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1.— Introduccifin.

El objetivo de este informe es de presentar una sintesis de
los estudios llevados a cabo sobre las hibridaciones interespeci-
ficas en el género Phaseolus con referencia especial a los cruces

con P. vulgaris.

El hecho que algunos cultivos importantes (p.ej. algodédn,
trigo) se originaron por medio de cruces interespecificos-muy an-
tiguos-y la necesidad de aumentaxr la variabilidad genética de
los cultivos, han sugerido el uso de hibridaciones interespeci-
ficas para el mejoramiento de un alto nfmerc de cultivos y con
obijstivos muy distintos - aungue principalmente para obtener re-

gsistencias a enfermedades (Cuadroc 1).

La mayoria de los cultivos mencicnados en el cuadro 1 son
cultivos alimenticios basices de las regiones templadas (por
ej. papa, trigo) o cultivos comerciales de las regicnes tropi~
cales v templadas {(por eij. tabaco, tomate, palma africana, ca-
fé). La ausencia de los cultiveos alimenticios basicos tropi-
cales de este cuadro puede explicarse por la naturaleza de los
cruces interespecificos. Un programa de hibridaciones interes-
pecificas generalmente es largo y més bien dificil, exigiendo
inversiones comparativamente altas gue han side proporcionadas
por entidades plblicas o particulares que no estaban interesa-

das especialmente en los cultivos alimenticios tropicales.

La variabilidad del frijol comin es notablemente deficiente

en varios caracteres relacicnados a la arguitectura vegetal vy a



Cuadro 1.

Ejemplos de cruces interespecificos en fitomejoramiento

{ultivo Cruces Resultados Referencia
Tomate L. escalentum x L. Resistencia a Cladvspordum fulvan Allard (1960)
{Lycopensicon pdmpdlnel i folium Fusaoiul oxyasperum, Stemphylium
esoulentum) soland,
L. escufentum x L. Resistencia a Sepfonia Rycopersicd "
fuinsutum
L. escufentum x L. Resistencia a Septonia Lycopersicd n
peAuVAaUm
Yuca

(Manihot escubenta)

Papa
{(SoLanum Luberosum)

Cafd

M, esculenta x M.

glaziouid

S. tubenosum x 8.

demissum

C. anabica x C.
canephona

var, Robusta =
arabusta

Resistencia a Xanthomonas mandhoitss,
al mosaice africano.

Resistencia a Phyfophtora <nfestans.

Hahn (1978)

Rick (1967),
Harlan (1976)

De Marly (1978)

v N



Cuadro 1. Ejemplos de cruces interespecificos en fitomejoramiento (Continuacidn)

Cultivo Ciuces Resultados Referencia
Trigo (Thitioum T. agstivum x T, dwum Resistencia a rova Harlan (1976)
aestivum) AegLlops ventrnicosa x 7. Resistencia a Cercosponef-  Dosba & Doussi-
peasioum x 7. aesdfdvum La hexpoindichoides. nault (1877).
var. Marne = V.P.M.
Sin especificar Esterilidad masculina ci- Harlan (1976)
toplismica.
Algodén Gossypium hirsutum X G. Resistencia de la fibra "
thurnbernd
Sin especificar Esterilidad masculina "
citoplismica.
Palma africana E. guineensis X E, Habito de crecimiento De Marly {1978}
(Elacisguineensds) cleifena
Tabaco Nicotiann tabacum x N. Resistencia al Mosaico (TMV) Akehurst {1968)
(Nicotiana fabacum) glutinosa
N. tabaeum x N. debneyd Resistencia a Thielaviopsis "
basiccla.

N. Zabacum x N, Longiffera Resistencia a Pseudomonas "
Labacd




la resistencia a enfermedades y plagas. Las hibridaciones interes-
pecificas con otras especies de Phaseolus, especialmente P, coc-
¢ineus, podrfa constituir una fuente interesante de variabilidad
adicional, si se puede superar las barreras de aislamiento que

Iimitan la transferencia de genes de una especie a otra.

En este informe, se discutirfn las etapas sucesivas de un
programa de cruzamientos interespecificos:
1.~ Definicitn de los objetivos .
2.~ Estudios taxondmicos y de cruzamiento

3.~ Establecimiento y evaluacidn de colecciones de

germoplasma.
4, Cruzamientos

5.- Restauracidn de la viabilidad v fertilidad en las
progenies.

6.~ Obtencifn de lineas interespecificas.

Se pondrid en relieve las barreras gue limitan el flujo de
genes entre especies de Phaseolus vy las formas de superarlas.
l.~ Posibilidad de cruzamiento.
2.- Inviabilidad y esterilidad de los hibridos

3.~ Modificaciones en las normas de segregacidn

2.= Objetivos

2.1.~ Generales
La finalidad de un provyecto de hibridaciones interes-
pecificas es de crear una variabilidad nueva y adicional en la

. X a , . ,
especie cultivada, especialmente mediante la transferencia a par-—

a . , o .
el términe especie cultivada se refiere a la especie principal,

objeto del mejoramiento; el término especie silvestre se refie-
re a cualguier especie - cultivada o silvestre - que se estd usan-
do como fuente de variabilidad en cruces interespecificos.



tir de especies silvestres hacia la especie cultivada de carac-
teres cuya variabilidad en la fltima es insuficiente o inexis-
tente . El tipo y el nlGmero de caracteres buscados depende

de algunos factores, tales como:

~ Las deficiencias en la variabilidad de la especie cultivada:

debido a las dificultades presentadas por los cruces interespe-
cificos, s80lo deben seleccionarse esas caracteristicas gue son
a la vez insuficientemente variables en la especie cultivada y

que son ¢onsideradas como altas prioridades en su mejoramiento.

La variabilidad de las especies silvestres: es aconsejable te-
ner en cuenta todas las caracteristicas potencialmente Gtiles
de las especies silvestres. Por ejemplo, uno de los raggos més
interesantes del P. coccineus subsp. cocCineus es su mecanisno
de polinizacidn cruzada. Pero esta subespecie tiene ademés
otras caracteristicas poco expresadas en el germoplasma de P.
vulgaris y que podrian ser itiles en el mejoramiento, tal como:
un sistema radicular bien desarrollado, un epicotilo largo, un
racime con pedlnculo large y un alto nfimere de inserciones flo-

rales, etc.

Generalmente un provecto de hibridaciones interespecificas

no produce directamente variedades comerciales sino lineas gque
se usarfn como progenitores en el mejoramiento de la especiscul-

tivada.

2.2.~ Especificos:

En el cuadro 2 se indican los objetivos del provecto



de cruzamientos interespecificos con P. vulgaris en CIAT.

En cuanto a la arguitectura vegetal, el mecanismo de polini-
zacifn cruzada es la caracteristica més importante, ya que per-
mitirfa un mejor aprovechamiento de la variabilidad genética del
germoplasma de P. vulgaris v aumentaria la frecuencia de recombi-

naciones.

La resistencia al volcamiento asociada al hipocotilo y epi-
cotilo largos prevendria una disminucidn de la capacidad fotosin-
tética y limitaria la transmisidn de patfgenos del suelo al folla-

je, asi como una reduccidn en el rendimiento causado por la pu-

driccidn de las wvainas.

Racimos con un pedfinculo largo mantendrian las vainas fuera
del follaje y disminuiria la transmisidn de patdgenos del folla-

je a las vainas.

Un alto nlmero de vainas por racimo aumentaria directamente

unce de los componentes del rendimiento del frijol comin.

El estrés causado por falta de agua y/0 el bajo contenido de
f6sforo en los suelos es una situacidn muy frecuente en muchas re-
giones tropicales, sobre todo porque el frijol tiende a ser despla-

zado a suelos marginales por cultivos comerciales.

Las 4 enfermedades y plagas mencionadas pueden afectar en
alte grado el rendimiento del frijol comlin y no se han encontrado

fuentes de resistencia satisfactorias en esta especie.



Caadro 2. Objetivos especificos del proyecto de hibridaciones interespe-
cificas con P. vulgands en CIAT

Arquitectura vegetal: Mecanismo de polinizaci®n cruzada

Racimo con pedinculos largos y alto nimero de vainas
Hypocotilo v epicetilo largos
Resistencia al volcamiento

Tolerancia a Sequia

Bajos niveles de P.

Resistencia a: Ambleo bacterial comtn (Xanthomonas phaseoli)

Mancha de Ascochyta (Ascochyta phaseclorum,

Ascochyta boltshauseri)

Mosaico dorado
Lorito verde (Fmpoasca kraemeri)




3.- Estudios Taxonbmicos v de Cruzamiento

3.1.- Estudios taxonOmicos

Estos estudios deben realizarse para definir losg taxo-
nes al nivel del género, de la especie y de las divisiones infraes-
pecificas {subespecies, variedadeg), asi mismo como para estable-
cer las relaciones entre especies, especialmente en cuanto a P.

vulgaris.

En su estado actual, el gé&nero Phaseolus consta de unas 30 a
35 especies todas de origen americano (Cuadro 3). Cuatro de estas
especies incluyen formas cultivadas: P. vulgaris, P. lunatus (var.

lunatus), P. coccineus (subsp. coccineus y subsp. polyanthus) y

P. acutifolius (var. latifolius}. Varias especies, previamente in-

¢luidas en Phaseolus, pertenecen ahora a los géneros Vigna ¢ Ma-

croptilium {Cuadro 4).

Varios estudios basados en caracteres morfoldgices y biogui-
micos han aclarado las relaciones entre especies del género. El
cuadrc 6 indica para algunas especies un ¢oeficiente de similitud

con P. vulgaris conseguido mediante taxonomia numérica por Maréchal

et al. (1978).

Considerando las especies cultivadas, se puede concluir que
P. coccineus es la especie mds cercana a P. vulgaris, seguida por

P. acutifeliug y P. lunatus. Dentro de P. coccineus, la subspe-

cie polyvanthus muestra la mayor similitud con P. vulgaris . P.

coccineus subsp. polyanthus (posibles sindnimos: P. dumosus, P.




Cuadro 3:

Especies de Phascofus

Phaseolus aoutifolius A, Cray*

=

FEEREEDR

B I

amblyosepalus (Piper) Morton
angustissimis A, Gray
andsotrichus  Schlecht,
auguslil  Harms

brevicalyx Micheli
cocednews L%

. fLELfoamis  Bentham
gabootoides (Mart. § Galeotti) Maréchal,

Mascherpa § Stainier
alabellus Piper
gharganus  Woot. § Standiey
Lunatus L.*%
méckanthus Hooker § Arm.
michocanpus  Mart.

* Especies que contienen formas cultivadas.

PN ESIEIREBREEF

nelsonii  Maréchal, Mascherpa § Stainier
caxacanus Rose
pachiyrrhizodldes
parvulus  Greene
pediceflatus Bentham

plurdflonus Maréchal, Mascherpa § Stainier
polymenphus S. Watson

podystachyus (L.) Britt., Sterns § Pogg
rAtens s
Aonohensis Standley
tuenckhedndt Sonn, Smith

Harms

Jones

vulganis L.*
wrdghtil{ A. Gray
xanthoinichus Piper



Cuadro 4. RNueva clasificacifén de algunas especies de Phaseofus en los géneros Vigna vy

Macroptilium (segln Maréchal et al., 1978).

