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Sinopsis
El presente estudio se puso en marcha con el fin de conocer la herencia del habito de
crecimiento, del color del hipocétilo y del color de la flor en el frijol.

Las variedades que se utilizaron como progenitores fueron la Cnba-23-1 y la variedad Bayo-159.
La primera variedad es de guia corta (Gi) y tiene hipocétilos y flores de color morade. La
segunda variedad es de guia semilarga (Gs) y tiene hipocétilos de color verde y flores de
color blanco.

De los resultados obtenidos se concluye que los tres caracteres citados se heredan en forma
simple cuando se cruzan las variedades mencionadas. Al mismo tiempo, se deduce que los genes
que determinan el hébito de crecimiento estin localizados en cromosomas diferentes a los cro-
mosomas en donde se encuentran, ligados, los genes que determinan el color del hipocétilo y el
color de la flor. El valor del ligamiento factorial en este caso es de 10.1668 unidades.

Summary

This study was carried out in order to know the way of inheritance of growing habit, the
hypocotyl color and the flower color in beans.

The varieties used as progenitors were Cuba-23-1 and Bayo-159. The first one has short
guide and purple both hypocotyls and flowers. The second one has medium long guide, green
hypocotyls and white flowers.

Based on the results obtained in this study it is inferred that the three characters studied
are inherited in a simple way when the varieties mentioned are crossed to each other. At the
same time it is deduced that genes which determine the growing habit are located in different
cromosome to those in which the linked genes that determine the color of hypocotyls and
flowers are found. The linkage value for the former genes is 10.1668 units.

Introduccién

En la planta de frijol (Phaseolus vulgaris L.) se han realizado estudios sobre la
herencia de algunos caracteres con el fin de utilizar dicha informacién en los pro-
gramas de mejoramiento; sin embargo, no se ha hecho hincapié en la importancia
que puedan tener dichos estudios en programas relacionados con la ensefianza * de
la Genética. Este es un renglén sumamente importante debido a que pueden estable-
cerse programas de practicas en las cuales el estudiante pueda ccmprobar por si
mismo la veracidad de las Leyes Mendelianas en distintos organismos y algunos
otros problemas relacionades con la herencia. De ahi nuestro interés por recabar
informacién concreta sobre problemas relacionados con la herencia en materiales
que son faciles de manejar como en el caso de la planta de frijol. En este trabajo,

! Profesor investigador, Rama de Genética, Colegio de Postgraduados. E.N.A., Chapingo, Méx.

* Los materiales aqui descritos pueden obtenerse en la Rama de Genética del Colegio de
Postgraduados.
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nos referiremos concretamente a la herencia del habito de crecimiento, del color del
hipocétilo {entrenudo hipocotiledonar) y del color de los pétalos de la flor.

Antecedentes

Habito de crecimiento. La herencia de este caracter ha sido estudiada por diver-
sos investigadores. Emerson (1916) (5), McRostie (1919) (7), Tjebbes y Kooiman
(citado por Kooiman, 1931) (6) y Casas (1958) (4) han coincidido en que la he-
rencia del habito de crecimiento depende de un par de factores alelomérficos donde el
crecimiento indeterminado domina sobre el crecimiento determinado. Miranda (1966)
(8), después de realizar cruzamientos entre plantas de tipo guia (crecimiento indeter-
minado) y plantas de tipo mata (crecimiento determinado), encontré que el tipo guia
dominaba sobre el tipo mata y se manifestaba un tipo de herencia simple. Ademas de
esto, cruzé variedades de tipo guia que diferian en la longitud del tallo principal
y ocurrié que el caricter .guia larga dominaba sobre el caricter guia corta segre-
gando en la proporcién de 3:1 en la generaciéon Fz. Estos resultados condujeron
a la conclusion de que el hibito de crecimiento estaba gobernado por una serie de
alelomnorfos miiltiples, donde el tipo de guia larga dominaba sobre el tipo de guia
corta y estos caracteres dominaban, a su vez, sobre el tipo mata.

