frutos planta™ y fueron iguales esta-
disticamente (p>0.05) a cinco progenitores diploides
y cuatro tetraploides.

La comparacién de medias para el PPF mostré
que la cruza 11Tx21D (37.153g) presenté el mayor
peso de fruto, y fue estadisticamente igual (p>0.05)
a las cruzas 2Tx13D, 16Tx1D y 16Tx21D y a cua-
tro progenitores diploides.

En el didmetro polar de fruto (DPF) no hubo
variacién entre cruzas ni entre progenitores, ya que
todos fueron estadisticamente iguales, siendo tnica-
mente diferente la cruza 2Tx1D, que fue la que tuvo
el menor DPE
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La cruza 11Tx21D presentd el mayor didmetro
ecuatorial de fruto (DEF) 51.66 mm, y fue igual a
las cruzas 5Tx13D, 20Tx1D, 2Tx13D, 5Tx19D y
16Tx21D, y a los cinco progenitores diploides y dos
tetraploides. Sin embargo, en todas las cruzas fue
mayor el DEF que el DPE dando frutos aplanados
de los polos. Pefia er al.>> mencionan que hay una
correlacién positiva entre niimero de frutos y rendi-
miento total, en tomate de cdscara. De igual forma,
se encontré que el mayor niimero de frutos por planta
lo presentaron las cruzas con los més altos rendimien-
tos, a excepcion de la cruza 20Tx1D, que presentd
un gran namero de frutos, pero tuvo bajos rendi-
mientos; esto se debe a que esta cruza tuvo plantas
quiméricas menos desarrolladas, que dieron frutos
pequefos exhibiendo bajo PPF y bajos valores de
DEF y DPE Por el contrario, la cruza 11Tx21D pre-
senté plantas muy vigorosas con frutos grandes, ma-
yor DPE DEF y alto PPF, aunque con menor NPF;
dando, por lo tanto, altos RTE La forma ovalada o
achatada del fruto de los hibridos triploides en to-
mate de cdscara se debe a que el DEF fue mds grande
que el DPE coincidiendo con hibridos triploides

obtenidos en otras especies.?**%3

Calidad de fruto en hibridos triploides y sus proge-

nitores

Los progenitores diploides presentaron los valores
mis altos en FE y fueron iguales estadisticamente
(p>0.05) alascruzas20Tx1D, 2Tx13Dy 11Tx21D.

Los resultados muestran que ocho hibridos fue-
ron iguales (p>0.05) entre si en SST; asimismo, fue-
ron iguales a los cinco diploides y a tres de los proge-
nitores tetraploides. Los valores de acidez del fruto
de tomate de cdscara fueron similares para los hibridos
triploides, ya que ocho de ellos fueron iguales esta-
disticamente (p>0.05), ademds fueron iguales a los

diploides y a tres tetraploides, sélo fueron diferentes
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(p<0.05) dos hibridos y dos progenitores tetraploi-
des. En general, la firmeza de fruto, tanto en hibridos
como progenitores tetraploides, fue baja en compa-
racién con la reportada por Santiaguillo ez al;” sin
embargo, dos de las cruzas mds rendidoras presenta-
ron los valores mds altos, similares a sus progenitores
diploides. De acuerdo con Aleza et al.,** Nugent y
Adelberg,”® Rhodes y Zhang,*® los hibridos triploides
generalmente presentan esterilidad, debido tal vez a
la formacién de gametos desbalanceados estériles ori-
ginando frutos sin semilla.’!

Una de las causas de baja firmeza en Solanum
lycopersicon se debe a que las semillas no se han desa-
rrollado completamente en el léculo, y como resul-
tado no han liberado hormonas que estimulen la
produccién de la sustancia amnidtica gelatinosa que
proporciona firmeza al fruto.” Para mejorar esta ca-
racteristica negativa en los hibridos, deberdn buscar-
se nuevas alternativas como las utilizadas por Qiu ez
al.,”® quienes retrasaron el ablandamiento de los teji-
dos, al aumentar los niveles de calcio en frutos de
papaya, y mantuvieron asf la calidad de los mismos.
Dos de los hibridos triploides de tomate de cdscara
presentaron valores de SST mds altos que sus proge-
nitores diploides y tetraploides, estos resultados co-
inciden con Nugent y Adelberg,*® quienes encontra-
ron que los hibridos triploides de melén presentaron
niveles de aziicar mds altos que sus progenitores
diploides.