Nombre antiguo Nombre actual Origen
Phaseolus aureus L. Vigna radiata (L.) Wilczek Asia
P. subfebatus Roxb. V. nadiata var, subfobata (Roxb.) Asia
Verdcourt

P. munge L. V. mungo (L.) Hepper India, Pakistan,

Irfin
P. angufarnds (WilldW.F. Wight V. engularndis (Willd.) Chwi § Chashi Japdn
P. cafearnatus Roxb, V., umtbellata {Thunb.)} Chwi & Ohashi Extremo Oriente
P. tnillobatus (L.} Schreber V. trnillobata (L.) Verdcourt Asia del Sur
P. acondlfelius Jacq. V. aconditifolia (Jacq.) Maréchal india, Ceyldn
P. caracaffa L. V. caracallfa (L.) Verdcourt Suramérica
P. adenanthus G.F. Meyer V. adenantha {G.F. Meyer) Maréchal ct al. América Tropical
P. Lathynoddes L. Maonepliliuwm Lathyroides (L.) Urban Suramérica Tropical
P. afropunpurens DC. M. abropwrpurenwn (DC.) Urban América Tropical




leucanthus, P. flavescens y P. coccineus subsp. darwinianusjcrece

en el Sur de México, Guatemala (500 -~ 1.700 m.) y en las regiones
andinas de Venezuela, Colombia y Ecuador {1.500 - 2.500 m} (Piper,
1926; Hernfndez-Xolocotzi et al., 1959; Miranda-Colin, Bergland-
Brucher y Brucher, 1974}. Morfolbgicamente se trata de una forma
generalmente intermedia entre P. vulgaris y P. coccineusg subsp.
¢ocecineus. Tiene un hdbito trepador con crecimiento muy profuso
y grandes flores parecidas a las de coccineus®. Su germinacidn
es epigea (parecida a vulgaris)y el estigma es tanto externo
(tipo c¢occineug) como interno (tipe vulgaris) en el estilo. EI
sistema radicular no es tuberoso come en coccineus, perc la base
del tallo es altamente lignificada. Las bractecolas florales scon

distintas de las de vulgaris y coccineus, siendo mucho més lar-

gas gue el céliz y muy estrechas.

Ha sido sugerido per Hern&ndez-Xolocotzi et al, {1839) que

polyanthus ("darwinianus") resultaria de un cruce entre vulgaris

¥ coccineus.

El examen de la morfologia del polen también trae informa-
ciones acerca de las relacicones entre especies en Phaseolus.
Stainier (1974) encontrd 4 tipos de polen formando una serie evo-
lutiva desde el grupo P. lunatus - P. ritensis (mis antiguc) al

grupo P. vulgaris - P. coccineus {més reciente) (Fig. 1).

Los experimentos imunc-electroforéticos entre ¢l antisuero

contra las proteinas de semillas de P. vulgaris y los antigenos

a . . - . .
A continuacidn se usardn los nombres coccineus v polyanthus sin la
abreviacién P. para referirse a las subespecies unicamente. Cuan-
do se trata de la especie entera, se usara P. coc¢cineus.
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P. pedicellatus
P, polystachyus

P. funatua
P, adifensds

/‘<::::7\\ porus

,/ﬁi:}::}\\ colporus

FIGURA 1:

P. cocedneus
P, vulgands

P. acutdifolius
P. §ilidonmis

/f”wg]r“\\ pseudocoipus
//’ﬂg?w\\\ esbozo de pseudocolpus
h
']

CARACTERISTILAS DEL POLEN DE ALGUNAS ESPECIES DE PHASEQLUS

{seqin Stainier, 1974)



constituidos por las proteinas de semillas de otras especies de

Phaseolus indican gue polvanthus vy coceineus son claramente rela-

cionados - aunque distintos - con P. vulgaris. P.acutifolius y

mégs P. lunatus son muy alejados de P. vulgaris (Fig. 2}, (Kloz,

1871).

En resumen, P. coccineus es la especie més relacionada a P.
vulgaris y dentro de P. coccineus, la subespecie polyanthus puede
ser considerada como la forma mds cercana a P. vulgaris.

P. lupatug y hasta cierto punto P. acutifolius deben ser

considerados como bastante distintos a P. vulgaris.

3.2.~- Estudios de cruzamiento

El primer cruce interespecifico en Phaseolus fue he-
cho por Mendel (1866) entreP. nanug (= P. vulgaris) v P. multi-
florus (= P. coccineus). Ya pudo observar algunas caracteristi-

cas de los cruces vulgaris x coccineus que serdn discutidas mds

detalladamente en los parigrafos siguientes: por ejemplo, la via-
bilidad y fertilidad reducida en la Fq; y la F, y la segregacifn

importante en la Fo-

Después de Mendel, otros autores intentaron el misme cruce
asi gue otros cruces (Cuadro 5). Al-Yasiri vy Coyne (1966} tam-
bi&n intentaron -sin &xito~ cruces intergendricos entre las 4 es-
pecies cultivadas de Phaseolus y 3 especies asidticas de Phaseoclus

{=Vigna) - P. mungo (= V. mungo), P. calcaratus (=V. umbellata)

y P. angularis (= V. angularis).



FIGURA 2. RELACIONES SEROLOGICAS ENTRE LAS PROTEINAS DE LA SEMILLA DE
P. vulganis (ANTICUERPO) Y LAS DE OTRAS ESPECIES DE Phaseolfus

o Vigna {ANTIGENO) (segiin Kloz, 1871)
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Cuadro 5. Intentos exitosos de cruces interespecificos en Phaseolfus

Cruce

Referencia

P. vaihgarnis x P. coccfnews subsp. coccdheus

p'

vilganis x P. coccdlnews subsp. polyanthus

vlgands x P, cocodneus subsp. foamosus

vilgarnis x P. coceineus subsp. cbvallafus

. cecedneus subsp, cocedneus X P.oovulgands

. cocodnens subsp. formosus X P ovulgatds

. vubgands x P.oacutifoldus y reciproco

acutifolivs x P. coccineus subsp. coccineus

vubgancs x P, gLllqonmis

vulganis x P. mitensdis
Bunatus x P. polystachyus

Lunatus x P. nitfensds

Mendel (1866) y otros autores
Buishand (1955), Le Marchand
{1971)

Le Marchand (1971)

Maréchal § Baudouin (1980)

Tschermak (1942), Lamprecht (1948),
Al-Yasiri § Coyne (1960), Smartt
(1970)

Maréchal § Baudouin (1880)

Smartt (1970), Mok et al. (1978),
Maréchal & Baudouin (1980)

Covne (1964}, Maréchal § Baudouin
(1980)
Maréchal § Baudouin (1978)

Braak § Keoistra (1975)

Lorz (195Z), Dhaliwal et al.
{1962), Le Marchand et al. (1976)

Le Marchand et al. (1976)




El cuadro 6 ensena caracteristicas de algunos cruces con
P. vulgaris. Existe una buena correlacidn en el gé&nerc Phaseolus entre
a un lado la distancia taxonfmica y 'al otro la facilidad del cruce

y la fertilidad de la Fy.

A medida gque aumenta la distancia taxonSmica, aumenta también
rapidamente el nlmero de univalentes., En la misma forma, el por-
centaje de granos de polen c¢clorados por acetocarmin ~ una medi=-
da indirecta de la funcionalidad del peolen -~ merma hasta niveles

muy bajos.

Entre las especies probadas, P. coccineus es la especie gque
mis ficil se cruza con P. vulgaris. Por lo tanto los esfuerzos en
un proyecto de hibridaciones interespecificas con P. vulgaris de-

ben concentrarse en los cruces vulgaris x coccineus. Esta Glti-

ma especie comprende una variabilidad muy importante gue podria
gser de gran utilidad en el mejoramiento de P. vulgraris. E1
cuadre 7 indica algunas caracteristicas potencialmente Gtiles,
anctadas en la bibliografifa o provenientes de observaciones per-
sonales. Se necesitan evaluaciones adicionales para conocer
completamente las potencialidadaes tanto del c¢oceineus, como tam-

bién del pelyanthug v las otras subespecies en relacidn con los

caractéres mencionados en el cuadro 7 v otros como la resisten-
cia al arublo bacterial comln, a la mancha de Ascochyta y el lo-

rito verde (E. kraemeri), etc.



Cuadro 6. Caracteristicas de algunos cruces interespecificos con P. vulgaris.

Coeficiente de Uso de culti- Coloracidn del  Nimerc de
Cruce similitud taxo vo de embrio- pelen en la Fy univalentes
nomica nes- en la ¥y
P. vulgaris x P. coccineus
subsp. polyanthus 89% _ 30-35% 0,88
P. vulgaris x P. coccineus
subsp. coccineus 89% _ 10-30%;
31-34% 0; 0,32
P. vulgaris x P, coccineus
subsp. formosus 82% _ 1,64
P. vulgaris x P. acutifolius 81% _ 10% &
P, wulgaris x P. filiformis 824% _ 0- 1% 6
P. vulgaris x P. ritensis 74% + 14
P. vulgaris x P. lunatus 66-69% + Viabilidad baja de hibridos supuestos

Fuentes: Braak § Kooistra (1975), Maréchal (1977), Maréchal § Baudouin (1978 § 1980}, Mok et ai. (1978),

Rabakoarihanta et al. (1980}, observacicnes personales.



Cuadro 7. Caracteristicas de P, cocodnews que puedan ser Gtiles para el

mejoramiento de P. vufganis

Arquitectura vegetal:

Resistencia a:

D
2
3)

4)

1)

2)

3)

4)

Sistema radicular fuerte {ralz tuberosa)
Epicotilo large (germinacidn hipdgea)

Inflorescencia: pedinculo largo, alto nlmero de in-
serciones florales.

Mecanismo de polinizacidén cruzada:
estigma terminal, posicifn de las anteras en compa-
racifn con el estigma.

Virus:

Mosaico confin: Hubbeling (1957), Baggett § Frazier
(1959).

Mosaico amarillo: Rudorf (1955), Hubbeling (1957),
Baggett § Frazier (1959}, Bag-
get et al. (1966).

Bacterias:

Aublo de halo (Pseudomonas phaseoficofa): Baggett
and Frazier {1959j.

Mancha parda  [Pseudomonas syrdngae): Hagedorn §
Rand (1973).

Hongos:

Antracnosis {Coffectotrichum Lindemuthionum): Hub-
beling (1957}, Drijfhout (1879).

Pudriciones radiculares:
(Pythium ultimum): Dickson § Boettger
(18773,
(Fusarium solani §. sp. phaseofi): Bag-
gett § Frazier (1959},

Eslerotiniosis (Scleroiinia selerolionum) Adams et
al. (1973).

Insecto: Mosca del frijol {Ophiomyia sp.): Tale-
kar (1979).
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4.- Establecimientc y evaluacifén de colecciones de germoplasma de

las especies sillvestres.

Es necesario disponer de amplias colecciones de germoplasma
de las especies silvestres. La variabilidad dentro de estas espe-
cies puede ser muy importante y por lo tanto se tiene que evaluar
un gran nfimero de introducciones con el fin de estimar las poten=-

cialidades de cada especie.

Se pueden formar colecciones directamente, mediante recolec-
ciones en el campo o indirectamente, mediante las colecciones de
otros kancos de germoplasma. Puesto gue el nfimero de introduccio-
nes de especies silvestres en los bancos de germoplasma es gene-
ralmente bajo y gque el peligro de erosibn genética es cada vez
més notorio, una parte de las actividades de reccleccidn en el

campo debe ser dedicada a las especies silvestres.