Color del hipocdtilo. En las plantulas de frijol, el hipocétilo (entrenudo hipoco-
tiledonar) puede ser de color verde, rosa, rojo o morado. En trabajos realizados
por otros investigadores se ha observado que el color del hipocétilo, generalmente
es el mismo que el del tallo (Shaw, 1913; Kooiman, 1931; Cardenas, 1952 y Casas,
1958) (10) (6) (3) (4), de ahi la importancia de considerar en este trabajo los estu-
dios que se han hecho sobre la herencia del color del tallo. Miyake et al (citado por
Kooiman, 1931) (6), al estudiar la herencia del color del tallo en diferentes varieda-
des de frijol obtuvieron los siguientes resultados:

Rojo x rosa = Fy, rojo; FIg, 3 rojos: 1 verde.
Rojo x verde = Fy, rojo; Fs, 3 rojos: 1 verde.
Rojo x verde = Fy, rojo; Fg, 9 rojos: 3 rosas: 4 verdes.
Rosa x verde = F;, rojo; Fg, 9 rojos: 3 rosas: 4 verdes.
Verde x verde = F1, rojo; F2, 9 rojos: 7 verdes.

Posteriormente Azzam y Frazier (1957) (1) cruzaron una variedad de frijol de
tallos verdes con otra de tallos morados y obtuvieron una F; con tallos de color mora-
do. En la generacion F» se obtuvo una relacién fenotipica de 3:1 dominando el color
morado sobre el color verde. Estos mismos resultados fueron obtenidos por Casas
(1958) (4) al cruzar la variedad Hidalgo-18-A-1 de tallos morados, con las variedades
Hidalgo-38-A-1, Michoacan-68, Puebla 3-D-2 y Zacatecas-9-A-6, de tallos verdes. Car-
denas (1963-64) (3), para estudiar la herencia del color del hipocétilo, cruzé la varie-
dad Michelite, de los Estados Unidos, con la variedad Algarrobo, procedente de
Colombia, ambas con tallos de color verde. En la generacion F; de este cruzamiento
todas las plantas mostraron hipccétilo de color morado y en la generacién F; la segre-
gacion ocurri6 en la proporcién de 9 morados: 7 verdes.
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Color de la flor. El color de la flor en el frijol (Phaseolus vulgaris) puede ser
morado, blanco y tonalidades intermedias entre éstos. Entre los estudios que se han
realizado para conocer la herencia del color de la flor figuran los siguientes: Johan-
nsen (citado por Kooiman, 1931) (6) al cruzar una variedad de flores moradas con
otra de flores blancas obtuvo una generacién Fy con flores de color morado. En la
generacién Fy ocurrié una segregacién fenotipica de 3 moradas: 1 blanca. Posterior-
mente Weiseth (1954) (11) hizo estudios sobre la herencia del color de la flor utili-
zando las siguientes variedades: Phaseolus vulgaris, L. Var. silvestre, cuyas flores eran
de color morado; Balin de Albenga y Golden Crop con flores de color rosa y Miche-
lite, Boca Negra y LL-28 con flores de color blanco. Los resultados que obtuvo Weiseth
en sus diferentes cruzamientos fueron los siguientes:

Golden Crop X P. vulgaris, Var. silvestre = F;, morada; Fs, 3 moradas: 1 rosa.
Michelite x P. vulgaris, Var. silvestre = ['y, morada; F», 3 moradas: 1 blanca.
Boca Negra x P. vulgaris, Var. silvestre = F1, morada; F., 9 moradas: 7 blancas.
LL-28 x P. vulgaris, Var. silvestre = Fy, morada; Fs, 9 moradas: 7 blancas.
Michelite x Balin de Albenga = Fi, morada; F2, 9 moradas: 3 rosas: 4 blancas.
Boca Negra x Balin de Albenga = F;, morada; Fs, 9 moradas: 3 rosas: 4 blancas.

Casas (1958) (4) en su estudio sobre la herencia del color de la flor utilizé las
siguientes variedades: Hidalgo-48-A-1 de flores moradas; Michoacin-68 de flores
rosas y Puebla-3-D-2, Hidalgo-38-A-1 y Zacatecas-9-A-6 de flores blancas. Los resul-

tados que se obtuvieron fueron los siguientes:

Morada x rosa = F;, morada; Fs, 3 moradas: 1 rosa.
Morada x blanca = Fy, morada; F2, 3 moradas: 1 blanca.
Rosa X blanca = Fy, rosa; Fs, 3 rosas: 1 blanca.

