Revista Mexicana de Ciencias Agricolas Vol.8§ Num.4 16 de mayo - 29 de junio, 2017 p. 825-836

Caracterizacion morfologica de hibridos
de chile manzano*

Morphological characterization of manzano
pepper hybrids

Brenda Ayala Arias’, Jaime Mejia Carranza's, Imelda Martinez Estrada’, Martin Rubi Arriaga® y Luis M. Vazquez Garcia’

!Centro Universitario Tenancingo-Universidad Autonoma del Estado de México. Carretera Santa Ana-Villa Guerrero, km 1.5. Tenancingo, Estado de México. CP. 52400.
(ayala_brenba@hotmail.com; pa-che-ca@hotmail.com; Imvazquezg@uaemex.mx). 2Facultad de Ciencias Agricolas-Universidad Autonoma del Estado de México. El
Cerrillo Piedras Blancas, San Cayetano Morelos, Toluca, Estado de México. CP. 50000. (m_rubi65@yahoo.com.mx). $Autor para correspondencia: jmejiac@uaemex.mx.

Resumen

El chile manzano (Capsicum pubescens R y P) cultivado
en el centro de México presenta variabilidad genética
aprovechable en programas de mejoramiento genético.
El objetivo de la investigacion fue evaluar dos métodos
de hibridacion y caracterizar morfolégicamente los
descendientes F:1 de las cruzas entre morfotipos de chile
manzano. El experimento se desarrollo de 2012 a 2013
en invernadero con los progenitores identificados como
flor blanca (FB), Flor morada-entrenudo largo (FML) y
flor morada-entrenudo corto (FMC). Se hibridaron por
los métodos “sin corola y “con corola” y la Fi1 se evaluo a
prendimiento de fruto y caracterizacion morfoldgica. Los
resultados indicaron que la proteccion de la flor hibridada
afecto el prendimiento de fruto en mas del 50%. No hubo
diferencias significativas entre cruzas directas ni reciprocas
(t; p=0.42), lo que sugiere ausencia de efectos maternos.
La posicion del estilo tanto en progenitores como en los
hibridos fue heteromorfica, con 70-90% al nivel de las
anteras. Los variantes de los caracteres color del tallo,
color de la corola, color del filamento y color del estilo se
encontraron en el progenitor FB y fueron recesivos a los
correspondientes de FMLy FMC. El porte bajo de la planta
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Abstract

The manzano pepper (Capsicum pubescens R and P)
cultivated in central México shows genetic variability
that can be used in breeding programs. The purpose of this
research was to evaluate two hybridization methods and
to morphologically characterize F1 descendants of crosses
between Manzano pepper morphotypes. The experiment
was carried out from 2012 to 2013 in greenhouse with the
parents identified as white flower (FB), purple flower-long
internode (FML) and purple flower-short internode (FMC).
They were hybridized by the “with corolla” and “without
corolla” methods and the F1 was evaluated for fruit picking
and morphological characterization. The results indicated
that the protection of the hybridized flower affected fruit
picking by more than 50%. There were no significant
differences between direct or reciprocal crosses (t; p=0.42),
suggesting no maternal effects. The position of the style in
both progenitors and hybrids was heteromorphic, with 70-
90% at the anther level. The variants of the characters stem
color, corollacolor, filament color and style color were found
inthe FB progenitor and were recessive to the corresponding
FML and FMC. The low plant size and smaller leaves
present in the FB and FMC progenitors were dominant in
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y hojas de menor tamafio presentes en los progenitores FB y
FMC fueron dominantes en los hibridos y afectaron negativa
y significativamente en el rendimiento de frutos y heterosis.
Los resultados sugieren estrategias de mejoramiento
genético adicionales en hibridos como seleccion de
segregantes y retrocruzas que mejorar el tamaiio del fruto.

Palabras claves: Capsicum pubescens, hibridizacion,
morpotipos, variacion genética.

Introduccion

Elchilemanzano (Capsicumpubescens Ry P) con el potencial
de ser una alternativa viable para el desarrollo economico de
regiones como ladel surdel estado de México,no haalcanzado
la importancia de cultivos como los floricolas por factores
como la ausencia de un manejo tecnologico adecuado de su
cultivo y frutos de calidad heterogénea; este ultimo afectado
principalmente por la variabilidad genética existente de los
materiales autdctonos cultivados, los cuales contrariamente
a la desventaja comercial, representan un amplio reservorio
genético que puede ser aprovechado para la seleccion de
diferentes atributos cualitativos y cuantitativos de importancia
agrondmica en esta especie (Pickersgill, 1997).

Del género Capsicum se reporta una vasta diversidad entre
sus especies, asi como variabilidad dentro de éstas para
caracteres de follaje y del fruto (Bosland y Vostava, 2000),
la cual no necesariamente esta relacionada con los centros
de origen (Harlan, 1975). Por lo tanto la observacion y
registro de la variabilidad crean las bases para la seleccion
de materiales y técnicas de mejoramiento genético, como la
hibridacion, que permitan su aprovechamiento (Sahagun,
1999). La hibridacién en sentido amplio precisa a la
descendencia de la cruza de individuos de poblaciones
distinguibles entre si en uno o mas caracteres heredables
(Harrison, 1990)y constituye una herramienta adecuada para
el analisis de la segregacion de caracteres e incluye efectos
como el incremento de variacion genética intraespecifica,
origeny transferencia de variaciones genéticas, el origen de
nuevos ecotipos o especies y el reforzamiento orompimiento
de barreras reproductivas.

La amplia diversidad de micro climas en México favorece
la existencia de variacion dentro de especies como en la
zonasur del Estado de México, donde se cultivan diferentes
morfotipos de C. pubecens, los cuales representan un
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the hybrids and negatively and significantly affected fruit
yield and heterosis. The results suggest additional strategies
for genetic improvement in hybrids such as selection of
segregants and backcrosses that would improve fruit size.