Puesto que ninguna especie puede ser considerada como comple-
tamente homogénea para una caracteristica dada, es preciso evaluar
el nGmero més alto posible de intrcducciones de cada espece sil-
vestre., Las evaluaciones deben realizarse bajo una presién de
seleccidn alta y con varias repeticiones en el tiempo y en el es-

pacio, para seleccicnar las mejores introducciones.

También es necesario realizar evaluvaciones completas, es de-
cir, no solamente para aquellas caracteristicas buscadas, sino
igualmente para otras caracteristicas importantes, para de esta
manera eliminar agquellas accesiones ddnde los caractéres positi-
ves estln asociados con caracteres negativos, como susceptibili-

dades altas,

Como ejemplo, se dan algunos resultados de una evaluacidn



del germoplasma de P. acutifolius (Cuadro 8).

5.~ Cruzamiento

5.1.~ Tasa de &xito v sus factores

La tasa de éxito de cruzamientos interespecificos ge-
neralmente es baja, comparfndola con los cruzamientos intraespe-
¢ificos. EI cuadro 9 da una comparacidn de las tasas de éxitos -
expresadas como porcentaje de semillas ¢ vainas por polinizacibn -

en cruces vulgaris x coccineus y dentro de vulgaris. El grado de

reduccidn de la tasa de é&xito varia seglin la fuente y esto puede
gser atribuido pfincipalm@ﬁt& a diferencias en los progenitores,
a su adaptacidn v a las condiciones ambientales espec¢ificas duran~

te las operaciones de cruzamiento.

Varios factores influyen en la tasa de éxito. Cuantc més
distante la relacibn entre especies, tanto mis baja la tasa de
gxito. Se han observado también diferencias reciprocas, como por

ejemplo en los cruces entre vulgaris vy coecineus. Lamprecht (1948}

registrd una tasa de éxito de 1,2 semillas por peolinizacidn en
los cruces con vulgaris come madre contra 0,004 semillas por po-

linizacidn con coccineus como madre.

La tasa de &xito varia tambié&n segln la combinacibn de pro-
genitores, tanto la madre gue el padre {v8ase comc ejemplos los

cuadros 10 v 11 para los cruzamientos vulgaris x coccineus).

5.2.~ Cultivo de embriones

Los resultados mencionados en el parfgrafo 5.1. fueron



Cuadro X.

{en colaboracién con el programa de Entomolegia de Frijol)

Introduccidn Calificacidn L Introduceidn Calificacion Introduccidn Calificacidén

G 40035 1,5 G 40050 2,7 G 40001 3,6
36 " 05 2,8 Q7 n
16 1,7 09 " 52 i
20 2,1 44 " 1z 3,8
15 2,2 46 " 25 n
03 2,5 53 2,9 30 "
Q& it 54 13 33 te
09 1 55 " 16 0,4
11 " 43 3,0 41 "
34 1 14 " 37 4,1
31 2,6 51 n 08 4,2
1y 2,7 39 L 38 4,4
13 " 49 n 24 4,5
17 " 18 3,2
32 H 45 3,3
57 t 47 3,4

1 Escala de calificacion 1: Resistente - 5: Susceptible



Cuadro 9. Comparacitn de la tasa de &xite en los cruzamientos interespe-

cificos vufganis x cocedneus ¢ intraespecificos vulgards

Intraespecificos vulgands  Interespecificos vulganis x copcineus

Fuente
Semillas/ Vainas/ Semillas/ Vainas/
polinizacidn polinizacidn polinizacidn polinizacién
Lamprecht (1948) 165% 120
Rudorf (1961) 194 71 28 g
Al-Yasiri § Coyne (1566) 46 37
Maréchal § Baudouin (1980) 29 8

* Datos expresados en %



Cuadro 10. Influencia de la combinacidn de progenitores sobre la

tasa de &xito de los cruzamientos vulgaris X coccineus.

I. Efecto del padre vulgarndis (segin Maréchal §

Baudouin, 1980).

Padre vulgaris Padre coccineus ( ¢§)

(?) P.1. 165.421 P.I. 201.297

Nep 2 7,02

P.I. 281,974 ] 0,0
100/3 (Pop x Nep 2) 2,6 5,7
X28-3-66 café 12,8 4,6
X28-3-66 crema 2,0 0,0
60/5 (Pop x Nep 2) 7,0

50609 N-283 6,9

Junin 25 5,6

Nain complet 7,0

P.I. 181.892 7,5
Brazil 2 11,8 6,4
Puebla 87 22,7
Promedio 6,4 7,3

a . s . . s . .
Tasa de &xito expresada como nimero de vainas/polinizacidn (%)



Cuadro 11. Influencia de la combinacidn de progenitores scbre la tasa de

£xito de los cruzamientos vufgaris x cocedinens. II. Efecto

del padre cecedneus (segin Maréchal § Baudouin, 1980).

Padre vulgaris Padre coccineus Vainas/polinizacién
(Q) () (3)
100/3 (Pop x Nep 2) Hammond's Dwarf 6,7
P.1. 165.421 2,6
p.1. 201.297 5,7
X28-3-66 café P.I. 165.427 12,8
P.I. 201.297 4.6
X28-3-66 crema P.I. 165.421 2,0
P.I. 201,287 0,0
Brazil 2 P.I. 165.421 11,8
P.1. 201,297 6,4




conseguidos usando el método tradicional de cruzamiento, descri-

to por Buishand (1954). Ern algunos casoz (por ej. coccineus x vul-

garis , vulgaris x acutifolius y reciproco} las tasas de &xito con

este m&todo pueden ser bastante bajas y alguncos autores han usado

técnicas adicicnales para conseguilr semillas Fiq.

La técnica mas frecuente es el cultivo de embriones. Cuando
las vainas empiezan a mostrar sefas de aborto {(por ej. amarilla-
miento, flaccidez) se guitan en forma &séptica los embriones de
las semillas en desarrcllo y se ceolocan en un medic nutritivo.
Cuando las pléntulas alcanzan un tamano suficiente, se transfie-
ren a un substrato, como arena, vermiculita, ete. El cuadro 12
presenta una breve relacidn de los experimentos con cultivos de
embriones en los cruces interespecificos en Phaseolus. Uno de los
factores més importantes para el &xito del cultivo de embriones
es el tamafc del embridn al momento del transplante al medio de
cultivo: culdnto méds grande el tamanc, tantc mds elevada la tasa

de &xito. En los cruces lunatus x vulgaris, el aborto ccurre tan

tempranc que los embricnes no tienen un desarrolle suficiente pa-
ra crecer en un medio nutritive {(Mok et al., 1978). En otros cru-

ces {(por ej. vulgaris x acutifolius y reciproco, vulgaris x riten=-

sis, coccineus x vulgaris) el aborto puede ocurrir mis tarde - ge-

neralmente hasta 2 a 3 semanas despu&s de la polinizacibn, y en
esa etapa los embricnes son més grandes y pueden ¢recer en un me-

dio nutritive (Mok et al, 1978, Braak & Kooistra,L975, Kroh, 1962),

El tamafioc de los embriones es influenciado por las especies



Cuadro 12:

Experimentos de cultivo de embriones en Phascolus

Fuente Material vegetativo
Métode de cultivo
Tipo Edad del
embridn
Honma (1955) vulgaris x 14-24 dias a) Médio ligquido: White + 5% sucrosa
acutifolius b} Antes de trasplantar, reduccién escalona-
da del nivel de sucrosa.
Kroly (1962) vulgaris x hasta 21 dias a) Tomaszwski + agar 0,75% + sacarosa 3%.
coccineus b) Embriones de mas de 10 dias.
¢) Para mejorar enraicamiento, transferencia
a medic 1igquido antes del transplante.
Braak v vulgaris variable a) No hay diferencias entre Tomaszewski y
Kooistra {1975) vulgaris x White.
ritensis b) Embriones pequefios (£ 0,7 mm): medic mine-
ral,sucrose 4% + hidrolisado de caseina
0,5%.
Mok et al. (1978) vulgaris x lunatus variable a) Murashige - Skoog + sucrosa 3%, myo-inositol,
vulgaris x thiamina, vitamina By, piridoxina, agar 0,8%;
acutifolius pH = 5,7.
b) Efecto benéfico de glutamina




evaluadas en el cruce, la direccidn del cruce y la combinacifn

de progenitores (Cuadro 13} (Mok et al., 1978).

Una segunda dificultad en el cultivo de embriones es el
transplante del medic de cultivo al substrato. Las pléntulas
cultivadas en un medio de cultivo tienen un sistema radicular
poco desarrollado. Para promover el enraizamiento, el contenido
de sucrose puede ser rebajado gradualmente del 4% usual al 0%,

o se puede cultivar las plantulas en un medio nutritive ligui-

do, antes de transferirlas al substrato.

Ugando el cultivo de embriones ha side posible obtener plan-
tas con buena viabilidad y qﬁa llegan a floracifn. Hay que darse
cuenta sin embargo, gue esta técnica es bastante complicada y re-
guiere un equipo especializado (por ej. cémara de flujo laminar,
autoclave, etc.). El cultivo de embriones séflo debe usarse por
lo tanto cuando técnicas més sencillas, come la extensién del

rango de padres, han fracasado.

Otros medios han sido usados para aliviar los problemas
del cruce inicial., Al=Yasiri y Coyne (1964) mencionan que la
aplicacifn de acetamida de naftalina al pedicelc de flores poli-
nizadas aumentd la formacifn y el crecimiento de las vainas y

retardd el aborto en log cruces vulgaris x acutifolius. Ibrahim

(1974) aumentd la formacidn de vainas y retard® el aborto en c¢cru-

ces coccineus % vulgaris aplicando la solucifn nutritiva de White

o una solucidn de 4% de sucrose en el estigma inmediatamente an-

tes de la polinizacibn, Ibrahim y Coyne (1975) mencionan que



Cuadro 13: Influencia de la especie, del sentido del cruce y del ge-
notipo de los padres sobre el crecimiento del embridn.
{Segn Mok et al., 1978).

Tamafic del

Cruce embritn (mm) @

P. vulgaris x P. acutifolius
Great Northern x P.I. 310.800 3,2+ 0,3
Great Northern x P.I. 321.6037 3,0+ 0,4
Gallatin 50 x P.I. 310,800 3,6 + 0,3
Gallatin 50 x P.I. 321.637 2,8 + 0,3

P. acutifolius x P. vulgaris

P.I. 321.037 x Great Northern 2,0 + 0,1

P.I. 321.637 x Gallatin 50 2,5+ 0,4
P. vulgaris x P. lunatus

Great Northern x Kingston 0,34 + 6,08

Great Northern x Burpee Hybrid 0,15 + 0,03

Gallatin 50 x Kingston 0,46 + 0,02

Gallatin 50 X  Burpee Hybrid 0,27 + 0,04

2 21 dias después de la polinizacidn.



pudieron conseguir semillas maduras en cruces ceccineus x vul-

garis, separando las vainas a las primeras seflas de aborto y
manteni&ndolas en un ambiente fresco y hfmedo, & tambi&n rompien-
do parcialmente el pedicelo de la vaina.

5.3.~ Pogibles causas de la falta de é&xito en el cruce inicial.

Tal como Smartt (1971) hizo notar, los cruces interes-
pecificos pueden fallar por cualgquiera de las siguientes razones:
a} El polen no germina en el estigma.
B} El polen no penetra en el estilo
¢} El polen no efectfia la fecundacidn
d) El cigoto no se desarrolla o el embrifn aborta

e} La semilla madura no germina.