Blanca x blanca = Fy, blanca; F., todas blancas.

De acuerdo con estos resultados Casas llegé a la conclusién de que el color
de la flor dependia de una serie de alelomorfos miiltiples donde el color morado
dominaba a los colores rosa y blanco, y el color rosa dominaba al blanco. A estos
mismos resultados llegé Miranda (1965) (8) cruzando las variedades Cuba-23-1 de
flores moradas, Michoacan-68 de flores rosas y Bayo-150 y Puebla-20-B-2 de flores
blancas. Cardenas (1963-1964) (3) al cruzar la variedad Michelite de flores blancas
con la variedad Algarrobo de flores rosas, obtuvo una #; con flores de color morado
y en la generacién Fg, la segregacién ocurrié en la proporcion de 9 moradas:
3 rosas: 4 blancas.

Segiin las relaciones fenotipicas, observadas por diversos investigadores en las
generaciones Fs, se infiere que tanto el color del tallo, como el color de la flor
pueden estar gobernados por un par de factores o por la interaccién de dos pares
de factores.

Métodos y materiales

Los materiales que se usaron en el presente estudio fueron las variedades
Cuba-23-1 y Bayo-159. La primera variedad se caracteriza por tener el hipocétilo
(entrenudo hipocotiledonar) de color morado, habito de crecimiento indeterminado
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(guia corta, planta erecta, G;) y flores de color morado. En cambio la variedad
Bayo-159 posee hipocétilos de color verde, habito de crecimiento indeterminado
(guia semilarga, planta enredadora, G3) y flores de color blanco. Las variedades
progenitoras se sembraron en el campo y ahi mismo se hicieron los cruzamientos.
La siembra de la generacién F; se hizo en el invernadero, usando vasos de cartén
parafinado, con el fin de tomar el dato correspondiente al color del hipocétilo.
Posteriormente las plantas se trasplantaron al campo usando distancias de 1.20 m
entre surco y surco y 3 m entre planta y planta. El mismo procedimiento se siguié
con la generaciéon F» en cuanto a los sistemas de siembra y las distancias que se
utilizaron entre los surcos y entre las plantas. El anélisis de los datos se hizo
utilizando la prueba de x2> (Chi cuadrada).

Resultados

En la generaciéon Fy todas las plantas mostraron guia semilarga (G3), hipocétilos
de color morado y flores de color morado. En la generacion F» los tres caracteres
en estudio segregaron en la proporcién de 3:1 dominando el tipo de guia semilarga
(Gs) sobre el tipo de guia corta {G1), el color morado del hipocétilo sobre el color
verde y el color morado de la flor sobre el color blanco, cuadros 1, 2 y 3.

CUADRO 1

Segregacion en la Fs de lo cruea Cuba-23-1 X Bayo-159. (Guia corta, planta
erecta X Guia semilarga, planta enredadorae)

NUMERO DE PLANTAS

HABITO DE X2 Probabilidad
CRECIMIENTO Observado Calculado robabiida
Guias semilargas (Gs) 551 561.75 0.2057
Guias cortas (G.) 198 187.25 0.6171
TOTAL 749 749.00 0.8228 0.50-0.30
Relacion 3:1
CUADRO 2

Segregacién en la F: de la cruga Cuba-23-1 X Bayo-159.
(Hipocétilo morado X hipocétilo verde)

NUMERO DE PLANTAS

COLOR DEL X2 .
HIPOCOTILO Observado Calculado Frobabilidad
Morados 607 622.5 0.3859
Verdes 223 207.5 1.1578

ToTAL 830 850.0 1.5437 0.30-0.20

Relacion 3:1
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CUADRO 3

Segregacion en la F: de la cruga Cubu-23-1 X Bayo-159.
(Flor morada X flor blanca)

COLOR DE NUMERO DE PLANTAS

- X: Probabilidad
LA FLOR Observado Calculado robabliica
Moradas 564 580.5 0.4670
Blancas 210 - 193.5 1.2964

ToraL TTh TTh.0 1.7634 0.20-0.10
Relaciéon 3:1

Al analizar el habito de crecimiento y el color del hipocétilo como un dihibrido
se observd que de 749 plantas consideradas, 398 mostraron habito de crecimiento G,
(Guia semilarga, planta enredadora) e hipocétilo morado; 153 plantas expresaron
habito de crecimiento G; e hipocétilo verde; 151 plantas tuvieron habito de creci-
miento (; (Guia corta, planta erecta) e hipocétilo morado y 47 plantas mostraron
hébito de crecimiento Gy e hipocétilo verde. Esta segregacién concuerda con la
relacion fenotipica 9:3:3:1 que es clasica del dihibrido cuando hay dominancia
completa y recombinacién independiente, cuadro 4.