Keywords: Capsicum pubescens, hybridization, genetic
variation, morphotypes.

Introduction

The Manzano pepper (Capsicum pubescens R and P) with
the potential to be a viable alternative for the economic
development of regions like the south of México state, has
not reached the importance of crops like the floricultural
ones by factors like the absence of an adequate technological
management of its crop and fruits of heterogeneous quality;
the latter being mainly affected by the existing genetic
variability of native cultivated materials, which, contrary
to the commercial disadvantage, represent a large genetic
reservoir that can be used to select different qualitative and
quantitative attributes of agronomic importance in this
species (Pickersgill, 1997).

In the genus Capsicum there is a wide diversity among
species, as well as variability within them for foliage and
fruit characters (Bosland and Vostava, 2000), which is not
necessarily related to the origin centers (Harlan, 1975).
Therefore, the observation and variability recording create
the basis for the selection of materials and techniques for
genetic improvement, such as hybridization, that allow
its exploitation (Sahagun, 1999). Broadly, hybridization
accurately specifies the crosses of individuals from
populations distinguishable from each other in one or
more heritable characters (Harrison, 1990) and is a suitable
tool for the analysis of character segregation and includes
effects such as intraspecific genetic variation, origin and
transfer of genetic variations, the origin of new ecotypes
orspecies and the reinforcement or rupture of reproductive
barriers.

The wide diversity of micro climates in México favors the
existence of variation within species such as in southern
Mexico state, where different C. pubecens morphotypes
are cultivated, which represent a valuable reservoir of
germplasm that could be useful in the improvement of this
species. The aim of this research was to develop hybrids
of direct and reciprocal crosses of three manzano pepper
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valioso reservorio de germoplasma que pudiera ser de
utilidad en el mejoramiento de esta especie. El objetivo de
la presente investigacion fue desarrollar hibridos de cruzas
directas y reciprocas de tres morfotipos de chile manzano
(Capsicum pubescens R y P) contrastantes en diferentes
caracteres y evaluarlos para diferentes atributos cualitativos
y cuantitativos.

Materiales y metodos

Elexperimento se establecio de2012a2013 eninvernaderos
del Centro Universitario UAEM Tenancingo localizadoa 18°
58’27 1atitud norte y 99°36°44” longitud oeste y auna altitud
de 2064 m, en Tenancingo, Estado de México. El material
biolégico fueron tres colectas de la region sur del Estado de
Meéxico contrastantes a diferentes caracteres morfologicos
y que se identificaron como flor blanca entrenudos cortos
(FB); flor morada entrenudoslargos (FML) y flor morada
entrenudos cortos (FMC).

Semillas extraidas de frutos en madurez fisiologica de
cada morfotipo se sembraron en sustrato cernido a base
de hojas de encino en germinadores de poliestireno de
200 cavidades. El sustrato se ajusto a pH de 5.5 con cal
agricolaarazonde 600 gm=. Como fertilizacion de fondo
se utilizo superfosfato de calcio simple (19.5%) a razon
de 1 kg m?. Las charolas se colocaron en invernadero y
bajo malla sombra de 50% con humedad relativa entre el
60% y 90%. El trasplante inicial a vasos de poliestireno
de 250 ml se realizo cuando las plantas mostraron10 hojas
verdaderas (40 dias después de siembra).

Eltrasplante definitivo se hizo en bolsas de plastico calibre
600 de 60 L de capacidad cuando las plantas presentaron
la primera bifurcacion (80 dias después de siembra). La
densidad de plantacion fue de 1.5 plantas m. En ambos
trasplantes el sustrato fue una mezcla de tierra arenosa,
tepojal y materia orgénica, en una relacion de 5:4:1
respectivamente. El pH se ajust6 a 5.5 con cal agricola a
razon de 3 kg m~. Se dio una fertilizacion de fondo con
superfosfato de calcio simple (19.5%) a razon de 2 kg
m> de sustrato. Las fertilizaciones periodicas se hicieron
por el riego de acuerdo a la formula universal de Steiner
(1984): 25% en plantula; 50% en etapa vegetativay 100%
en etapa reproductiva.
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morphotypes (Capsicum pubescens R and P) contrasting
in different characters and to evaluate them for different
qualitative and quantitative attributes.

Materials and methods

The experiment was carried out from 2012 to 2013 in
greenhouses of the UAEM Tenancingo University Center
located at 18° 58’ 2” north latitude and 99° 36’ 44” west
longitude and at an altitude of 2 064 m, in Tenancingo,
Mexico state. The biological material consisted of three
collections from the southern region of México state
contrasting with different morphological characters and
identified as white flower short internodes (FB); purple
flower long internodes (FML) and purple flower short
internodes (FMC).

Seeds extracted from fruits at physiological maturity of each
morphotype were planted in a sieved substrate based on oak
leaves in 200-well polystyrene germinators. The substrate
was adjusted to pH 5.5 with agricultural lime at the rate
of 600 g m?. As background fertilization, simple calcium
superphosphate (19.5%) was used attherate of 1 kgm=. The
trays were placed in greenhouse and under shade mesh of
50% with relative humidity between 60% and 90%. Initial
transplantation to 250 ml polystyrene cups was performed
when plants showed 10 true leaves (40 days after sowing).

The final transplant was done in 600-gauge plastic bags of
60 L capacity when the plants showed the first bifurcation
(80 days after sowing). Planting density was 1.5 plants m?2.
Inboth transplants the substrate was a mixture of sandy soil,
tepojal and organic matter, in a ratio of 5: 4: 1 respectively.
The pH was adjusted to 5.5 with agricultural lime at the rate
of 3 kg m~. Background fertilization with simple calcium
superphosphate (19.5%) was added at 2 kg m™ of substrate.
The periodic fertilizations were done by irrigation according
to the universal formula of Steiner (1984): 25% in seedling;
50% in the vegetative stage and 100% in the reproductive
stage.

