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Resumen

Arizio, C.M.; Manifesto, M.M. y Marti, H.R. 2009. Analisis de
caracteres relacionados con el color de la raiz engrosada en un
cruzamiento de dos clones de [pomoea batatas L. (Lam.). Hor-
ticultura Argentina 28(65): 5-13.

El color es un atributo importante en las hortalizas al influir en
la decision de eleccion del consumidor, y algunos pigmentos
confieren propiedades funcionales.

ifesto, M.M. and Marti, H.R. 2009. Analysis
of characters related with color of increased root in a crossbree-
ding of two clones of /pomoea batatas L. (Lam.). Horticultura
Argentina 28(65): 5-13.

Color is a major factor in consumer's (consumer's preference)
buying choices, and pigments responsible for color have func-
tional properties. The aim of this work were to determine the
existence of a maternal effect, and whether there is association
between skin and flesh color of the sweet potato (lpomoea ba-
tatas L. Lam) tuberous root. There were genotypes with higher
and lower values of color than their progenitors. The direction
of the crosses did not affect color variables, what suggests that

terno en los pardmetros analizados. Se observo dominancia in-
completa de la piel "con pigmentos antocianicos" sobre la piel
color blanco/crema, mientras que en la pulpa hubo dominancia
incompleta de blanco/crema sobre naranja. Se observo asocia-
cion de los colores de piel y pulpa siendo la combinacion mas
esperada "piel con antocianinas y pulpa blanco/crema" y la me-
nos esperada "blanco/crema con naranja ya sea en la piel o en
la pulpa". Este trabajo es parte del desarrollo de un mapa de li-
gamiento que permitird la localizacion relativa de los genes in-
volucrados en la sintesis de los pigmentos descriptos en la bi-
bliografi berosas de b.

claves adicionales: He
rotenos, Herencia matern:

there was not a maternal effect. Skin with anthocyanic pig-
ments was incompletely dominant over white/cream skin,
meanwhile white/cream flesh was incompletely dominant over
orange flesh. Flesh and skin color were associated, being "skin
with anthocyanins with white/cream flesh" the most frequent
combination and "white/cream with orange skin or flesh" the
less frequent. This work is part of the development of a linka-
ge map which will allow the relative localization of reported
genes involved in pigment synthesis in tuberous roots of sweet-
potatoes.

Additional keywords: Transgressive heredity, Anthocyanins,
Carotenes, Maternal heredity, Hue, Croma, Luminosity.

1. Introduccion

El color es uno de los atributos mas importantes
tenidos en cuenta por los consumidores al adquirir
frutas y hortalizas (Marsili, 1996). Los carotenoides
y las antocianinas son los principales pigmentos re-
portados en la batata, y su importancia reside prin-
cipalmente en sus propiedades funcionales.

Los carotenoides se encuentran ampliamente
distribuidos en plantas y su estructura poliénica les
permite capturar o inactivar radicales libres y oxi-
geno singulete. El B-caroteno es la principal fuente
de pro vitamina A en la naturaleza y responsable de
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la coloracion naranja-amarilla. La concentracion de
[B-caroteno se encuentra relacionada de manera li-
neal con el valor a* del sistema CIELab (Takahata,
1993), que describe el color en forma objetiva. Ade-
mas se halla altamente relacionado con el angulo
hue (h°), que describe el tono o matiz, en variedades
que presentan un rango de color naranja entre alto y
moderado (Simmone et al., 2003).

Por otra parte, las antocianinas son pigmentos
flavonoides responsables del color rojo y morado
de la piel y pulpa de algunas cultivares de batata
(Yoshinaga et al., 1999) y son de gran interés por su
importante ingesta diaria (180 a 215 mg-dia-I-habi-
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tante! en Estados Unidos) en relacion a la de otros
flavonoides (23 mg-dia-!-habitante-!) (Hertog et al.,
1993). Este grupo de pigmentos también presenta
efectos benéficos sobre la salud, habiéndose de-
mostrado que tiene efecto antioxidante, antimutagé-
nico, hepatoprotector, antihipertensivo y antihiper-
glicémico (Suda et al., 2003).