Los datos relacionados con log puntos a) v b} son algo con-
tradictoricos., Hawkins vy Evans {(1973) en su estudic de los cruces

vulgaris x coccineus y reciprocos, observaron gue los tubos po-

linicos tenian un c¢recimiento normal y penetraban los Svulos en
ambeos cruces. Concluyveron que la falta de éxito en los cruces
posiblemente se deberia a factores actuando al momento de la fer-
tilizacidn o despuds. Ibrahim (1974) encontrd gque la aplicacidn
de la solucifn mineral de White ¢ de una solucidn de 4% de sucrosa
al estigma al momento de la polinizacidn aumentaba la formacifn

de vainas en los cruces coccineus x vulgaris y concluyd gque la

baja tasa de éxito en este cruce podria ser atribuida en parte a
causas nutricionales provocando una reduccidn en la germinacidn

de los granos de polen y el crecimiento de los tubos polinicos.



Rabakoarihanta et al. (13%79) no encontraron ninguna diferen-
cia en el nimero vy el largo de los tubos polinicos en log cru-

ces vulgaris x acutifolius (y reciprocos), en comparacidn con

cruces intraespecificos; ademSs, no se observd ningfin aumento en
la duracidn entre la polinizacibn y la fertilizacibn, indicando
gue en estos cruces los eventos pre-fertilizacidn son aparentemen-

te normales,

Las secuencias post-fertilizacidn especialmente en cuanto a
d), han sido estudiadas por varios autores. Thomas (1%64) siguid
el desarrollo del embridn y endospermo en cruces intraespecifi-

cos vulgaris o coccineus e interespecificos vulgaris x coccineus

(v reciprocos) contando el nfimero de nGcleos cada 48h. Los em~
briones y endospermos hibridos mostraron un desarrollo retarda-
do en comparacifn con los embricnes y endospermos gue resulta-

ban de autopolinizacifn. Esta reduccidn del desarrollo fue muy

notoria en los cruces coccineus X vulgaris y tiene gue estar corre-

lacionada con las diferencias reciprocas en las tasas de éxito

de estos cruces.

Kroh (1962} también observd un desarrolleo reducido del em-

brién en los cruces coccineus x vulgaris. Adem&s observd anor-

malidades en la diferenciacidn, especialmente en cuanto a los co-
tiledones, y una proliferacidtn del endospermo empezando 10 a 14
dias después de la polinizacidn. Segfin Kroh, la hibridacién per-
turbaria correlaciones de origen nutricional - fisiolSgico, es-

tablecidas entre el embridn, el endospermo vy los tejidos maternos.



Mok et al.(1978) (en cruces vulgaris x acutifolius y reci-

procos) y Braak y Kooistra (1975) (en cruces vulgaris x ritensis)

igualmente observaron un desarrollo reducido del embridn y anorma-

lidad es en los cotiledones.

En los tltimos afos, cromosomas politenos fueron descubier-
tos en las cé&lulas del suspensor de embriones de Phaseolus (Na-
gel, 1969). La presencia de este tipo de cromosomas indicaria
un alto nivel de actividad metabdlica en estas c¢é&lulas y ha si-
do propuesto que el suspensor podria tener un papel fundamental

en el desarrollio del embrién.

Hag et al .(1973) observaron mediante reacciones histoquimi-
cas que la baja tasa del crecimiento del embribn y del endosper-

mo en cruces coccineus x vulgaris parecia estar correlacionada

por un bajo nivel de actividad metabblica del suspensor.

Cionini et al {1976) mostraron gue la eliminacifn del suspen-

embrifn. El A&cido giberélico (AGy) en concentraciones de 10-8 a
1076 M pudo reemplazar el suspensor de embricnes en las eta-

pas "forma de corazdn" y "cotiledonaria temprana".

Tbrahim (1974} obtuvo semillas coccineus x vulgaris madu-~

ras poniendo vainas en via de aborto en un ambiente himedo vy
fresco & rompiendo parcialmente los pedicelos, lo que indicarfia

{

algflin efecto adverso del progenitor coccineus.

La escasa evidencia obtenida hasta ahora no permite obtener



conclusiones definitivas sobre las razones bésicas del aborto

en los cruces de Phaseolus. Pareceria gue se podria excluir los
eventos prefertilizacidn y de fertilizacifén. En cuantce a los
gventos post-fertilizacién, dos aspectos principales deben con-
siderarse: el genotipo hibrido, vy las relaciones embridn-endos-
permo-tejidos maternos. Puesto gue el genotipo hibrido resulta
de un cruce entre genotipos muy distintos, wvarios tipos de dese-
guilibrios pueden impedir la formacifn de semillas maduras., E1
desequilibrio genotipico en esta etapa no seria bisicamente di-

ferente del que produce una viabilidad reducida en la Fj.

Las relaciones entre embridn, cotiledones, endospermo y
tejidos maternos podria ser afectada, entre varias posibilidades,
por perturbaciones en la transferenica de nutrimentos de los te-
jidos maternos al embridn y los cotiledones 6 por la produccién

de inhibidores por el progenitor femenino,

6.~ Viabilidad v fertilidad de las progenies

6.1.- Viabilidad

En la Fy de los cruces wvulgaris x coccineus, se pue-

den observar principalmente tres tipos de plantas: enanas le-

tales, enanas deformes y plantas normales.

Las plantas enanas letales {(también llamadas enanag tipo
B por Kedar y Bemis {1960)), germinan mis répidamente que plan-

tas vulgaris o hibridos vulgaris X coccineus normales. Los co-




tiledones no se secan y tampoco sSe caen. Las hojas primarias
no alcanzan el tamafio observade en plantas vulgaris o hibridos

vulgaris ® coccineus normales. A veces se forman una o dos

hojas trifciiadas. Estas pléntulas generalmente mueren 5 a 6

semanas después de la siembra.

Las plantas enanas letales han sido observadas por varios
autores: Lamprecht (1941, 1%48: "hohen Zwerge" o "sterilen
Zwerge®), Kedar v Bemis (1960: "T-dwarf"), Rudorf (1961: Kruppel-
typ y Ibrahim y Coyne {(1873). Este tipo de planta tiene entre-
nuedos cortos v foliolos peguenos, Las hojas son arrugadas y tie-
nen un color verde oscuro con ura tinta oscura debido a la presen-

cia de peguefios puntos necrdticos.

Al principic de la floracidn, aparecen peguehas yemaé flo-
rales que ¢eneralmente caen temprano. Despufs aparecen flores
completas, generalmente abnormales (pigmentacidn reducida, guilla
deformada, etc.). Las enanas deformadas son extremadamente esté-
riles, alnque no completamente y pueden vivir por més de un
afo. Segfin Kroh (1962) los cruces reciprocos tienen el mismo
fenctipo, indicando que este tipo de planta se encuentra bajo un cor
trol genético nuclear. Segln la combinacién de progenitores, la
Fl es homogénea y comprende, tipos normales o tipos enanos de-
formados; o la ¥Fq es heterogénea y comprende tipos normales y
deformados en las preoporciones 1:1, 3:1, o 1:3 {(Lamprecht,
1948; Rudorf, 196l1). Estas segregaciones se deben a la hetero-

cigotia del padre coccineus. A pesar de que la alta esterilidad



impide un conocimiento preciso acerca de la herencia de este ti-
po de planta, dos hipotesis han sido propuestas. Seglin Rudorf
(1961), dos genes complementarios estdn involucrados, detectus
(revelade) y debilis (débil). EI1 gen det siempre es homoci-
goto dominante en vulgaris y homocigoto recesivo en coccineus;
el gen deb es homocigoto recesivo en vulgaris y homocigoto - do-
minante ¢ recesivo - en coccineus. El fenotipo @bnormal agpa-
rece cuando los dos genes det y deb estin presentes en el estado

dominante en el mismo genotipo.

Segln Bemis y Xedar (1961) la aparicidn de este tipo anor-
mal depende de un gen con tres alelos TV, ¢ Y T¥¢, TV es in-
compatible con TY y en conjunto producen enanos deformados (" T~

dwarfs"). TVC es compatible con ™ o 7€,

Dentro de los tipos normales, puede existir una variacidn
considerable en el crecimiento, desde plantas con una desarrollo
reducido y una ausencia de flores, hasta plantas con un creci=-
miento profuso, una ramificacidn intensa, vy un alto nlmerc de

flores, parecidas a coccineus.

Existe una diferencia muy marcada entre las progenies de

los cruces vulgaris x coccineus y vulgaris x polyanthus. En

estos filtimos, ningfin tipc anormal-plantas enanas letales y de-
formadas-han sido observadas hasta ahora; todas las plantas Fq
tienen un buen crecimiento, comparable al padre polyanthus (Cua-

dro 14}.

En la Fp, se pueden observar numerosos tipos de crecimiento,



Cuadro 14:

Distribucidn de tipos enanos letales v deformados en la Fy

de cruces vulganis x cocelneud v valgarnds x polyanthus

Normales v Total
Norma- Enanos Enanos deformados cru-
les letales defor- {progenies ces
mados mixtas)
vulgaris x cocedineus 72 5 22 10 109
16

vulgarnis x polyanthus 16
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desde semillas gue no germinan a plantas con un buen desarro-
1lo y una buena floracién. La frecuencia de esta filtima cate-

gorfa es generalmente mis alta en los cruces vulgaris X coccineus

{Cuadro 15).

Un tipo anormal de planta gue aparece en la F5 vy las ge-~
neraciones ulteriores de los cruces entre vulgaris y las 4

subespecies de P. coccineus es el tipo angustifolius (Lamprecht,

1941y, Los foliolos estrechos, alargados y arrugados son la

caracteristica principal de este tipo. Existe una variacidn
en cuanto al hébitce de crecimiento {(arbustivoc o trepador), la
estrechura, la rugosidad, vy el color (verde claro o oscuro) de
los foliolos. A veces una mutacidn de yema puede producir una

ramificacifn anqustifolius en una planta normal, La gran mayo-

ria de las plantas angustifolius son completamente estériles.

Sin embargo, algunas pueden producir unas semillas, especialmen-
te esas con foliolos menos estrechos y arrugados. La mayoria

de las plantas en las progenies de plantas angustifolius tienen

hojas normales.

En la F3 y las generaciones ultericres de los cruces P.
vulgaris % P. coccineus una segregacién muy amplia para la via-
bilidad aparece otra vez. AflGn en las progenies de plantas F,
con buen crecimiento se puede encontrar todavia plantas con via-

bilidad muy baja.

Se tiene pocos datos sobre los cruces coccineus x vulgaris,

debido al é&xito muy bajo del cruzamiento. Lamprecht (1948} con-



Cuadro 15, Viabilidad v fertilidad en la Fy de cruces vulganis X coocdneus v velgaris X polyanthus
Cruce Semillas Semillas Plantas sin  Plantas en flo- Plantas
sembradas  germina- florecer racibn, estéri- fértiles
das les
vubgaids X coccineas
Nep 2 x NI 132 52 34 14 10 0 (19,2%)
NI 161 x NI 191 11 6 2 1 3 (27,3%)
NI 161 x NI 2 29 23 6 8 9 (31,0%)
NI 161 x NI 229 76 68 23 28 27 (35,5%)
ICA-Palmar x NI 2 13 9 1 2 6 (42,2%)
P.I1.310.805 x Puebla 56-C 28 25 | 4 5 16 (55,2%)
Promedio 2309 71,7%) 21,7% 23,5% 30,9%
vidganis x polyanthus
NI 161 x P.I1.201.304 56 39 4 3 32 (57,1%)
P.T.165.078 x NI 490 88 64 4 5 55 {62,5%
ICA-Pijao x NI 490 67 51 Y 4 4z (62,7%)
(2047 x P.1.201.304 328 279 24 29 226 (68,8%)
Promedio 538 80,3% 6,9% 7,6% 65,9%

& Namero total de semillas sembradas

b Promedios en porciento del nimerc total de semillas sembradas.



siguif algunas semillas Fi gque no germinaron. Después de nu-
merosos intentos, Smartt (1970) consiguid una combinacidn de
progenitores exitosa que dif una F; con una buena viabilidad
{y fertilidad). Es posible atribuir las diferencias en los
resultados de Smartt vy Lamprecht a los progenitores usados en

el cruzamiento.