CUADRO 4

Segregacién en la F: de la cruza Cuba-23-1 X Bayo-159. (Andlisis tomando
en cuenta el hdbito de crecimiento y el color del hipocétilo)

NUMERO DE PLANTAS

FENOTIPOS * - X2 Probabilidad
Observado Calculado
Guias @s; e hipocotilos morados 398 421.31 1.2897
Guias @: e hipocétilos verdes 153 140.44 1.1233
Guias @: e hipocoétilos morados 151 140.44 0.7940
Guias @: e hipocoétilos verdes 47 46.81 0.0008
TOoTAL 749 749.00 3.2078 0.50-0.30

Relacion ‘ 9:3:3:1

* (31 = Guia corta, planta erecta.
G: = Guia semilarga, planta enredadora.

Al analizar los datos correspondientes al habito de crecimiento y al color de la
flor a manera de dihibrido, se observé que de 749 plantas consideradas, 392 mostra-
ron hébito de crecimiento G; (Guia semilarga, planta enredadora) y flores moradas;
159 plantas tuvieron habito de crecimiento G; y flores blancas; 151 manifestaron
habito de crecimiento G; (Guia corta, planta erecta) y flores moradas, y finalmente
47 plantas mostraron habito de crecimiento G; y flores blancas. Fsta segregacién
también concuerda con la relacién fenotipica 9:3:3:1 segin puede apreciarse en el
cuadro 5.
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CUADRO 5

Segregacion en la F. de la cruza Cuba-23-1 X Bayo-159. (Andlisis tomando
en cuenta el hdbito de crecimiento y el color de la flor)

NUMERO DE PLANTAS
FENOTIPOS * X2 Probabilidad
Observado Calculado

Guias Gs y flores moradas 392 421.31 2.0390
Guias G; y flores blancas 159 140.44 2.4528
Guias G:1 y flores moradas 151 140.44 0.7940
Guias G: y flores blancas 47 46.81 0.0008
ToTAL 49 749.00 5.2866 0.20-0.10
Relacién 9:3:3:1

* G1 = Guia corta, planta erecta.
(G2 = Guia semilarga, planta enredadora.

Al analizar en forma conjunta los datos correspondientes al color del hipocétilo
y al color de la flor se observé que de 774 plantas consideradas, 522 mostraron
hipocétilos morados y flores moradas; 34 tuvieron hipocétilos morados y flores
blancas; 42 presentaron hipocétilos verdes y flores moradas y 176 mostraron hipo-
cotilos verdes y flores blancas. Esta segregacién no concuerda con la segregacién
fenotipica 9:3:3:1, lo cual sugiere que los dos caracteres considerados estin situados
en el mismo cromosoma o sea que estan ligados, cuadro 6.

CUADRO 6

Segregacion en la F: de la cruza Cuba-23-1 X Bayo-159. (Andlisis tomando
en cuenta el color del hipocétilo y el color de la flor)

NUMERO DE PLANTAS
FENOTIPOS Observado  Calculado X= Probabilldad
(9:3:3:1)

Hipoc6tilos morados y flores moradas 522(4) 435.375 17.2355

Hipoc6tilos morados y flores blancas 34(B) 145.125 85.0905
Hipocoétilos verdes y flores moradas 42(C) 145.125 73.2800
Hipocoétilos verdes y flores blancas 176 (D) 48.375 331.4499

TOTAL Ty 774.000 507.0559 <0.001

Considerando que se trata de un caso de acoplamiento, o sea que las combinaciones
paternas contienen los dos genes dominantes y los dos genes recesivos, recurrimos
a la siguiente férmula para calcular el valor del ligamiento factorial:

Valor del ligamiento factorial =100 |} _

Aplicando la férmula anterior a los datos del cuadro 6, columna 2, deducimos
que el ligamiento factorial tiene un valor de 10.1668% de recombinaciones nuevas;
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en otras palabras, podemos decir que los genes que determinan el color del hipo-
c6tilo y los que dan origen al color de la flor, estin situados en el mismo cromosoma
y a una distancia de 10.1668 unidades.