Three plants were randomly chosen as parents by
morphotype and when flowering started the direct crosses
were made according to p(p-1)/2 combinations and their
reciprocals, as well as self-fertilization in the controls. Two
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Se eligieron como progenitores tres plantas al azar por
morfotipo y cuando la floracion inicio se hicieron las cruzas
directas resultantes de acuerdo a p(p-1)/2 combinaciones y
sus reciprocos, asi como también autofecundaciones en los
testigos. Se evaluaron dos métodos de hibridacion por el
manejo del progenitor femenino. El primero consisti6 en la
remocion completa de la corolaen laemasculacion, mientras
que en el segundo, solo se removieron dos pétalos de la flor.
Entodos los casos de hibridacion, la emasculacion se hizo en
flores con anteras inmaduras previo a laantesis, lo cual ocurrid
cuando los botones florales previos asu aperturaexhibieron en
suparte superior la coloracion de los pétalos, etapa fenologica
en la que el estilo y estigma estan a la altura de las anteras y
es indicador de receptibilidad; mientras que los progenitores
masculinos fueron de flores del dia que presentaron antesis
con abundante polen de color cremoso e hidratado.

La polinizacion fue mediante desprendimiento de antera
del progenitor masculino y friccion de ésta en el estigma del
progenitor femenino. Las flores polinizadas manualmente y
las autofecundadas fueron etiquetadas y aisladas con bolsas
de organza por 72 h para evitar contaminacién con polen
no deseado (Sanchez et al., 2010). Se hicieron en total 60
cruzas directas y 60 reciprocas con igual nimero para cada
combinacion. El éxito de la fecundacion se considerd con el
desarrollo del ovario alos 10 dias de lapolinizacion, aunque
el éxito de la cruza se considero con el amarre del fruto y
desarrollo a madurez fisiologica.

El contraste de progenitores e hibridos se hizo de acuerdo
a 20 descriptores morfoldgicos cualitativos y cuantitativos
de la guia de descriptores para Capsicum del IPGRI (1995)
medidos a partir de cuando 50% de las plantas presentaron
porlomenosuna florabierta. Para planta se midieron formay
colordeltallo,alturadelaplantaylargoyanchodelahoja, para
flor se midieron color de la corola, color y posicion del estilo,
diametrodelacorola, nimeroy longitud de pétalos y longitud
de la antera; mientras que para fruto se midieron longitud de
pedinculo, color del fruto, largo y ancho de fruto, grosor del
pericarpio, nimero de l6culos y nimero de semillas por fruto.
Los caracteres de flor se midieron en flores completamente
abiertas después de la antesis, mientras que la evaluacion de
fruto fue en madurez fisiologica. Los datos de las variables
evaluadas se analizaron mediante estadistica descriptiva e
inferencial con el programa Info Stat (DiRienzo et al., 2011).

En los caracteres cualitativos se efectud un analisis de
frecuencias de acuerdo a las escalas descritas en la guia.
Para obtener las significancias estadisticas de los caracteres
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hybridization methods were evaluated for the management
of the female parent. The first consisted of the complete
removal of the corolla in the emasculation, while in the
second, only two petals of the flower were removed. In
all hybridization cases, the emasculation was performed
in flowers with immature anthers prior to anthesis, which
happened when the flower buds priorto its opening exhibited
in the upper part the coloring of the petals, a phenological
stage in which style and stigma are at the anthers level and
is an indicator of receptivity; whereas male parents were of
flowers of the day that displayed anthesis with abundant
pollen of creamy and hydrated color.

Pollinization was by anther detachment from the male
parent and its friction in the stigma of the female parent.
Hand-pollinated and self-fertilized flowers were labeled and
isolated with organza bags for 72 h to avoid contamination
with unwanted pollen (Sanchez et al., 2010). A total of 60
direct crosses and 60 reciprocals were made with equal
numbers for each combination. The success of fertilization
was considered with the development of the ovary within
10 days of pollination, although the cross success was
considered with the fruitmooring and physiological maturity
development.

The contrast of progenitors and hybrids was made according
to 20 qualitative and quantitative morphological descriptors
ofthe Capsicumdescriptor guide of IPGRI (1995) measured
from when 50% ofthe plants had atleast one open flower. For
each plant, stem shape and color, plantheight and length and
width of leaf were measured. For each flower, corolla color,
colorand position of the style, corolla diameter, number and
length of petals and anther length; while for fruits, length
of pedunce, fruit color, fruit length and width, pericarp
thickness, number of locules and number of seeds per fruit
were measured. Flower characters were measured in fully
open flowers after anthesis, while fruit evaluation was at
physiological maturity. The data of the evaluated variables
were analyzed by descriptive and inferential statistics with
the Info Stat program (Di Rienzo et al., 2011).

For the qualitative characteristics a frequency analysis
was carried out according to the scales described in the
guide. In order to obtain the statistical significance of
the quantitative traits, a variance analysis was performed
for each variable and where there were differences the
Duncan mean comparison test (p< 0.05) was used. In
order to estimate the linear association degree between
evaluated variables, the Pearson correlation coefficients
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cuantitativos se realizo un analisis de varianza para cada
variable y donde hubo diferencias se utilizo la prueba de
comparacion de medias Duncan (p<0.05). Para estimar el
grado de asociacion lineal entre las variables evaluadas se
calcularon los coeficientes de correlacion de Pearson con su
probabilidad asociada. Las estimaciones de heterosis (H) se
realizaron con base en la formula H= ((F1- MP)/MP))*100,
donde: F1 fue el valor promedio de la cruzay MP fue el valor
del mejor progenitor (Reyes, 1985).

Resultados y discusion

Las flores hibridadas y las testigo autopolinizadas con
proteccion de bolsas de organza presentaron en promedio
25% de prendimiento de frutos a los 10 dias después de la
polinizacion (Figura 1), porcentaje bajo si se compara con
el prendimiento observado en el testigo absoluto, que se
dejo apolinizacion libre y sin proteccion que presentd 90%
de amarre (Figura 1). La hibridacion en flores en boton a
punto de apertura a las que se les desprendieron solo dos
pétalos laterales presentd mas del doble de prendimiento que
aquellas a las que les fue removida la corola completa. Este
ultimo método fue el menos conveniente con solo 12% de
amarre; sin embargo, para ambos métodos de hibridacion,
el amarre de fruto fue por debajo de 25%.