El estudio de los caracteres de color resulta de
gran interés para los programas de mejoramiento
genético que tienen por objetivo obtener clones con
atractivo color de piel y con altas propiedades fun-
cionales. Sin embargo, existe poco conocimiento
acerca de la genética de esta especie (Jones, 1965;
Jones, 1967; Jones et al., 1969; Shiotani & Kawase,
1987) y en particular acerca de la genética que rige
la coloracion de la batata (Hernandez et al., 1966),
debido principalmente a que el mejoramiento en es-
ta especie encuentra serias dificultades dado su sis-
tema de incompatibilidad, autoincompatibilidad, es-
casa floracion eza poliploide (2n = 6x =
de los caracteres con signi-
omica exhiben herenci

ro de cromosomas. I[pomoea batatas ha sido ca-
racterizado por diversos autores como un alopoli-
ploide (Jones, 1965; Magoon et al., 1970), autopo-
liploide (Nishiyama, 1975; Ukoskit & Thompson,
1997) y autoalopoliploide (Kriegner et al., 2003), o
sea un autopoliploide con apareamientos preferen-
ciales durante meiosis. Pocos trabajos en citologia
han sido realizados en esta especie, el gran niimero
de cromosomas y su pequefo tamafio explican la
ausencia de mayor cantidad de investigaciones y la
dificultad de determinar el tipo de ploidia. En estos
trabajos, si bien se observa que la mayoria de los
cromosomas se aparean en bivalentes durante la
meiosis, algunos presentan apareamientos multiva-
lentes (Ting & Kehr, 1953; Oracion et al., 1990).
Cervantes-Flores et al. (2007) observaron que
varios marcadores moleculares segregan de mane-
ra conjunta (clusters), evidenciando una supresion
de la recombinacion en determinadas regiones cro-
mosomicas, lo que tendria una fuerte implicancia
para el mejoramiento de esta especie, ya que mu-
chos de los genes de interés pueden estar localiza-
dos en regiones que muy raramente recombinen (un
claro ejemplo es el locus S de incompatibilidad en

6

esta especie (Tomita et al., 2004). Esto afectaria a
los programas de mejoramiento reduciendo la posi-
bilidad de obtener determinados genotipos con ca-
racteristicas superiores, debido a que arrastrarian
alelos no deseables (Tanskley et al., 1992). Tam-
bién Cervantes-Flores et al. (2007) observaron la
existencia de asociacion de varios caracteres fenoti-
picos en diferentes poblaciones, y reportan como un
ejemplo de ello la asociacion del color de piel y
pulpa de la raiz engrosada. En el mismo afio, Lin ef
al. (2007) hallaron que en el cruzamiento de dos
pares de clones de batata los colores de piel y pulpa
estaban positivamente correlacionados. Los mis-
mos autores determinaron que habia efecto materno
para peso de la parte aérea y peso de raices en dos
cruzamientos diferentes. Un solo trabajo analiza la
segregacion de color en esta especie (Hernandez et
al., 1965), analizando las frecuencias de aparicion
de los diferentes colores de la pulpa en la poblacion
segregante. En él se concluye que la herencia del
color de pulpa es un caracter cuantitativo controla-
do posiblem: or varios genes con efectos aditi-

sente tfabajo se pl
existir efecto mate
imacion del ¢

¥ tanto d it ex -
cia de efecto materno segun la direccion del cruza-
miento, y determinar la ocurrencia de asociacion en-
tre los colores de piel y pulpa de la raiz tuberosa
entre dos clones de batata (Ilpomoea batatas (L.)
Lam). Un mayor conocimiento acerca de estos efec-
tos nos permitira aumentar la eficiencia de los pro-
gramas de mejoramiento.