Discusion

Los resultados obtenidos en relacién a la herencia del habito de crecimiento, con-
cuerdan con los resultados que han obtenido otros investigadores en el sentido de
que se trata de un caracter de herencia simple (cuadro 1); sin embargo, al conside-
rar la variacién que muestran distintas variedades, en cuanto a la longitud de la
guia, se ha determinado que el habito de crecimiento depende de una serie de alelo-
morfos miltiples. Miranda (1966) (9). Si consideramos que el color del hipocétilo es
semejante al color del tallo y ambos proceden del mismo genotipo, entonces el color
del hipocétilo puede depender de un par de factores o de la interaccion de dos pares
de factores, Esto se deduce de los estudios que han realizado diversos investigadores
para conocer la herencia del color del tallo. En dichos estudios se han obtenido las
siguientes relaciones fenotipicas en la generacion Fa: 3:1 (Herencia simple), 9:3:4
(Epistasis recesiva) y 9:7 (Factores complementarios). En el estudio realizado por
Cardenas (1963-1964) (3) para conocer la herencia del color del hipocétilo se obtuvo
una relacién fenotipica de 9 morados: 3 rosas: 4 blancos, en la generacién Fa y en el
presente trabajo la relacién fenotipica fue de 3 morados: 1 verde, cuadro 2. Esto
indica que la relacién fenotipica esperada en la generacién Fo puede variar segiin
el genotipo de las variedades progenitoras. Diversos estudios relacionados con la
herencia del color de la flor, también han arrojado resultados parecidos a los que
hemos mencionado para el color del tallo. O sea que en la generacion Fs se han
obtenido las relaciones fenotipicas 3:1; 9:3:4 y 9:7. En el presente estudio la rela-
cién obtenida fue de 3 flores moradas: 1 blanca, cuadro 3. Esto nos demuestra
nuevamente que el color de la flor no siempre estd determinado por el mismo geno-
tipo. En consecuencia, la relacién fenotipica esperada en la Fa» dependera del genotipo
de las variedades progenitoras.

Los resultados que se reportan en el cuadro 4 se refieren al analisis conjunto
de los datos correspondientes al habito de crecimiento y al color del hipocétilo. Estos
resultados concuerdan con la relacién tipica del dihibrido (9:3:3:1), lo cual significa
que los genes que determinan el habito de crecimiento estan localizados en cromo-
somas diferentes a los cromosomas donde se encuentran los genes que determinan
el color del hipocétilo. En el cuadro 5 se reportan los resultados obtenidos al anali-
zar conjuntamente los datos del habito de crecimiento y del color de la flor. Estos
resultados concuerdan también con la segregacién clasica del dihibrido, por cuya
razon se deduce que los genes que determinan dichos caracteres se encuentran locali-
zados en distintos cromosomas. Al analizar conjuntamente los datos del color del
hipocétilo y del color de la flor, se han obtenido los resultados que se consignan
en el cuadro 6. Estos resultados nos demuestran que los dos caracteres citados estan
ligados o sea que se encuenlran en el mismo cromosoma y situados a una distancia

de 10.1668 unidades.
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio se concluye lo
siguiente:

Cuando se cruzan las variedades Cuba-23-1 y Puebla-159, los caracteres contras-
tados correspondientes al héabito de crecimiento, al color del hipecétilo y al color
de la flor, presentan un tipo de herencia simple (3:1).

Tratandose de las variedades mencionadas, los genes que determinan el habito
de crecimiento y el color del hipocotilo o el color de la {lor, se encuentran locali-
zados en cromosomas diferentes.

Los genes que dan origen al color del hipocotilo y al color de la flor estan situa-
dos en el mismo cromosoma y se encuentran a una distancia de 10.1668 unidades
de reccmbinacién.
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