En los cruces entre vulgaris y acutifolius, Smartt (1970)

obtuvo hibridos en floracifn (pero esté&riles). 8Se chservaron
también diferenciasg reciprocas. Cuandc vulgaris era el padre
femenino, los hibridos persistieron de 6 hasta 9 meses; con

acutifilius como padre femenino, los hibridos murieron después

de 6 a 8 semanas,

Plantas Fq en floracifn (pero estériles) fueron consegui-

das por Maréchal y Baudouin {(1978) en cruces vulgaris x f£ili-

formis y POr Braak y Kooistra (1975) en cruces vulgaris x

ritensis,

6.2.- Pertilidad

Las generaciones tempranas de cruces interespecifi-

cos también se caracterizan por una fertilidad reducida.

El cuadro 16 muestra el nfmerc promedio de semillas por
planta y por vaina producidas por autopolinizaci®dn natural en

plantas F1 en cruces entre vulgaris como padre femenino y coc-

cineus o polyanthus como padre masculino. La progenies Fqy de



Cuadro 16. Fertilidad en la Fy de cruces vulgaids X cocodneus v

vulgaris x polyanthus.

Semillas/ Semillas/vaina

Cruces plantad (ntmero de vainas)

1. wvuifgarndis x coccineus

NI 161 x NI 191 0 0
ICA-Palmar x NI 2 2 1,2 (31}
NI 161 X NI 229 3 1,1 (283)
Nep 2 x NI 132 5 1,4 (60)
NI 141 X NI 229 9 1,2 (77)
P.1.310.805 x Puehla 56-C 12 1,3 (38)
Promedio 5 1,2 (489)
2. wvulganis x pelyanthus

P.1,165.078 x P.1,201.342 19 1,2 (75)
NI 161 x P.1.201,304 23 1,2 (30}
P.1.165.078 x NI 490 29 1,2 (80)
ICA-Pijac  x NI 490 53 1,1 {56)
(62047 x NI 490 72 1,7 (119)
G2047 x NI 373 97 2,1 (221)
G2047 x P,1.201.304 120 2,0 (300)
Promedio 65 1,8 (B81)

2 por autopolinizacidn natural.
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los c¢ruces vulgaris x polyanthus son en promedio més fértiles

gque las progenies Fy1 vulgaris x cceecinsus. Ademds, dentro de

cada clase existe una variacidén segfin la combinacidn de proge-

nitores.

Autopolinizaciones manuales aumentan 1a produccibn de se-

millas, especialmente en las F; vulgaris x coccineus. 8in em-

bargoe, el éxito de estas autopolinizaciones es generalmente ba-

jo {Cuadro 17).

En la F» hay una variacidn muy amplia para la fertilidad.
En cada poblacién, una parte de las plantas no produce semillas,
o porgue las plantas no llegan a la floracidn o porgue las flo-
res son estériles. La proporcibn de estas plantas estériles es

m&s alta en los cruces vulgaris x coccineus gue en los cruces

vulgaris x polyanthus (véase también el Cuadro 16) Dentro de

las plantas que producen semillas, el nlimero de semillas por
planta puede variar mucho: por ej.: en el c¢ruce G 2047 x P.I.
201.304: de 0 a 821 semillas por planta; en el cruce P.I. 310.805

x Puebla 56~C: de 0 a 387 semillas por planta {(Figura 3).

En promedio los coruces con pelvanthus tienen un nlmerc mas

alto de semillas por planta o por vaina (Cuadro 18). Dentro de
cada clase de cruce, existen diferencias segln la combinacidn
de padres como ya se habfa observado en la Fq (Cuadro 1%). Ade~
mis, existe cierta correlaciOn entre la fertilidad en la Fy ¥y

en la Fy (compirese los cuadros 16 y 19}).



Cuadro 17. Aumento de la produccibn de semillas por intermedio de autopolinizaciones manua-

les en la Fy de cruces vulgardis x coccineus v vulgaris x pofyanthus .

Semillas por plaita Tasa de &xito

Cruces

Auto - Auto- &?topglin%§§cianﬁs

polinizacién polinizacidn  Total MERALES 13

natural manual
1. vulgarnds x cocodlneus
NI 161 x NI 191 0 3 3 5 (5/92)2
ICA-Palmar x NI 2 2 12 14 9 (20/229)
NI 161 x NI 229 3 27 30 12 (148/1247)
Nep 2 x NI 132 5 28 33 26 (33/125)
NT 141 x NI 228 g 18 27 13 (59/456)
P.1.310,805 x Puebla 56-0 12 4 16 23 (14/60)
Promedio 5 18 23 13 (279/2209)
2. wvulganis x pelyanthus
PLLU165.078 x P.1.201.342 19 10 24 15 (20/130)
NI 161 x P.I1.201.304 23 8 31 14 (9/62)
P.I.165.078 x NI 499 29 21 50 17 (34/201)
ICA-Pijao x NI 490 53 32 85 14 {54/371)
G2047 x NI 4890 7e 29 101 26 (30/115)
52047 x NI 373 97 56 153 27 {627232)
G2047 x P.I.201.304 120 16 136 38 (42/111)
Promedio 65 26 01 20 (251/1222)

a . . . . .
(ntmerc de vainas/nimerc de intentos)



I THE Fo OF ?ﬁ VULGARIS X P, cococineus CROSSES

i

DISTRIBUTION OF SECDS PER PLA

.
€

FIGURE 3

vifgandis % polyanthus

aj

67457 x PI 201304

:

ICA Pijao x NI 440

PT 165078 x NI 490

NI 161 x
P1 201304

70r

Acuanbady

o

458-108

Uoe-1ss
055-109
00s-14%
O5y-104%
gop-14¢
gce-10¢
g0E-152
06¢g-10¢
Jue-151

y QET-T01

pot-1%
ga-1
0

Gab-10¥
JQOp-15¢E
HEDEREHS

b 0pE-152

852-102

% 002-161
P 05T-101

gol-14
ng-1
0

Jge-10¢

gLz-108
Spz-181
651-101
001-19
05-1
0

Ts1-1ot
6oI-15
0s-1
0

valagaads X coccdneas

b)

L]
@
[Eg]
hial
= 8 00F-15¢
= 0sE-10¢
&k
Hd
a | 002-151
3 q 051-101
- i 00T-16
. £5-1
o 0
£052-102
OO
[an]
o
f'
(4]}
= & 051
i | H
#o 052102
s AN
Ly
-
- B O0T-15
= 05-1
0
v
pE =3
- 05-1
-
=1
& 0s-1
0
P
Y e By 06-1
== s pin 0
[as < fo] C':— ]
= 0o [ -t
Azusnbaay

per plant

Seeds



Cuadro 18, Fertilidad en 13_52 de cruces

villganis X cocednews v vilganis X polyanihus

Semillas/ Semillas/
Cruce planta1 vaina
Vulganis X cocoines 18,0 a’ 0,7 a
vulgarnis x polyanthus 84,1 b 1,5 b

! Los datos presentados son promedios de 6 cruces vulgands x
cocednens v cuatro cruces vulgands x polyanthus.

2 Dentro de cada columna, los datos seguidos por la misma
letra no son distintos al nivel 0,05 segln el test de

Duncan.



Cuadro 19. Fertilidad de progenies Fy de algunos cruces vufgaris

X cocodneus v vubgarnis x pelyanthus.

Cruce Semillas/planta Semillas/vaina

1. vulgarnds X cocodneus

NI 161 x NI 2 2,4 al 0,6 a
ICA-Palmar x NI 2 2,6 a 0,9 ab
NI 161 x NI 191 3,8a 0,7 ab
NI 161 x NI 229 8,7 a 0,5 a
Nep 2 x NI 132 10,9 a 0,6 a
PI.310.805 x Puebla 56 C 75,9 b 1,4 bc

2. vulgarndis x polyanthus

NI 161 x PI1.201.304 32,1 ab 1,1 b
PI.165.078 x NI 490 58,5 b 1,3 b
G 7457 % PL.20, 304 94,2 ¢ 1.6 ¢
ICA-Pijao x NI 490 101,3 < 1,5 be

! Dentro de cada columna, los datos seguidos por la misma letra

no son diferentes al nivel 0,05 segin el test de Duncan,



La viabilidad v la fertilidad mds alta de los cruces

vulgaris x polyanthus en comparacifn con los cruces vulgaris x

coccineus pueden ser atribuldas a una mejor compatibilidad entre
los padres, correlacionada con una relacifn taxondmica més

estrecha.

6.3.- Uso de retrocruces para restaurar la fertilidad.

Cuando la F, es altamente est&ril, se puede usar re-

trocrucamientes para asegurar una progenie, Smartt retrocruzé

un hibrido Fq vulgaris x coccineus con ambos padres. Los cru-
ces reciprocoé hacia el padre vulgaris fueron los més exitosos,
el cruce coccineus X Fq fue intermedio y el c¢ruce F, X coccineus
fue el menog exitoso (Cuadro 20). Las progenies de retrocruza-
mientos hacia el padre vulgaris son en promedio mis fé&rtiles

que la Fqy resultande de autopolinizacidn (Cuadroc 21). Pﬁeden
existir sin embargo, diferencias reciprocas come lo anctaron
Wall (1968) vy Smartt (1970). Las progenies de retrocruces pa-
recen ser mis fértiles cuando se usa la F; como macho y el vul-

garis o coccineus come hembra. Empero en los cruces interespe-

cificos no solo en Phaseolus, sino tambi&n en otros géneros, se
usa generalmente la Fi como hembra ya que la baja cantidad de
polen en las flores de estas plantas impide su uso efectivo

como machos., Ademis, en los cruces vulgaris x coccineus, se

presenta una eliminacidn selectiva de caracteres de coccineus
a través de los gametos machog, como se discutiri mis en de-

talles en el pardgrafo 7.4.



Cuoadro 29. Tasas de éxito de retrocruzamientos re-

ciprocos de la Fy a los padres vufgaris
y cocedinens (segln Smartt, 19701,

Retrocruzamiento Semillas por pelinizacibn
(%)

Fy X vulganis 46,6

Fy x cocedneus 2,4

vakbganis X Fq 54,6

coccinens X Fy 16,6




Cuadro 21, Efecto del retrocruzamisnto sobre la fertilidad en cruces

vibgards x cocedneus v vulganis x pelyanthus.

Cruce Semillas/ Semillas/
planta vaina

vulgaris x cocedneuws : NI 161 x NI 2

Fq 32,8 1,4
Fy 2,4 0,6
Fy x NI 161 65,0 2,1

vulgards x polyanthsus @ TCA-Pijao x NI 490
Fy 101,3 1,5
Fy x ICA-Pijao 279,7 3,3




6.4.- Produccidn de tetraploidesg para restaurar la fer-

tilidad.