Enelmétodo dehibridacion en el que seretird completamente
lacorola, probablemente las estructuras florales colapsaron
al quedar mas expuestas a factores ambientes adversos.
Otro factor pudo ser el dafilo mecénico al pistilo durante
la manipulacion por la emasculacion y la polinizacion.
Sin embargo, al atender a los testigos autopolinizados
con proteccion, éstos en promedio se vieron afectados a
prendimiento de fruto en mas de 50%, conrespecto al testigo
absoluto depolinizacion libre y sin proteccion, lo que sugiere
que la cubierta utilizada para aislamiento de flores es el
principal factor que afecta el prendimiento de los frutos.
Resultados similares sobre hibridacion con prendimiento
de fruto con éxito hasta produccion de semilla de entre 40 y
50% son los reportados en algodon por Santhy ez al. (2008).

Las flores seleccionadas como progenitores femeninos
y candidatas a emasculacion fueron con botén cerrado
proximo a abrir, debido a que en la mayoria de los casos
en flor abierta (90%), las anteras aun sin dehiscencia
completa ya habian liberado polen, dandoles un caracter
de cleistogamia. Sin embargo, George (1999) sefiala que
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and their associated probability were calculated. Estimates
of heterosis (H) were made based on the formula H=
((F1 - MP)/MP))*100, where: Fi: was the average value
of the cross and MP was the value of the best progenitor
(Reyes, 1985).

Results and discussion

Hybridized flowers and self-pollinated controls with
protection of organza bags showed on average 25% of
fruit engraftment 10 days after pollination (Figure 1), a
low percentage when compared to the stall observed in the
absolute control, which was left to free and unprotected
pollination which presented 90% mooring (Figure 1).
Hybridization in buds at the opening stage to which only
two lateral petals were detached showed more than twice as
many engraftment tan those who had whole corollaremoved.
The latter method was the least convenient with only 12%
mooring; however, for both hybridization methods, the fruit
mooring was below 25%.
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M sin petalos M con N FML N FMC N S/P
pétalos

Frutos prendidos/nimero de flores

Polinizacion

Figura 1. Proporcién de frutos prendidos por nimero de
flores con dos métodos de hibridacion manual y
polinizacion libre. Las barras son el error estandar.

Figure 1. Proportion of engraftment fruits by number of
flowers with two methods of manual hybridization
and free pollination. Bars are standard error.

In the hybridization method in which the corolla was
completely removed, floral structures probably collapsed
as they were more exposed to adverse environmental
factors. Another factor could be the mechanical damage
to the pistil during manipulation for emasculation and
pollination. However, when caring for self-pollinated
controls with protection, they were on average affected
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particularmente el género Capsicum aun cuando muchas de
sus especies se autopolinizan, es dificil considerarlo comotal
debido a diferencias observadas entre sus especies o incluso
dentro de ellas, muchas veces influidas por el ambiente.

Deloshibridos con fruto prendidoa 10 dias de la polinizacion,
su niimero para desarrollo a fruto fisiol6gicamente maduro
disminuy6 por abortos en el proceso, con un promedio de 5%
de frutos obtenidos del total de las cuzas directas y reciprocas
hechas (Cuadro 1). No hubo diferencias significativas entre
cruzasdirectas nireciprocas de acuerdoapruebadet(p=0.42),
lo que sugiere ausencia de efectos maternos por la direccion
de las cruzas. Las cruzas correspondientes a FML+FMC en
cualquier direccion no funcionaron con desprendimiento de
ovario a 10 dias después de la hibridacion. Contrariamente,
Régo et al. (2009), reportan diferencias significativas en
los efectos reciprocos en 56 hibridos directos y reciprocos
obtenidos con ocho progenitores de C. baccatum, lo que
sugiere efectos maternos en cruzas de esta especie; incluso,
los mismos autores mencionan la existencia de efectos
citoplasmicos en diferentes especies de este género.

Cuadro 1. Proporcion de éxitos a obtencion de fruto
maduro en cruzas directas y reciprocas entre
tres genotipos progenitores de C. pubescens.

Table 1. Proportion of success of mature fruit obtaining

in direct and reciprocal crosses between three
progenitor genotypes of C. pubescens.

Cruzas exitosas (%)

Cruza Directa Reciproca
FML=*FB 2.8 8.6
FMC+*FB 13.5 55
FML+FMC 0 0
Promedio 5.4 4.7

De seis caracteres cualitativos, cuatro de ellos fueron
contrastantes, en color del tallo, corola, filamento y estilo, se
encontraron en el progenitor FB y fueron recesivos a los de
FMLy FMC en los hibridos resultantes directos y reciprocos
de FML*FBy FMC=*FB (Cuadro 3). Sinembargo, el colordel
fruto fue contrastante para los tres progenitores y los hibridos
mostraron valores intermedios a sus progenitores, que sugiere
codominancia en la relacion alélica de este caracter (Cuadro
2). Laposiciondel estilo, tanto en los progenitores como en los
hibridos resultaron heteromorficos, con valores, dependiendo
delprogenitor,de 70 2 90% parala posicion “al mismo nivel”
de las anteras y de 10 a 30% para la posicion excerta.
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by more than 50% of fruit engraftment compared to the
total free-pollination control, suggesting that the cover
used for flowers insulation is the main factor affecting
the fruits engraftment. Similar results on hybridization
with successful fruit engraftment until seed production
of between 40 and 50% are reported in cotton by Santhy
etal.(2008).