2. Materiales y métodos

Se desarrollo una poblacion de Ipomoea batatas
segregante para el color de piel y pulpa de raices
tuberosas a partir de padres contrastantes para di-
chas caracteristicas. Los padres fueron selecciona-
dos de la coleccion de batatas del banco in vitro de
INTA Castelar. Se utilizaron las entradas N°30
(SMA 43) que presenta piel y pulpa crema, abun-
dante floracion y es autocompatible, y la N°45
(BGC 45) de piel morada y pulpa amarilla con
zonas naranja claro, de abundante floracion y auto-
incompatible (Arizio et al., 2007). Ambas entradas
presentan entre si un bajo nivel de similitud genéti-
ca analizado con marcadores moleculares (Arizio,
2003). Se realizaron cruzamientos manuales reci-
procos. Previo a la antesis se removieron las anteras
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del padre 30, para evitar la autofecundacion. Entre
los 40 y 50 dias de la fecundacion se cosecharon las
capsulas y las semillas fueron escarificadas en aci-
do sulftrico por 20 minutos y lavadas con abundan-
te agua. Las semillas se sembraron en macetas en
invernaculo. Cada individuo fue multiplicado por
esqueje y trasplantado a campo conjuntamente con
los progenitores. Se utilizé un disefio de bloques al
azar con dos repeticiones (una planta por bloque).
Las plantas fueron cultivadas siguiendo las reco-
mendaciones para el nordeste de la provincia de
Buenos Aires, y se cosecharon a los 120 dias. El
material fue lavado y almacenado a 15 °C de tem-
peratura y 80 % de humedad relativa. Luego de un
mes de almacenamiento se determinaron los valores
de L, a* y b* de Hunter (Pomeranz & Meolan,
1987) de la piel y la pulpa con un colorimetro Mi-
nolta CR-300. Se midieron tres puntos en la piel y
tres en la pulpa (corte transversal en el punto me-
ambos bloques, obteniéndo-

0s por genotipo. A partir de a*

los '

promedios se determiné por la prueba de Duncan.

La poblacion también se separ6 subjetivamente
en clases segun el color apreciado visualmente. Es-
to se realizd porque el ojo humano no es capaz de
separar el color en las tres variables objetivas (L, C,
y h°), por lo que la expresion del color subjetivo es
una integracion de esas variables. La medicion ob-
jetiva promedia distintas tonalidades que se dan
tanto en la pulpa como en la piel, mientras que me-
diante la vista se pueden distinguir esas diferencias.
Las clases (subjetivas) para la piel fueron blanco/
crema, naranja y antocianica (morado a rosado),
mientras que para la pulpa las clases fueron naranja
o blanco/crema (presencia vs. ausencia de color na-
ranja). Genotipos de pulpa crema con manchas ana-
ranjadas fueron considerados dentro del grupo de
las naranjas. Se contabilizo6 el nimero de individuos
por clase, y se examino6 la existencia de asociacion
entre color de piel y de pulpa mediante la prueba de
%2 (Ji cuadrado) (Sokal & Rohlf, 1969).

3. Result
alizarorf 290 cruza

es 107 resultaron p
illas obtenidas (pr

centaje de progenies diferian estadisticamente de
los padres. Por otro lado, se analizaron los datos
considerando como tratamientos a los progenitores
y a la direccion del cruzamiento (309 x 453 0 459
x 303), para determinar si existe efecto materno en
los parametros de color. El analisis estadistico se
realizd considerando batatas anidadas dentro de
bloques. Se utilizo el procedimiento GLM de SAS.
La significacion estadistica de las diferencias entre

109 progenies que sobrevivieron (39 correspondie-
ron al cruzamiento 459 x 304 y 70 al cruzamiento
309 x 459).

3.1 Analisis del color objetivo

En la piel, el clon utilizado como genotipo ma-
terno no afectd a ninguno de los parametros anali-
zados en los cruzamientos reciprocos, por lo que es
esperable que el promedio de la descendencia no
sea afectado por la direccion del cruzamiento (309

Tabla 1. Parametros de color de piel y pulpa de los padres y su descendencia en un cruzamiento reciproco de dos clones de

batata con colores contrastantes de piel y pulpa.

Piel Pulpa
Genotipos
L C L C h°

Padre 30 62,9 a 28,6 a 793 a 80,8 a 20,9 ¢ 98,9 a
309 x 458 56,0 b 25,6 b 60,7 b 78,7 ab 26,2b 89,5b
452 x 308 52,7b 24,4 be 5350 77,8 b 2740 89,5b
Padre 45 425¢ 233¢ 25,5¢ 74,5 ¢ 33,1a 84,8 b
Media Padres 52,7 25,95 52,4 77,65 27,0 91,85
Ccv 12,3 134 27,8 5,1 27,4 13,2

R2 del modelo 0,09 0,03 0,09 0,02 0,02 0,01

Promedios seguidos por la misma letra dentro de cada columna no presentan diferencias significativas (Duncan, 5 %).
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x 453 0452 x 303). La descendencia presentd pro-
medios para estos parametros cercanos al promedio
de los padres (Tabla 1).