En ciertos casos, la fertilidad puede restaurarse
duplicando el nlmero de cromosomas de la Fqo usando colchicina.
A consecuencia de esta operacidn se consigue un gencmio tetra-
ploide que consta de pares de cromosomas completamente homdlo-
gos. Se elimina asi la falta de apareamientce causada por la

heterocigotia estructural.

Smartt y Hag (1972) estudiaron la fertilidad de hibridos

Py vulgaris x coccineus duplicados por colchicina y de sus pro-
genies. La fertilidad fué estimada por el porcentaje de colo-
racidn del polen al acetocarmin. La Fq duplicada mostrd una
fertiliéé& superior a la de la Fq sin duplicar, emperxo sin al-
canzar el nivel de fertilidad de los padres. La progenie de

la F1 duplicada produjo una segregacidn con aumentos y reduc-
cibnes de la fertilidad. En la generacidn Cg, la fertilidad
fué todavia infericr a la de los padres (Cuadro 22). Los in-
tentos para cruzar la F; duplicada con ambos padres en forma

reciproca fallaron,

La duplicacidn del nfimeroc de cromosomas por ceolchicinia
también fue usada por Braak y Kooistra (1975) para conseguir

una preogenie de su hibrido Fq wulgaris x ritensis completamen-

te estéril y por Dhaliwal et al. (1962) en el cruce lunatus x

polyvstachvus,




Cuadro 22. Fertilidad de los padres, de las Fy y Fp y de las gene-
raciones duplicadas por colchicina en un cruce vulfgards
X cocodnews (seglin Smartt § Hag, 1972).

Caloracién del polen (%}1

Promedio Rango

P. vulganis cv. Masterpiece 94,2 85,0 - 95,0
P. coceineus subsp. coccineus

cv. Hammond's Dwarf 86,5 78,5 - 93,5
Fq ‘ 21,0 8,0 - 37,5
F, 62,0 44,2 - 86,0
F1 duplicada por colchicina 42,2 30,7 - 48,9
Cy 49,7 45,1 - 56,4
) : 47,6 31,6 - 61,9
Cx 36,3 3,6 - 64,4
C4 64,7 55,3 - 74,7
Cs 67,7 50,8 - 76,7

1

Proporcitn de los granos de polen coloreados por acetocarmin.
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7.~ Caracteristicas morfolfgicas y segregacidn en las progenies.

7.1.~ Generacidn Fq

En los cruces wvulgaris x coccineus, las combinacio~

nes compatibles de padres producen plantas F; de tipo arbusti-
vo 0 trepador con un crecimiento muy profuso. Ademids, estas
plantas tienen un ciclo muy largo que puede extenderse hasta

9 a 12 meses. Tanto el c¢recimiento como la longevidad del
ciclo de vida son caracteristicas de coccineus que son parcial-
mente transmitidas a la Fq. También la expresion de esas 2
caracteristicas puede ser aumentada por la esterilidad de la

F1, 1o gque a su vez compensa la baja fertilidad.

Muchos de los caracteres de la Fq; en los cruces vulgaris
X copccineus son intermedios entre los 2 padres. Los hibridos
tienen una germinacidn intermedia con los cotiledones a penas
encima del nivel del suelo ({(vulgaris: germinacifn epigea; coc-

cineus: hipbgea).

El largo del ped@neculo y el ntimero de inserciones flora-
les del racimo generalmente son més grandes que en vulgaris,

gin alcanzar los niveles de coccineus.

El tamailo de las flores v la posicifn de las flores son

intermedias entre vulgaris v coccineus. Cruces con lineas

de coccineus con flores escarlatas dan plantas Fi con flores
rojas. Este color rojo es distinto del color escarlato de
coccineus vy puede variar segln el color de la flor del proge-

nitor vulgaris. En algunos casos, cruces con un ceccineus de



flor blanca puede dar una Fq con flores rojas.

El estigma hibrido estd situado en la parte terminal del
estilo, extendiéndose en sus lados externos e internos, afinque

mis en el fAltimo.

El tamafio de las semillas es intermedic entre wvulgaris y

coccineus.

En el cruce reciproco, la posicidén de los cotiledones es
hipGgea, las flores son escarlatas y el estigma es parecido
al de coccineus indicando que estas 3 caracteristicas se en-
cuentran bajo control taﬁgo citoplé&smico como nuclear (Ibra-

him v Coyne, 1975).

En leos cruces vulgaris X polyanthus, la germinacidn es

epigea (ambos padres tienen una germinacidn epigea). Las flo-

res son o moradas o blancas, perc nunca rojas (polyanthus no

tienes flores escarlatas). Las bracteolas son largas y ovala-
das y el estigma se extiende més sobre el lado internc del es-

tile gue en los cruces con coccineus.

En cuanto a los cruces vulgaris g acutifolius, Smartt

(1970) menciona que las Fy; reciprocas que consiguid tenfan una
morfologia parecida. La textura de las hojas se acercaba més
a la de vulgaris. Los caracteres de la inflorescencia y de

las flores se parecian mds a acutifolius: los racimos tenian

pecas flores y las bracteoclas eran pequefias. El peciole de

las hojas primarias en vulgaris es largo y consta de 3 partes:



el pulvinulo, el pecioclo y el peciolulo. En acutifolius, el

peciolo es corto y consta de una sola parte: el pulvinule. El
peciolo largo de vulgaris es dominante sobre el peciolo corto
de acutifolius y esta diferencia morfoldgica cualitativa puede
ser usada desde luego como un marcader tempranc de hibridez en

los c¢ruces acutifelius x vulgaris.

El hibrido vulgaris x filiformis obtenido por Maréchal y

Baudouin (1978) tenia hojas muche més pequenas que vulgaris,
con foliolos agudos y lanceolados. Los racimos tenfan 1 a 2
inserciones y las bracteclas eran intermedias, es decir pegue~-

nas y lanceoladas (muy pequenas y estrechas en filiformis).

Las flores se parecian a las de filiformis.

7.2.- La Fo y las generaciones sigquientes.

Los datos para este parfgrafo provienen finicamente

de los cruces vulgaris x coccineus.

La F5, vy las generaciones siguientes de los cruces vulga-

ris x coccineus se caracterizan por 3 rasges principales: una

segregacidn muy importante, una desviacidn progresiva hacia
el padre vulgaris y la aparicibn de caracteres nuevos gue no

se expresan en nipgunc de los padres.

Debido a la alta heterocigotia de la generacibn Fp, se
puede observar una gran variedad de tipos de plantas en la F,.
Cada planta es generalmente distinta de cualguier otra planta

y muy pocas veces se parece a uno de los padres.



Si se consideran caracteristicas individuales, se nota
una desviacién hacia el padre vulgaris. Lamprecht (1941} hi-
zo observaciones socbre 5 caracteres gue separan vulgaris de
coccineus {la posicifin de los cotiledones, la inflorescencia,
el color de la flor y del estigma y el tipo de semilla) en una
poblacibn F; de 395 individuos. Los 5 caracteres fueron dividi-
dos en 3 categorias: parecido a vulgaris, intermedic o parecido
a ¢occineus. El cuadre 23 presenta un resumen de los resulta-

dos.

Hubo una falta evidente de caracteres de coccineus éen
comparacidn con los de vulgaris. Lamprecht tambi&n anotd que
la composicifn de la F, depende de la combinacién de progeni-
tores. En el ejemplo mencionado en el cuadro 23, una sola
planta (de las 95) tenfia los 5 caracteres parecidos a vulgaris.
En otra poblacidn Fy, 67 plantas (de las 265 gue conformaban
esta poblacibn) tenian los 5 caracteres parecidos a vulgaris

y no observ® ninguna caracteristica coccineus.

Ademés de ser muy poco frecuentes, dos caracteristicas -
el estigma tipo coccineus y la germinacidn hipogea - siempre
son asociadas con una esterilidad muy alta o completa. Ha
sido sugerido por Stebbins {1958} que los genes para esas ca-
racteristicas estén ligados a factores que inducen la esteri-

lidad en las progenies interespecificas,

Pruebas adicionales de la segregacidn muy amplia y del



Cuadro 23. Frecuencia de caracteres parecidos a vulgaris, inter-

medios o parecidos 3 coccdneus en una poblacidn Fo de

un cruzamiento vulganis x cocedlnews {segln Lamprecht,

1941).

Caracteristicas Parecida a Intermedia Parecida a
vulgarndis coecinens

Posicidn de los cotiledones 23 74 2

Inflorescencia 35 59 1

Color de flor 51 43 1

Estigma 26 69 0

Tipe de semilla 74 21 0

Total 209 262 4




incremento hacia wulgaris fueron conseguidas por Wall y York

(1957) gue estudiaron la herencia de la posicidn de los coti-

ledones.

i)

ii)

iii)

iv)

Zus conclusiones se enumeran a continuacidn,

En la Fi1, la posicifn de los cotiledones era interme-

dia entre vulgaris y coccineus.

La Fp tuve aproximadamente el mismo promedic que la
Fq, pero fué mis variable ya que sus valores extremos
coincidieron con los valores de los padres, alnque con

frecuencias muy bajas, indicando una herencia cuan-

=T
ot

titativa. {r;{

L

La distribucién en la Fy fué significativamente sesga-

da hacia el padre vulgaris.

Los promedios de la Fy y Fg mostraron desviaciones su-
cesivas hacia el padre vulgaris, pero é&stas progenies
incluyeron algunas segregantes transgresiones con hi-

pocotilos mds cortos que los de cocgineus (Fig. 5).

La Fz vy las generaciones siguientes de c¢ruces con lineas

de c¢gecineus resistentes al mosaico amarillo, abtenidos por

Rudorf (1955) v Baggett (1956}, eran predominantemente suscep-

tible y mostraban un range muy amplio de sintomas, incluyen-

do sintomas atipicos v plantas infectadas sin sintomas.

Nuevag caracteristicas, no expresadas por ninguno de los

padres,

pueden aparecer en las progenies., Schwarze (1959)
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analizé& el contenido en flavonoides de las hojas de hibridos

vulgaris x coccineus vy encontrd hasta 6 nuevos pigmentos fla-

voenoides ademfis de aquellos caracteristicos de leos padres.
Menciona sin embargo, gue a veces el padre coccineus mostraba
cantidades muy bajas de flavonoides adicionales correspondien~
tes a los nuevos flavonoides observados en leos hibridos. La
hibridaci®n habria revelado un potencial que era latente en el

padre c¢occineus.

7.3.- 8Begregaciones de algunas caracteristicas.

Lés datos para este parfigrafo provienen principalmen-
te de observaciones personales, como tambi&n de los trabajos de
Lamprecht (1941, 1548}, quién es el investigador gue mis tiem-

po ha trabajado en los c¢ruces vulgaris x coccineus, sin tener

gin embargc, objetivos de mejoramiento claramente definidos.

Como va se menciond en el parfgrafo 7.2, existen dos tipos
de variabilidad: una primera, que se origina en los padres vy
una segunda, "inesperada", que aparece por primera vez &n las
progenies. En cuanto a la variabilidad parental, la caracte-
ristica es transmitida de los padres a las progenies. En es-
tas filtimas, las segregaciones generalmente no siguen las le-~
ves de Mendel, ya que existe una eliminacibn diferencial de
caracteristicas c¢occjineus. La variabilidad inesperada no es
expresada por ninguno de los padres y aparece por primera vez
en las progenies. Rick (1967} definid cuatro origenes distin-

tos para este tipo de variacién: interaccidn géniea, interac-



cibn citopldsmica, variacifn parental latente y mutacién.