The flowers selected as female progenitors and candidates
for emasculation had closed buds close to open, because
in most cases in open flowers (90%), the anthers even
without complete dehiscence had already released pollen,
giving them a cleistogamy character. However, George
(1999) points out that particularly in the Capsicum genus,
although when many ofits species are self-pollinate, it is
difficult to consider as such due to differences observed
among or even within its species, often influenced by the
environment,

Of the hybrids with engraftment fruit at 10 days of
pollination, its number for development to physiologically
mature fruit decreased due to abortions in the process,
with an average of 5% of fruits obtained from the total of
the direct and reciprocal crosses (Table 1). There were no
significant differences between direct or reciprocal crosses
according to t-test (p=0.42), suggesting no maternal effects
due to the direction of the crosses. Crosses corresponding
to FML#FMC in either direction did not work with ovary
shedding 10 days after hybridization. In contrast, R€go
et al. (2009), report significant differences in reciprocal
effects on 56 direct and reciprocal hybrids obtained from
eight progenitors of C. baccatum, suggesting maternal
effects on crosses of this species; even, the same authors
mention the existence of cytoplasmic effects in different
species of this genus.

From six qualitative characters measured, four of them
contrasting, in stem color, corolla color, filament and style
color, were found in the FB parent and were recessive to
the corresponding FML and FMC in the direct resulting
hybrids and reciprocal FML*FB and FMC*FB (Table 3).
However, the color of the fruit was contrasting for the three
progenitors and hybrids showed intermediate values to
those of their progenitors, suggesting codominance in the
allelic relationship of this character (Table 2). The position
of the style in both the parents and the hybrids were
heteromorphic, with values, depending on the progenitor,
from 70 to 90% for the position “at the same level” of the
anthers and from 10 to 30% for the excerpt position.
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Cuadro 2. Caracteres cualitativos en progenitores e hibridos F1 directos y reciprocos de tres colectas contrastantes de chile

manzano cultivadas en el sur del estado de México.

Table 2. Qualitative characters in direct and reciprocal F1 progenitors and hybrids of three contrasting collections of

Manzano pepper grown in southern México state.

Planta Flor Fruto
Genotipo Estilo
CT CC CF — Color
Posicion Color
Progenitores
FB A\ Blanco Blanco AMN/Excerto Blanco AL
FMC V/RP Morado Blanco AMN/Excerto Morado AN
FML V/RP Morado Morado AMN/Excerto Morado N
Hibridos
FML=*FB V/RP Morado Morado AMN/Excerto Morado N
FB*FML V/RP Morado Morado AMN/Excerto Morado A
FB+*FMC V/RP Morado Morado AMN/Excerto Morado A
FMC+FB V/RP Morado Morado AMN/Excerto Morado A

La colecta FMC present6 los mayores valores para la
posicion excerta, mientras que los menores fueron para FB.
De acuerdo a Azurdia (1995); Berke (2000); Barrios et al.
(2007)laposicion del estigmaal nivel de las anteras facilitala
autopolinizacion, mientras que cuando el estigma es excerto
aumenta el porcentaje de polinizacion cruzada. Tal es el caso
de morfotipos de chiles criollos (C. annuum) colectados en
Yucatan que presentan comiinmente el estigma excerto, lo
cual ha favorecido lapolinizacion cruzada y resulta frecuente
la formacion de nuevas variantes o hibridos (Latournerie,
2001). En C. pubescens el estigma en lamayoria de los casos
al mismo nivel de las anteras posiblemente ha contribuido
a la autofecundacion, ademas de la caracteristica de inicio
de dehiscencia de las anteras antes de la apertura floral,
caracteristicas que han favorecido a los agricultores locales
que propagan a esta especie por semilla, sin variaciones
evidentes en los descendientes y por consiguiente el
método de propagacion ha contribuido a la conservacion
de sus diferentes genotipos. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que C. pubescens sea autbgama, los mecanismos de
polinizacion natural porautofecundacion o cruzada presentan
una continua variacion en sus frecuencias relativas.

En variables cuantitativas de la planta, los hibridos se
comportaron de manera similar a los progenitores FB y FMC,
enlastres variables medidas de altura de laplanta, largoy ancho
dehoja. Incluso en altura de la planta, el hibrido FML*FB y su
reciprocomostraron valores significativamente menoresa FB,
identificado como el progenitor de menor porte (Cuadro 3). El

The FMC collection showed the highest values for the
excerpt position, while the lowest were for FB. According
to different authors (Azurdia, 1995; Berke, 2000; Barrios et
al.,2007),the stigma position at the anthers level facilitates
self-pollination, whereas when the stigma is excerpt the
percentage of cross-pollination increases. Such is the case
of creole pepper morphotypes (C. annuum) collected in
Yucatan that commonly show an excerpt stigma, which
has favored cross-pollination and therefore the formation
ofnew variants or hybrids is frequent (Latournerie, 2001).
In C. pubescens stigma in most cases at the same level of
the anthers has possibly contributed to self-fertilization,
in addition to the characteristic dehiscence of anthers
before floral opening, those characteristics have favored
local farmers that propagate this species by seed, without
obvious variations in the offspring and therefore the
propagation method has contributed to the conservation of
its different genotypes. However, it should be noted that,
regardless of whether C. pubescens is autogamous, the
mechanisms of natural pollination by self-fertilization or
crossbreeding show a continuous variation in its relative
frequencies.

In quantitative plant variables, the hybrids behaved
similarly to the FB and FMC progenitors, in the three
measured variables of plant height, leaf length and leaf
width. Even at plant height, the FML*FB hybrid and its
reciprocal showed significantly lower values than FB,
identified as the smallest progenitor (Table 3). The hybrids
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largo de hoja de los hibridos en todos los casos fue del tipo del
progenitor FB; mientras que para el ancho correspondieron al
progenitor FMC, excepto paralacruza FB+*FML, cuyo ancho
correspondio al progenitor FB. Los resultados muestran que
el caracter porte bajo, con hojas cortas y estrechas fueron
dominantes en plantas con mayor altura como FML, la cual
presenta mayor altura, largo y ancho de hoja. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Régo et al. (2009), quienes
citan la presencia de genes no aditivos como responsables
del tamatfio del dosel de la planta en C. baccatum.