El clon 30 present6 valores mas altos que el clon
45 para los parametros L, C y h°. El valor de h° para
el clon 30 esta dentro de la gama del amarillo, y el
del clon 45 dentro de la gama del rojo. El analisis
de variancia para L, C, y h° revel6 la existencia de
diferencias altamente significativas entre los geno-
tipos (padres y descendencia) (Tabla 2). Para la ma-
yoria de los parametros hubo genotipos con valores
significativamente (o = 0,05) mas altos o mas bajos
que el de alguno de los progenitores. Esto fue mas
evidente en la saturacion (C), con un 56 % de los
individuos por fuera del rango de los progenitores,

mientras que para L y h® se registro un 13 % de los
individuos en esa condicion (Figura 1).

Para la pulpa, tampoco se observd efecto del
orden del uso como madre o padre de los genotipos
progenitores sobre L, C, y h®. Para L y C el prome-
dio de la descendencia presentd valores cercanos al
promedio entre los padres, mientras que para h® ese
valor estuvo desviado hacia el progenitor 45, no
detectandose diferencias significativas entre el pro-
medio de la descendencia y el del progenitor 45. Asi
como para la piel, hubo diferencias altamente signi-
ficativas entre los genotipos para las tres variables
de color (Tabla 2). Se registraron individuos que
presentaron valores de L, C y h° fuera del rango de
los padres. El 50 % de la descendencia presento

Frecuencia del valor Croma de piel en una poblacion segregante de Ipomea batatas

Padre 45

Padre 30

Padre 45

15

Frecuencia

Padre 30

55,7
Clase

58,4 61,1 63,9 66,6 66,7

Frecuencia del valor h° de piel en una poblaciéon segregante de Ipomea batatas

24
20 -
16 -
12
8 -

Lk

0 T

Padre 45

Frecuencia

1

Padre 30

LT T T T
0,41 0,52 0,63 0,74 0,84

0,95
Clase

1,06 1,38

Figura 1. Frecuencia de distribucion de las variables L (luminosidad), C (croma) y h°® (dngulo hue) en piel de una po-
blacién segregante de [pomoea batatas. Se identifican en los mismos los valores de los parentales.
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valores de h® por fuera de ese rango, mientras que
para Cy L el porcentaje de individuos bajo esa con-
dicion fue de 32 y 27, respectivamente (Figura 2).

3.2 Analisis de las frecuencias de color visual

La progenie obtenida presentd colores de piel
antocianico (morado a rosado), naranja y blanco/
crema (Tabla 3). Se observaron morados mas inten-
sos que el genotipo 45 y cremas mas claros que el
genotipo 30 .El color mas frecuente de la piel fue
morado. Hubo un 64 % de genotipos con piel anto-
cianica, 18 % con piel blanco/crema, y 18 % con
piel naranja (Tabla 3).

Los colores observados en pulpa fueron blanco/
crema y naranja. Las pulpas de algunos individuos
presentaron colores que visualmente superan en in-
tensidad a los observados en ambos progenitores.

En la pulpa, el color mas frecuente fue crema.
Solo se observaron dos genotipos de pulpa blanca.
Un 62 % de os tuvo pulpa blanco/crema,
restante mostro pulpas que pre-
idad del color naranja

de los genotipos tuvo pulpa blanco/crema sin inclu-
siones naranja. Esto se vio reflejado en los tests par-
ciales de asociacion. Cuando se consideraron sélo
los individuos de piel antocianica o crema, no hubo
asociacion entre color de piel y pulpa, pero si la hu-
bo cuando se incluyeron los genotipos con piel na-
ranja (Tabla 3).

La combinacién mas frecuente fue piel antocia-
nica y pulpa crema, y en menor frecuencia piel
blanco/crema y pulpa con naranja. Dentro de las
pulpas de coloracion naranja, aparecid una gran
variedad en cuanto a distribucion e intensidad del
color. Para los fines de este trabajo, estas variacio-
nes no fueron analizadas.