Para ambos tipos de variabilidad, se establecid en plan
de manejo, gue cuenta con las siguientes etapas:

1) 8eleccibn inicial: para la variabilidad de origen pa-
ternal, esta primera seleccifn se hace en la Fo; mientras que
para la variabilidad inesperada, se hace tanto en la Fo, como
en las generacionessubsiguientes de acuerdo al momento de a-
paricidn.

2) Prueba de progenie

3) Obtencidn de lineas interespecificas: estas lineas se
caracterizan por: = su mayor expresidn posible de la caracte=-
ristica asociada con buena viabilidad y fertilidad.

- su estabilidad ambiental.
- su facilidad de cruce con lineas interes-
pecificas vulgaris, que incluye un &xito alto del cruce y una

buena viabilidad y fertilidad de las progenies.

Hasta la fecha, el material mis avanzado (véase mas ade-

lante Feollaje alto), ha pasado la prueba de progenie.

A continuacidn, una discusidn de la variabilidad observa-

da para algunas caracteristicas de la arguitectura de la planta.
En cuanto a variabilidad de origen paterno:

1) Mecanismo de polinizacifn cruzada.
El mecanismo de polinizacidn cruzada de cocclneus consta de

2 partes principales, el estigma terminal v las anteras bajas



{debajo

del estigma). En las segregaciones se debe por lo

tanto seleccionar estas 2 caracteristicas.

En

la F72 v las generaciones sigulentes, se cbhserva una

variaciftn muy amplia en cuanto a la forma del estigma. Gene-

ralmente, aparece un estigma de tipo intermedic {ubicade a

ambos ladeos de la parte terminal del estigma) o de tipo vul-

garis. El estigma de tipo coccineus es mis bien poco frecuente

vy @8 ascciado con baja fertilidad.

La

posicidn de las anteras también muestra una amplia

variabilidad v se puede observar recombinaciones con el tipo

de estigma: por ej.: se puede observar plantas con estigma del

tipo vulgaris y anteras bajas.

Se

seleccionan por lo tanto plantas con estigma interme-

dio y anteras bajas.

pueda también por determinar si se pueden conseguir 1i-

neas estables con estas caracteristicas y cual es su herencia.

Una herencia sencilia facilitarfia mucho la transferencia de

este mecanismo de peolinizacifn cruzada a lineas intraespeci-

2)
Existen
bilidad
roturas

plantas

Resistencia al volcamiento:

dos causas de velcamiento: la mas frecuente es la de-~
del sistema radicular, pero a veces se observa también
del tallo principal. Se pudo seleccionar en la F,

con un sistema radicular fuerte y/o un tallo principal



lignificado recto. Sin embargo, las progenies no volvieron

a mostrar esas caracteristicas y ademfis tenian generalmente
una viabilidad muy baja. Esta baja viabilidad se debe proba-
blemente al alto nlimerc de caracteristicas coccineus que te-
nian las selecciones. Ademds del sistema radicular desarro-
llado y del tallo lignificado, tenian fleores, semillas, y vai-
nas mis bien parecidas a las de coccineus. Lamprecht (1941)

ya habia cobservado que a mayor nlmero de caracteres coccineus,
mencor viabilidad de las progenies. Es preferible entonces se-
leccionar plantas gue en la mavoria de sus caracteristicas se
parecen a vulgaris, pero gue tengan 1 © 2 caracteristicas de

coccinaus.

3.- Racimos con pedlinculos largos vy alteo nGmero de vainas.
Se observd variacifn en cuanto al largo del ped@nculo del racimo,
asi como el nimeroc de inserciones, el largo de los entrenudos vy
la direccifn del racimo, En cuanto al nlmero de vainas por ra-
cimo, se hicieron varias selecciones. La herencia sin embargo,

parece ser muy baja, especialmente en los tipos arbustivos.

En cuanto a variabilidad inesperada, se observaron:
1} follaje alto: en la Fo de un cruce entre vulgaris y

polyanthus se selecciond una planta con el hipocotilo y epico-

tile largo. B8e trata de una variabilidad inesperada ya gue
ninguno de los padres tiene un hipocotilo ¢ epicotilo del lar-
go observado en la progenie. Este material ha pasado yva la

prueba de progenie. Se necesita ahora consegulr una linea ho-



mogénea arbustiva con buena viabilidad y fertilidad, averiguar

la estabilidad ambiental vy la facilidad de cruce con lineas
vulgaris.

2} Folidlocs estrechos.
Una planta con £f0liBlos estrechos posiblemente tendria una me-
jor distribucifn de la luz asi comc una mejor aeracidn del mi-

croambiente.

Se pudo seleccionar una planta arbustiva F, en un cruce

vulgaris x coccineus con este tipo de foliclos el cual fué

parcialmente transmitido a su progenie. Con éste material, se
realizar&n las nismas operacicnes como para el carfcter ante-

rior.

Es de anotar que dentro de vulgaris aparecid también ma-

terial con el mismo tipo de folidlos.

3) Hojas reclinadas:

Se selecciond en la F3 de un cruce vulgaris x c¢occineus una

planta trepadora con las hojas dirigidas hacia abajo. La ca-
racteristica es expresada en el tallo principal y en las por-

ciones verticales de las ramas.

Las hojas reclinadas podrian mejorar la intercepcién de
los rayos solares y disminuir el "espacio vital" de la planta,
con un posible aumento de la densidad de siembra como conse-

cuencia,

Se necesgita ahoraprobar la progenie de esta planta.



7.4.- Precuencia de quiasmas en los cruces vulgaris x

cocolineus.
P o

Desde el punto de vista de la segregacifn, deben
mencionarse tambi&n las observaciones de Maré&chal (1871) so-
bre las frecuencias de guiasmas. Hibridos interespecificos
F1 entre P. vulgarigs X P. coccineus mostraron una disminucidn
marcada en el nGmero de guiasmas en comparacifin con los pa -
dres {(Cuadro 24). En estos, el nlmero pronedio de guiacmas
por biavalente en la metafase era aproximadamente de 1,%, mien-

tras gue los hibridos mostraron promedios de 1,6 a 1,75,

Ademds, la distribucidn de guiasmas sobre los bivalentes
sugiere gue la reduccién de su frecuencia afecta a todoszs los
cromosomas y no estd limitada a algunos cromosomas con hete-

rocegotfa de estructura.

7.5.- Progenies de retrocruzamientos.

Se ha mencionado anteriormente (véase parfgrafo 6.3)
gue se pueden usar los retrocruzamientos para restaurar la fer-

tilidad en progenies interespecificas.

Sin embargo, los retrocruzamientos modifican la transfe-

rencia de genes de coccineus a vulgaris, como lo indicé Wall

(1968, 1370). En un primer experimento, Wall (1968} examind
la herencia de la enzima leucina aminopeptidase (LAP) en cru-

ces vulgaris ® cogeineus y los retrocruzamientos reciprocos ha-

cia ambos padres. Los resultados indican que hubo una elimina-



Cuadro 24, Nimero promedio de guiasmas por bivalente en hibridos
F1 P. vulgaris x P. coccdnews y los padres,
(Segln Maréchal, 1971)

Nlmero promedio
de gquiasmas por
bivalente,

1. Padres:

P. vulganis: NI 34 1,954

P. coccineus subsp. coccedneus NI 15 1,934

P. coccdneus subsp. pelyanthus @ NI 373 1,898

P. cocedlneus subsp. qormesus o NI 88 1,880

Z. Hibridos Fy

NI 34 x NI 15 1,758

NI 34 x NI 373 1,647

NI 34 x NI 88

1,608
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cifn selectiva del alelo LAP-II del padre donante (6 vulgaris

& coccineus) cuando era transmitido por los gametos masculinos.
No hubo eliminacifn selectiva a través de los gametos femeni-
nos. En un segundo experimento, Wall (1970) estudid el efecto
de retrocruzamientos, de autopolinizaciones y de peolinizaciones
entre plantas hermanas sobre el tipo de germinacifn en las pro-
genies de cruces vulgaris (germinacidn epigea) x coccineus
hipocgea). Mas germoplasma del padre no-recurrente (coccineus)
es transmitido por los gametos femeninos gque por los gametos
masculinos. Polinigacion@s entre plantas hermanas y autopoli-
nizaciones en lag progenies de retrocruzamientos producen de-
scendencias mis parecidas a coccineus y con una variabilidad
fenotipica méds alta (Fig. 4 y 6), Estas descendencias también
muestran‘un aumento en individuos mal balanceados como 1o indi-
can un porcentaje de germinacidn mis bajo, una cierta propor-
cidn de individuos con viabilidad reducida y una fertilidad

més bada en comparacidn con los padres y las poblaciones resul-
tantesz de retrocoruzamiento recurvente. 8Sin embargo, la reduc-
cifn de wviabilidad y fertilidad no interfirid seriamente con

el fluijo de gene  entre las dos especies.

Por lo tanto, se debe preferir las auteopolinizaciones (y
hasta cierto punto, las polinizaciones entre plantas hermanas
gque se demoran mis) como sistema de apareamiento en las pro-

genies de cruces vulgaris x coccineus, puesto gue permiten con-

servar mds germoplasma de coccineus. 88lo se deben usar los

retrocruzamientos en las progenies muy estériles.
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7.5.- Interpretacidn de las segregaciones en las proge-

nies de cruces vulgaris ® coccincus.

En el transcurso de la evolucidn, ambas formag -

vulgaris vy coccineus - han formado genotipos vy relaciones ge-

notipo~citoplasma balanceados conduciendo a un desarrollo mor-
folégico vy fisioldgico armonioso y a una adaptacidn a sus am-
bientes respectives. La hibridacidn interespecifica destruye
esos equilibrios genéticos como lo indican la viabilidad y/o

fertilidad reducida en las generacicones tempranas.

Se esperaria gue la ¥ tuviera una distribucidn bimodal
de la morfologia y la fertilidad: los individuos que se parecen
mis a uno de los padres tendrian también una viabilidad y una
fertilidad m&s alta. Los individuos parecidos a la F1 © ague-
1los gue resultan de una redistribucidn aleateoria de los genes

tendrian una viabilidad y fertilidad reducida.

Las plantas viables y fértiles resultarian de la unibn
de dos gametos, ambos parecidos a uno u otro tipo parental.
Los gametos heterogéneos y los cigotos altamente heterocigo -
gos tendrian respectivamente una funcionalidad o una viabili-
dad y fertilidad nmuy baja. Serfa esta seleccibn al nivel ge-
notipico en los gametos y cligotos que produciria poblaciones

bhimodales.

Sin embargo, en los cruces vulgaris » coccineus las po-

blaciones F, son unimodales y sesgadas hacia vulgaris. Este



rasgo especifico de las progenies wvulgaris x coccineus puede

posiblemente explicarse por la existencia de interacciones
entre el genotipo v el citoplasma. Se trata de cruces reali-
zados con vulgaris como madre y por lo tanto las progenies tie-
nen un ¢itoplasma tipo vulgaris. Los cigotos con un genotipo
parecido a coccineus tendrian una viabilidad y fertilidad re-~
ducida. A consecuencia las progenies serian unimodales, ten-
diendo el tipo vulgaris. La existencia de estas interaccicnes
astd indicada por ejemplo, por las diferencias reciprocas en

la expresifn de caracteres en la Fy (posicidn de los cotiledo-
nes, color de flor, forma del estigma; véase parfgrafc 7.1) y

en los retrocruzamientos (véase parlgrafo 7.4).