Aunque en general la arquitectura de la planta es la suma
de un numero variado de rutas fisiologicas y genéticas que
dan origen auna apariencia inica para cada especie (Sussex
and Kerk, 2001), el sistema de ramificacion simpoidal (no
dominancia apical) del genero Capsicum y desarrollo de
flores axilares Uinicas esta regulado por el gene Fasciculata,
cuyo recesivo (fa) expresa un crecimiento determinado
con flores multiples en las axilas (Elitzur et al., 2009). En
la presente investigacion los progenitores y descendientes
también mostraron ramificacion simpoidal con desarrollo de
una o dos flores axilares, este tiltimo solo para el progenitor
FB;yenreferenciaal porte de la planta este fue afectado por
lalongitud de entrenudos expresado en la altura de la planta
y tamafo de la hoja (Cuadro 3).
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leaflength in all cases was like the FB parent type; while for
the width it corresponded to the FMC parent, except for the
FB*FML cross, whose width corresponded to the FB parent.
The results show that the low-carcass character with short
and narrow leaves were dominant over those of plants with
higher height as FML, which shows significantly greater
height and leaflength and width. These results coincide with
that reported by R€go et al. (2009), who cite the presence
of non-additive genes as responsible for the canopy size in
the C. baccatum plant.

Although in general the plant architecture is the sum of a
varied number of physiological and genetic pathways that
give rise to a unique appearance for each species (Sussex
and Kerk, 2001), the simpoidal branching system (non-
apical dominance) of Capsicum genus and development
of unique axillary flowers is regulated by the Fasciculata
gene, whose recessive (fa) expresses a certain growth
with multiple flowers in the axillae (Elitzur et al., 2009).
In this investigation the parents and descendants also
showed sympoidal branching with development of one or
two axillary flowers, this last only for the FB progenitor;
and regarding to the plant size, this was affected by the
internodes length expressed in plant height and leaf size
(Table 3).

Cuadro 3. Medias de diferentes caracteres de planta, flor y fruto en progenitores e hibridos F: directos y reciprocos de tres
colectas de C. pubescens cultivadas en el sur del estado de México.
Table 3. Mean of different plant, flower and fruit characters in F: progenitors and hybrids, direct and reciprocal from
three C. pubescens collections grown in the southern México state.

Planta ' ' Flor Fruto Rto
Genotipo  Apl  Lhj Ahj Tfl Der  Lpt Lft Lpd Lg Ach Ps Gpr NS NI |
(cm) (cm) (cm) (dias) (cm) (cm) (mm) (cm) (cm) (cm) (g)  (mm) (kep)
Progenitor
FB 136b 14.6c 7.68b 150a 2.59a 1.63a 59a 33b 3.5b 3.6¢c 25c 38b 74b 2.1b 153b
FMC 143b 163b 7.73b 157a 2.75a 1.62a 59a 35b 42a 39b 27.6b 44a 87a 2b 212a
FML 165a 17.6a 8.72a 158a 2.86a 1.66a 59a 4.1a 3.7b 4.6a 40.7a 47a 94a 2.7a 25.7a
Cruzas
FML#FB 116c¢ 139c¢ 7.15b 169a 286a 1.63a 6.1a 3.04b 32b 4.1b 24c 3.7b 36¢c 32a 56¢
FB*FML 11lc 132c¢ 6.52c 97b 2.6la 1.55a 59a 2.55c 32b 4.1b 238c 38b 25c¢c 25b 5.8c¢c
FB*FMC 132b 13.6c¢ 7.15b 159a 2.75a 1.65a 6.1a 3.5b 3.5b 45a 294b 34b 39c 2.6b 142b
FMC*FB 125b 13.4c 6.89b 164a 2.72a 1.56a 6a 29b 3.5b 4b 262c 32b 24c 25b 153b
CV(%) 819 824 1375 1214 983 1126 95 1868 11.5 9.6 21.8 203 245 241 17.6

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (Duncan, p> 0.05).

De los caracteres cuantitativos correspondientes a floracion
solo se encontraron diferencias significativas en tiempo a
inicio de floracién (Cuadro 3), en donde la cruza FB*FML,

From the quantitative traits corresponding to flowering only
significant differences were found in time at the beginning
of flowering (Table 3), where the FB*FML cross was one
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fue untercio de tiempo mas precoz que FB, progenitor que se
tiene descrito como de floracion temprana. Esto represento
una diferencia de 50 dias, tiempo que desde el punto de vista
comercial podria ser significativo. De acuerdo con Elitzur et
al.(2009), este caracter es afectado pleiotropicamente también
por el gene Fasciculata, lo que representa que haya amplia
variacion en las diferentes especies del genero Capsicum
o incluso dentro de ellas como se observa en los variantes
fenotipicos evaluados de C. pubescens (FB, FMC y FML).

De los siete caracteres evaluados en fruto, cinco (Lpd, Lg,
Ps, Gpry Nll) correspondientes al tipo del progenitor FB se
expresaron en la mayoria de los hibridos evaluados (61%).
Fueron excepcion el caracter ancho de fruto (Ach) que en
tres de los hibridos evaluados presentaron caracteres del
progenitor FMC y solo la cruza FB*FMC present6 un valor
equiparable a FML, progenitor con el mayor ancho fruto.
En la variable nimero de semillas, no hubo diferencias
significativas entre los hibridos, pero si con los tres
progenitores, al presentar en promedio 58% menor nlimero
desemillaque el progenitor con el menor valor (FB). Solo los
hibridos FB*FMC y su reciproco, mostraron rendimientos
similares al progenitor de menor rendimiento que es FB, ya
que lacruza FB*FMLy su reciproco mostraron valores aun
significativamente menores que el mismo progenitor FB.