Para el caricter rendimiento de fruto, las cruzas
(11Tx21D y 2Tx13D) presentaron valores de
heterosis de 44.22 y 67.48%, ademds estas mismas
dos cruzas presentaron heterobeltiosis de 2.20% y
19.76%, respectivamente. Las cruzas 11Tx21D vy
2Tx13D presentaron altos valores de heterosis en
todas las variables estudiadas. Por lo que los diploides
13D y 21D, y los tetraploides 2T y 11T podrian ser
la base de un programa de mejoramiento por hibri-

dacién, dado el patrén heterdtico detectado.
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CONCLUSIONES

Mediante el estudio citogenético y de citometria de
flujo, fue posible demostrar la estabilidad
cromosémica de los tetraploides formados. La
autopoliploidia en Physalis ixocarpa disminuy¢ la via-
bilidad del polen, ocasionando pérdida de fertilidad.
La duplicacién cromosémica en tomate de cdscara
contribuyé a la modificacién de la forma de frutos, y
éstos resultaron de forma achatada de los polos, de-
jando huecos entre el endocarpio y mesocarpio. La
formacién de autopoliploides en esta especie permi-
te incrementar los contenidos de metabolitos secun-
darios, entre éstos la vitamina C, y modificar otras
caracteristicas relacionadas con la calidad del fruto.
Se identificaron poblaciones diploides y autotetra-
ploides de alto rendimiento y calidad de fruto. En
los hibridos triploides, se encontré amplia variabili-
dad en los componentes de rendimiento y calidad de
fruto, identificando a las mejores cruzas para su ex-

plotacién a nivel comercial.
RESUMEN

El tomatillo (Physalis ixocarpa Brot.) es de los culti-
vos horticolas mds importantes de México, aunque
presenta rendimientos bajos, debido a que su auto-
incompatibilidad impide la formacién de lineas pu-
ras e hibridos. La formacién de poliploides sobresa-
lientes de tomatillo es una alternativa para aumentar
rendimientos y calidad de fruto. En este trabajo se
encontraron diferencias significativas (p<0.01) entre
diploides y tetraploides para RTE, NF, PPE, DPE
DEE FIR, SST, pH y VC. Los hibridos triploides,
2Tx13D y 11Tx21D mostraron heterosis y heterobel-
tiosis en todas las variables estudiadas. En rendimien-
to, el triploide 2Tx13D superé en 178.24% al 2T y
19.66% al 13D, el 11Tx21D superd en 145.76% y
0.39% al tetraploide y diploide, respectivamente.

Palabras clave: Poliploides, Autoincompatibilidad,
Colchicina, Rendimiento de fruto, Calidad de fru-

to, Physalis ixocarpa.
ABSTRACT

The tomatillo (Physalis ixocarpa Brot.) is of major
horticultural crops of Mexico, although it has low
yields because your self-incompatibility prevents the
formation of pure lines and hybrids. The polyploids
formation outstanding of tomatillo, are an alternati-
ve to increase yields and fruit quality. In this work,
was showed significant differences (p<0.01) between
diploid and tetraploid in RTFE, NF, PPE DPE DEF,
FIR, TSS, pH and VC. Triploid hybrids 11Tx21D
and 2Tx13D they showed heterosis and heterobel-
tiosis in all the variables studied. In yield, the triploid
hybrid, 2Tx13D exceeded in 178.24% and 19.66%
to parents 2T and 13D, meanwhile the hybrid
11Tx21D exceeded to the diploid and tetraploid in
0.39% and 145.76% respectively.

Keywords: Polyploids, Self-incompatibility,
Colchicine, Fruit yields, Fruit quality, Physalis
ixocarpa.
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