4. Discusion

La distribucion continua de los caracteres anali-
zados confirma su caracter cuantitativo. Dada la na-
turaleza hexaploide de la batata, se espera una va-
riacion cuantitativa atin en aquellos caracteres de
naturaleza cualitativa (Vilaro, 1989). Se observaron
descendientes cuyos valores de L, C y h® superan a
sus progenitores, lo que indica la existencia de he-
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rencia transgresiva. Esto es importante para progra-
mas de mejoramiento, pues se pueden obtener clo-
nes de colores mas intensos que los de los padres. La
ausencia de diferencias significativas en las frecuen-
cias de las progenies en los cruzamientos reciprocos
sobre los parametros de color indica la ausencia de
un efecto materno, aportando un dato importante pa-
ra programas de mejoramiento, pues no sera necesa-
rio realizar el cruzamiento en una direccion determi-
nada. Nuestros resultados coinciden con los presen-
tados por Lin ef al. (2007), quienes no observaron
diferencias significativas entre los promedios para
cruzamientos reciprocos en varios caracteres fenoti-
picos, incluyendo color de piel y pulpa. En un traba-
jo anterior se determind que cuando se utilizaba el
clon 45 como madre se obtenian valores significati-
vamente mas altos de L, C y h°® (Arizio et al., 2006).

Tabla 2. Analisis de Varianza del efecto del genotipo (proge-
nitores y progenie) sobre las variables de color de la piel y la
pulpa resultantes del cruzamiento de dos clones de batata.

P>F

GL CM

Fuente

C Piel CV = 6,6; R = 0,78

Bloques 1 1,82 0,42

Batatas (bloques) 4 1,71 0,65
Genotipos 113 136,7 <0,0001

h° Piel CV = 9,6, R2 = 0,90
Bloques 1 420,4 0,0002

Batatas (bloques) 4 7,7 0,90
Genotipos 113 3822,8 <0,0001

L Pulpa CV =2,2; R? = 0,82
Bloques 1 55,8 < 10,0001

Batatas (bloques) 4 3,2 0,38
Genotipos 113 198,7 < 0,0001

C Pulpa CV =12,7; R2 = 0,80

Bloques 1 9,6 0,36

Batatas (bloques) 4 25,7 0,06
Genotipos 113 643,2 <0,0001

h° Pulpa CV = 3,2; R? = (0,95

Bloques 1 8,06 0,31

Batatas (bloques) 4 26,5 0,01
Genotipos 113 1894,0 <0,0001
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Esto podria deberse a una interaccion genotipo am-
biente. También puede haber ocurrido que el menor
numero de plantas analizadas en aquel trabajo (37
individuos) haya resultado en una muestra no repre-
sentativa. Los colores de piel con pigmentos anto-
cianicos (morado a rosado) son incompletamente
dominantes sobre la piel de color crema. En la pul-
pa, se observa que la coloracion crema es parcial-
mente dominante sobre naranja. Estos datos son
coincidentes con los observados por Hernandez et
al. (1965), donde en los cruzamientos entre un geno-
tipo de pulpa crema con tres genotipos con crecien-
te concentracion de carotenos se obtienen mas del
80 % de progenies de color crema.

Esta dominancia parcial de pulpa blanco crema

sobre pulpa naranja aparentemente se contradice
con el promedio de h® de la pulpa de la descenden-
cia, que resulté mas proximo al valor del padre con
color naranja (progenitor 45). Sin embargo debe re-
cordarse que el ojo humano no distingue esas tres
variables, sino que las integra en una sola expre-
sion, por lo que h°® no puede asimilarse a la expre-
sion subjetiva. Si se consideran las otras dos varia-
bles, se observa que el valor L de la descendencia
estuvo mas proximo al padre 30 (blanco/crema),
mientras que para C el promedio de la descendencia
fue equidistante del promedio de los progenitores
(Tabla 1). Esos resultados sugieren que en un pro-
ceso de seleccion es conveniente combinar la medi-
cion objetiva con la apreciacion visual del color.