De los cuatro hibridos obtenidos, directos y reciprocos, los
correspondientes a FML#FB y su reciproco mostraron en
cinco caracteres medidos valores significativamente menores
al progenitor con los valores mas bajos. Los calculos de
heterosis, mostraron de manera general una disminucion
del vigor de los hibridos con respecto al mejor progenitor,
al observarse en la mayoria de los casos heterosis negativa
(Cuadro 4), posiblemente como resultado de una estrecha
relacion entre los progenitores; ya que de acuerdo con
Geleta et al. (2004), hibridos resultantes de progenitores
estrechamente relacionados muestran bajos valores de
heterosis. Sin embargo, los mismos autores también
mencionan valores similares para hibridos de progenitores
distantemente relacionados.

Contrariamente, citan que cruzas con divergencia intermedia
muestran mayores valores de heterosis para caracteres como,
longitud, pesoy rendimiento de fruto. Se observaron valores
negativos de heterosis en caracteres de la planta, fruto y
rendimiento. Aunque para caracteres de la flor los valores de
heterosis fueron muy proximos acero (Cuadro 5). Unodelos
inconvenientes que se tiene en el cultivo de chile manzano
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third of the time earlier than FB, a parent described as an
early flowering one. This represented a difference of 50
days, time that from the commercial point of view could be
significant. According to Elitzur et a/. (2009), this character
is pleiotropically affected also by the Fasciculata gene,
which means a wide variation among the different species
of Capsicum genus or even within them as it is observed
in the evaluated phenotypic variants of C. pubescens (FB,
FMC And FML).

Of the seven characters evaluated in fruit, five (Lpd,
Lg, Ps, Gpr and NII) corresponding to the type of the
FB parent were expressed in the majority of evaluated
hybrids (61%). Exceptions were the fruit width (Ach) that
in three of the evaluated hybrids showed characters of the
FMC progenitor and only the FB+FMC cross showed a
value comparable to FML, which is the progenitor with
the largest fruit width. In the variable number of seeds,
there were no significant differences between the hybrids,
but there existed with the three progenitors, showing on
average 58% lower seed number than the parent with the
lowest value (FB). Only the FB*FMC hybrids and their
reciprocal showed similar yields to the lower yielding
parent which is FB, since the cross FB*FML and its
reciprocal showed values even significantly lower than
the FB parent.

Of the four obtained hybrids, direct and reciprocal, those
corresponding to FML#FB and its reciprocal showed in
five measured characters significantly lower values to the
progenitor with the lowest values. Estimates of heterosis
generally showed a decrease in the vigor of the hybrids
compared to the best progenitor, showin in most cases
negative heterosis (Table 4), possibly as a result of a close
relationship between the parents; since according to Geleta
et al. (2004), hybrids resulting from closely related parents
show low heterosis values. However, the same authors
also mention similar values for hybrids of distantly related
progenitors.

Conversely, they mention that crosses with intermediate
divergence show higher heterosis values for characters
such as length, weight and fruit yield. Negative values of
heterosis were observed in the plant characters fruit and
yield. Although for flower characters the heterosis values
were very close to zero (Table 5). One of the drawbacks
in the Manzano pepper crop and basically in the most
cultivated morphotype thatis FML used in this research is
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y basicamente el morfotipo mas cultivado FMLutilizado en
estainvestigacion, es el habito de crecimiento indeterminado
que da a la planta conduccion para la arquitectura deseada,
generando consumo de tiempo y recursos.

Porlotanto,ladisminuciondeportedelaplantaesunaventajaa
partirdelaheterosis negativa encontrada para este caracter; sin
embargo, series deretrocruzas o desarrollo de lineasisogénicas
(Alonso-Blanco y Koornneef, 2000; Thies y Fery, 2000) son
necesarias para el tamafio y rendimiento de fruto, y este tltimo
tuvo heterosis negativa mas de 50%. Segun Régo (2009) el
caracter dosel de la planta en C. Baccatum es influido por
efectosnoaditivos, que podrian ser de dominancia o epistaticos.
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the habit of indeterminate growth that obliges to give the
plant conduction for the desired architecture, generating
consumption of time and resources.

Therefore, the decrease of plant size is an advantage from
the negative heterosis found for this character; however,
backcross series or developing isogenic lines (Alonso-
Blanco y Koornneef, 2000; Thies y Fery, 2000) will be
necessary to improve fruit size and yield, which showed
in the case of the latter a negative heterosis of more than
50%. According to R€go (2009) the canopy character of
the plant in C. Baccatum is influenced by non-additive
effects, which might be dominance or epistatic.

Cuadro 4. Heterosis (%) con respecto al mejor progenitor de dos cruzas directas y su respectivo reciproco para catorce
variables de planta, flor, fruto y rendimiento en C. pubescens.
Table 4. Heterosis (%) with respect to the best progenitor of two direct crosses and their respective reciprocal for fourteen

plant, flower, fruit and yield variables in C. pubescens.

Planta Flor Fruto
Cruza Rto

Apl Lhj Ahj Tfl Decr Lpt Lft Lpd Lg Ach Ps Gpr NS NI
FML=*FB -29.7 21 -18 7 0 -18 34 -259 -135 -109 -41 -21.3 -61.7 18.5 -78.2
FB*FML -32.7 25 -252 -386 -87 -66 0 -378 -13.5 -109 -41.5 -19.1 -734 -74 -774
FB*FMC 77 -166 -75 13 0 1.2 34 0 -16.7 154 65 -22.7 -552 238 -33
FMC+*FB -12.6 -17.8 -109 45 -11 -43 1.7 -17.1 -16.7 26 -51 -273 -724 19 -27.38
Promedio -20.7 -20.1 -154 -64 24 -28 2.1 -202 -15.1 -095 -20.3 -22.6 -65.7 135 -54.1

Apl= altura de la planta; Lhj= longitud de hoja; Ahj= ancho de hoja; Tfl= tiempo a floracién; Dcr= diametro de corola; Lpt= longitud de pétalo; Lft= longitud de
filamento; Lpd= longitud de pediinculo; Lg= largo de fruto; Ach= ancho de fruto; Ps= peso de fruto; Gpr= grosor del pericarpio; Ns= nimero de semillas por fruto;

Nl1l=namero de loculos; Rto =rendimiento.