En resumen, se podria atribuir la pérdida de caracteres
coccineus a una eliminacifn gamética y cigdtica debida a in-

teraccidnes gencotipicas y genotipo-citoplasma.

8.~ Alguncs puntos practicos:

8.1.~ Seleccibn de padres para un provecto de cruzamienio

interespecifico.

De los parigrafos anteriores resalta gue la combina-
cibdn de padres es tal vez uno de los factores mids importantes
en el éxito de un cruce interespecifico. Influye en el &xito
del c¢ruce inicial, en la variabilidad y la fertilidad de las

generaciones tempranas y en la transferencia de genes.

Seglin la combinacifin de especies involucradas en el cru-



zamiento, cambian los criterios usados en la seleccién de los
padres cuando lasg barreras de aislamiento genético entre las
dos especies no impiden la transferencia de genes, los padres
deben tenera las siguientes caracteristicas:

- mostrar una expresifn mixima del objetivo: por ejemplo,
resistencia a una enfermedad como el mosaico dorado (BGMV].

- No tener caracteres indeseables, tal comoc susceptibili-
dades muy altas.

- Preferiblemente, estar adaptados al Srea de actuacidn,
sobre todo el padre vulgaris.

- Se tiene gue tener en cuenta el hébito {arbustivo o
trepador), sobre todo para el padre vulgaris. Este es el caso

de los cruces entre P. vulgaris y P. coccineus.

Si las barreras de aislamiento genético impiden la transfe-
rencia de genes (por ejemplo, falta de &xito del cruce inicial
o esterilidad de la Fy), se debe poner énfasis en la compati-
bilidad de los padres. Se debe obtener combinaciones de padres
gue permitan superar estas barreras de aislamiento. Otras ca-
racteristicas de los padres, como adaptacidn o hdbito solo em-
pezarén a tener importancia en las etapas ultericres cuando se

hava solucionado el problema de incompatibilidad.

Este es el caso de los cruces entre P. vulgaris y P.

acutifolius.

tara ambos ¢asecs, @s necesario usar numerosas accesiones

de cada especie para obtener un alto nlGmero de combinaciones



parentales, puesto gue no se puede predecir el resultadeo de

los c¢ruces. La Figura 7 muestra un ejemplo de un proyecto de
cruzamiento para arguitectura de la planta con 4 lineas de coc-
cineus seleccionadas por su epicotileo y pedinculo largos. Ca-
da linea representa una combinacidn Fy. Cada combinacidn, sin
embargo, no fue igualmente exitosa, ya que algunas produjeron
enanos deformados y otras quedaron completamente estériles.

AlGn en las combinaciones gue produjeron semillas, la variacién

en la fertilidad fue muy amplia.

8.2.- Aumento del tamafio de las poblaciones F»

En vista de la fertilidad reducida de la Fq, es
preciso emplear todos los medios gue ¢onduzcan a una mayor
produccidén de semillas en esta generacifn. Este aunento pue-~
de ser realizado principalmente en dos formas: siembra de la
F; @ una densidad muy baja en el campo {en vez del invernadero
o de la casa de malla) vy pmlinizacion@s manuales de las plan-

tas Fq.

Se congiguid una produccidn de semillas considerablemente
mis alta en la Fq sembrande esta generacidn en el campo a den-
sidades bajas (1 mx 1 mo gﬁn 2 mx 2 m), en comparacidn con
siembras en potes [(difmetro: 20 cm) en una casa de malla (Cua-
dro 25). Este incremento se debe scobre todeo al volumen mis
alto de sueio disponible para las plantas gue produce una de-
sarrollo mucho mé&s importante de los hibridos. Un factor adi-

cional es la polinizacibn por insectos (sea autoc o alopolini-



FIGURA 7. PROYECTO DE CRUZAMIENTO PARA ARQUITECTURA DE PLANTA

COMBINACIONES HIBRIDAS Fq

P, vufgands P. cocedneus subsp. coccdneus
S. G. 44
Nep 2

Puebla 152
M7701

ICA-Pijao

P.1. 281.974

100/3 (POP x Nep 2ZXk
X28-3-66 café
X28-3-66 crema
60/5 (POP x Nep 2) P.I. 273.448
Crema FF 1059-2 -

P.T1. 215,718
50609 N-283
Nain complet

P.I. 181.892

P.I. 165.421

Brasil 2
Puebla 87
(63 $-630-B
Junin 25
1ICA 10309

ICA 10013

P.I. 201,297
VEF 2068

VEF 11786



Cuadro 25. Produccidn de semillas por plantas F1 en cruces vulgards X

cocedneus v vulganis x polyanthus en casa de malla y en

CaMpO,
Casa de malla® Campol
Cruce T - - —— -
Semillas Semillas Semillas  Semillas
por por por por
planta vaina planta vaina
1. vibganis X cocedneus
P.1.310.805 x Puebla 56-C 25 1,3 203 1,5
Nep 2 x NI 132 39 1,4 109 1,5
ICA-Palmar x NI 2 18 1,2 118 1,3
2. vulganis x  polyanthus
NI 161 x NI 520 89 1,2 330 1,3
ICA-Pijac x NI 480 85 1,1 1090 1,6

?# Casa de malla: potes de 20 cm de diametro.

b Campo: distancia de siembra: Tm x Tm.



zacibn) principalmente por abejorros.

Hay ¢ue subrayar gue las condiciones tropicales prevalen-
tes en Colombia no limitan el ciclo de vida de los hibridos Fq.,
como en las regiones templadas. Por lo tanto, estas plantas

tienen un pericdo de produccifn bastante largo.

Para reducir al minimo las pérdidas de semillas Fyp por la
siembra en campo, se toman las precauciones siguientes: Se so-
meten las semillas Fq a una esterilizacidn de superficie con
NaCclo ( 5% por 1 mm. } y luego se¢ colocan las semillas en ca-
jas Petri sobre papel £iltro humedecido. Cuando aparece la ra-
dicula, se transfieren a suelo esterilizadc en materas desecha-
bles. Al tener lashojas primarias completamente extendidas, las
pléntulas se transfieren al campo. Para evitar las pérdidas
por insectos trozadores, se coloca alrededor de las plantas un

cabo hecho con saivado de malz, miel de purga y clordane.

Las polinizaciones manualeg tampién pueden aumentar la
produccidn de semillas, especialmente en los cruces vulgaris
% coccineus (Cuadre 17). Se realizan estas polinizaciones en
todas las flores recién ablertas a una frecuencia lo més alta

posible (hasta 1 © 2 veces por semana).

Como ejemple, el cuadro 26 da el nlmero de semillas pro-
ducidas por plantas F; de un proyecto de cruzamiento para ar-
guitectura de planta. Para algunos cruces se observd una pro=-

duccidn importante de semillas, gue puede ser atribuida a la



Cuadro 26. Proyecto de cruzamiento para arquitectura
de planta. Produccidn de semillas F3

Cruce Semillas/planta®

1. Vulgandis x ccccdlneus:

X 28-3-66 café X P.I. 165.421 2731
Nep 2 X P.I. 165.421 1077
Junin 25 X Hammond's Dwarf 356
60/5 (Pop x Nep 2) x P.I. 165.421 279
€ 63 S-630-B X P.I. 201.297 239
ICA 10309 X P.I. 273,448 48
X28-3-66 Café X P.I. 201.297 8

2. Vulgaris x polyanthus:

C 63 5-630-B X N.I. 373 1896
X 28-3-66 Café X N.I. 373 11195
Brasil 2 X N,I. 373 452

a
Duracidn de cosecha : aprox. 4-5 meses.



siembra en campo, las autopolinizaciones manuales realizadas
v a la duracién del periodc de cosecha. Se pudo notar otra
vez, la mayvor produccidn de semillas en promedio en los hibri-

dos vulgaris x polyanthus.

§.- Conclusiones

Las relaciones de cruzamiento entre sspecies pueden deseri-~
birse de acuerdo a los tres parfmetros siguientes: la facilidad
de cruzamiento, la viabilidad v la fertilidad de las progenies,

la segregacidn v la transferencia de genes en las progenies.

En base a estos tres parfmetryos, se puede clasificar cada
especie silvestre* en uno de los tres reservorios genéticos
{"gene-pools") de las especies cultivadas, P. vulgaris en este

caso (Haflan vy De Wet, 1971).

En el reservorico genético primaric {(GPp), el cruzamiento
es fdcil, los hipridos tienen una buena viabilidad vy fertili-
dad, las segregaciones son normales y la transferencia de ge-
nes es flcil. El GP, contiene las formas cultivadas v silves-
tres de P. vulgaris, que pueden considerarse como conspecifi-
cas. El gene-pool gecundario (GPp) contiene las especies con
las cuales el cruzamiento es menos facil; los hibridos tienden
a tener una viabilidad yv/o fertilidad reducida; la segregacién
es anormal y la obtencidn de tipos deseables en las generacio-

nes avanzadas puede ser dificil.

El GP; incluye a P. cocgineus.

* Véase parfgrafo 2.1.



Con lag especies del reservorio genético terciario (GP3},
el cruzamiento es dificil y puede necesitar t&cnicas especia-
les, tal como el cultivo de embriones, los hibridos tienden
a tener una viabilidad y/¢ fertilidad muy reducida. El GP3 in-

cluye a especies como P. acutifoliug, P. filiformis, P. lunatus,

P. ritensis, etc., (Fig. 8).

Esta clasificacifn puede modificarse todavia a medida que
se consiga més informacidn sobre el cruzamiento con especies
menos estudiadas de Phaseolus y sobre las formas de aumentar
el éxito el cruzamiento, de restaurar la viabilidad y la fer-
tilidad y mejorar la transferencia de genes. Por ejemplo, en

el futuro se podria llegar a incluir P. acutifolius en el GP;2

en lugar -del GP3. Aflingue P. acutifolius presenta algunas ca-

racteristicas muy interesantes tal como su tolerancia a sequla,

su resistencia a Empeoasca kraemeri y Xanthomonas phaseoli, gue

justificarian su uso en un proyecto de cruces interespecificos,
el cruce de esta especie con P. vulgaris queda caracterizado
por seriocs problemas de cruzamiento, viabilidad y fertilidad.
Ademis, la transferencia de caracteres, especialmente los cuan-
titativos, podria ser bastante dificil por la reduccibn del
apareamiento de las cromogomas y una peosible reduccidn de la
frecuencia de los quiasmas, También los caracteres positivos
de las accesiones de esta especie pueden estar asociados con
caracteres negativos por ejemnplo, un tipo de planta postrado,

susceptibilidades a enfermedades y plagas.
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P. §ilidpnmis
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En cuanto a los cruces entre P. vulgaris y P. coccineus,
se ha mostrado el interés especial gue puede tener P. cocci-

neug subsp. polyanthus. La progenies Fj de los cruces con P.

vulgaris nunca han ensenado un tipo anormal como en los vulga-

ris x coccineus. Ademis, los hibridos tienden a tener una me-

jor viabilidad y fertilidad.

Es preciso empezar una evaluacifn intensiva del germoplas-

ma de polyanthus. También seria itil investigar si existe en

los cruces vulgaris x polyvanthus una eliminacidn de genes de

polyanthus parecida a la eliminacidn de genes de coccineus en

los cruces vulgaris x coccineus.
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