Frecuencia del valor Croma de pulpa en una poblacion segregante de Ipomea batatas
1
Padre 30 Padre 45
Frecuencia de la distribucion del valor hue de pulpa en una poblacién de Ipomea batatas
70 ]
ol Padre 45
s 50+
Q
§ 40 -
g 304
-
R~ 20+
10 - Padre 30
0 T T T T T L B | T T T
-1,6 -1,2 -0,9 -0,6 -0,3 0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,3
h° (Angulo hue)
Frecuencia del valor L en pulpa en una poblacién segregante de Ipomea batatas
40 ]
354
- 30 Padre 30
£ 2]
§ s : Padre 45
o L~
10
5 -]
0 T T T T L T T T T
66,8 68,6 70,4 72,1 73,9 75,6 77,4 79,1 82,6 82,7
L (Luminosidad)

Figura 2. Frecuencia de distribucion de las variables L (luminosidad), C (croma) y h® (angulo hue) en pulpa de una
poblacion segregante de Ipomoea batatas. Se identifican en los mismos los valores de los parentales.
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Tabla 3. Frecuencia de clases de color de piel y pulpa y test de asociacion en la descendencia del cruzamiento de dos clones de
batata del banco de germoplasma del INTA con colores contrastantes de piel y pulpa.

Piel
Pulpa
Antocianica Naranja Blanco/Crema Totales
Blanco/Crema 45 7 16 68
Naranja 25 12 4 41
Totales 70 19 20 109

Test de asociacion color de piel vs. color de pulpa. General: 2= 8,03; %2 gs2; = 5,99. Piel antociénica vs. piel blanco-crema: y?

= 1,76; %2511 = 3,84. Piel antocianica vs. piel naranja: x? = 4,63; 2% o511 = 3,84. Piel blanco-crema vs. piel naranja: 2 =

29,99; %20,005117= 7-879

El caréacter de hexaploide dificulta la interpreta-
cion de las frecuencias de color observadas. Los re-
sultados indican que cuando se cruzan los clones 30
x 45, puede esperarse una mayoria de descendientes
con piel con pigmentos antocianicos que con pieles
de color naranja o blanco/crema; y un mayor nume-
ro de clones a blanco/crema que con pulpa
paranja. Dg

p/crema, habra mayor numero con
naranja jagi :

BB¥Proponen qUE
de la pulpa es un caracter cuantita-
tivo controlado por varios genes. Esto, sumado a la
existencia de asociacion entre el color visual de piel
y pulpa, revela que la herencia del color responde a
un complejo mecanismo.

Teniendo en cuenta que la ruta biosintética de
los carotenoides, en particular para la sintesis de 8-
caroteno, es de cinco genes estructurales (Hirsch-
bers, 1999; Baranska et al., 2006; Howitt & Pog-
son, 2006) y que la ruta biosintética de las antocia-
ninas es de seis genes (Durbin et al., 2003; Lu &
Rausher, 2003) estructurales, se puede advertir la
complejidad para avanzar en el estudio de la segre-
gacion de estos caracteres. En Ipomoea batatas (L.)
Lam. atin no se ha investigado la ruta metabodlica de
los carotenos, pero éstas suelen estar altamante con-
servadas entre especies, por lo que la informacion
disponible en otras ipomoeas, e inclusive otras es-
pecies, sirve de base para comenzar un estudio en
batata.

Para avanzar mas en los aspectos genético/mole-
culares de la coloracion en esta especie es necesario
establecer la relacion entre los genes involucrados
en estos caracteres y su expresion fenotipica. Para
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esto se planea la localizacion relativa de los genes
relacionados con los principales pigmentos en un
mapa de ligamiento y el analisis del contenido de
pigmentos en la poblacion obtenida con el objetivo
principal de desarrollar marcadores funcionales que
aporten una herramienta al programa de mejora-
miento de esa especie.

5. Conclusiones

la existencia de herencia transgresiva hace que exis-
tan individuos con valores que superan a los de los
padres. En la piel, el color con pigmentos antocia-
nicos es parcialmente dominante sobre las otras to-
nalidades sin antocianinas, y en la pulpa la colora-
cion blanco/crema es parcialmente dominante sobre
la naranja. Los colores de piel y pulpa estan asocia-
dos, siendo la combinacion piel con antocianinas y
pulpa blanco/crema la mas esperada.
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