Las variables Apl, Lhj y Ahj se correlacionaron entre ellas
con valores positivos altamente significativos, lo que
demuestra su estrecha asociacion y efecto en el porte y
vigordelaplanta (Cuadro 5). Las mismas variables también
se correlacionaron positivamente y con valor estadistico
con las variables de fruto de Lpd, Ps, Gpr, Ns y Rto, lo
que denota una influencia directa del vigor de la planta
en el tamafio del fruto. El nimero de semillas por fruto se
correlaciond positiva y significativamente con el grosor
del pericarpio, lo que asocia a este ultimo caracter como el
de mayor influencia en la cantidad de semillas obtenidas.

The variables Apl, Lhj and Ahj are correlated among them
with highly significant positive values, demonstrating
its close association and effect on plant size and vigor
(Table 5). The same variables were also positively and
statistically correlated with the fruit variables of Lpd,
Ps, Gpr, Ns and Rto, which indicates a direct influence
of plant vigor on fruit size. The number of seeds per
fruit was positively and significantly correlated with
the pericarp thickness, which associates this character
as the one with the greatest influence on the quantity of
obtained seeds.
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Cuadro 5. Matriz de correlacion Pearson para 15 caracteres de planta, flor y fruto de progenitores e hibridos F: de C.
pubescens.

TableS. Pearson correlation matrix for 15 characters of plant, flower and fruit of F, progenitors and hybrids of C. pubescens.

Apl Lhj Ahj Tfl Dcr Lpt Lft Lpd Lg Ach Ps Gpr Ns NIl Rto
Apl 1
Lhj 092" 1
Ahj 095" 094" 1
T 04 029 043 1
Der 038 046 046 0.64 1
Lpt 0.67 0.6 0.75" 059 054 1
Lft -04 -051 -038 048 044 02 1
Lpd 0.94" 0.85° 093" 0.53 0.54 086" -0.13 1
Lg 0.68 0.7 0.57 033 0.16 032 -042 0.6 1
Ach 035 025 027 0.09 0.63 038 032 047 -0.06 1
Ps 0.88" 0.79° 0.83* 027 055 058 -0.22 086" 0.39 0.71 1
Gpr 0.73 092" 0.8 -0.04 033 045 -0.62 0.65 0.57 021 0.64 1
Ns 0.88" 0.93" 0.92" 027 022 0.65 -0.57 0.82° 0.74 0.01 0.62 0.86" 1
NI -0.27 -021 -0.12 021 0.65 0.14 0.67 -0.08 -0.64 0.53 0.09 -0.19 -043 1
Rto 095" 0.85° 084" 04 028 049 -045 0.85° 0.81" 0.24 0.79° 0.62 0.81° -0.44 1

Apl= altura de la planta; Lhj= longitud de hoja; Ahj= ancho de hoja; Tfl= tiempo a floracion; Dcr= diametro de corola; Lpt= longitud de pétalo; Lft= longitud de
filamento; Lpd= longitud de pedinculo; Lg= largo de fruto; Ach= ancho de fruto; Ps= peso de fruto; Gpr= grosor del pericarpio; Ns= nimero de semillas por fruto;

NlI= namero de 16culos; Rto= rendimiento; "= significativo (p< 0.05); "= altamente significativo (p< 0.01).

Conclusiones

En los métodos de hibridacion, el aislamiento de flores
polinizadas manualmente afect6 en mas de 50% el
prendimiento de fruto, por lo cual, ademas del manejo
que debe ser de alta destreza, también se deben considerar
otros materiales diferentes al empleado para el aislamiento
contrainsectos u otros factores ambientales que promuevan
polinizacion cruzada con polen extrafio o muerte de la flor
o fruto. La posicion del estigma con respecto a las anteras
tanto en progenitores como en los hibridos fue heteromorfica,
con 70-90% al nivel de las anteras, lo que sugiere un
alto porcentaje de autopolinizacion que ha permitido la
conservacion de los morfotipos por semilla obtenida de
polinizacion libre.

Los variantes de cuatro de seis caracteres cualitativos
medidos (color del tallo, color de la corola, color del
filamento y color del estilo) se encontraron en el progenitor
FB y fueron recesivos a los correspondientes de FML
y FMC. Mientras que en caracteres cuantitativos los

Conclusions

In the hybridization methods, the isolation of manually
pollinated flowers affected by more than 50% the fruit
picking, so, in addition to the handling that must be of high
skill, other materials other than those used for insulation
against insects or other environmental factors that promote
cross-pollination with foreign pollen or the death of the
flower or fruit must be considered. The position of stigma
with respect to anthers in both progenitors and hybrids was
heteromorphic, with 70-90% at the anther level, suggesting
a high percentage of self-pollination that allowed the
conservation of morphotypes by seeds obtained from fee
pollination.

The variants of four of six measured qualitative characters
(stem color, corolla color, filament color and style color)
were found in the FB progenitor and were recessive to
the corresponding FML and FMC. While in quantitative
characters the smaller variants in the plant height and leaf
length and leafwidth presentin the FB and FMC morphotypes
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variantes de menor tamafio en las variables de altura de la
planta y largo y ancho de hoja presentes en los morfotipos
FB y FMC fueron dominantes en los hibridos y afectaron
negativamente en el rendimiento de frutos y heterosis.
Por lo tanto, la disminucién en el porte de la planta en
los hibridos obtenidos result6 favorable para aspectos de
manejo de laplanta; sin embargo, se requiere de estrategias
de mejoramiento genético adicionales como seleccion de
segregantes y retrocruzas para mejorar el tamafio del fruto.
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