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RESUMEN

El cultivo del albaricoquero en Espaiia tiene una gran tradicion, siendo cultivado
de forma extensiva desde mediados del siglo XVI. En la actualidad, Espafia es el
segundo productor mundial después de Turquia. teniendo una gran importancia econgé-
mica sobre todo en las Comunidades de Murcia y Valencia. Es precisamente en estas
regiones litorales donde desde mediados de los afios ochenta se estd produciendo una
fuerte expansién del virus de la sharka. Esto supone actualmente uno de los principales
factores limitantes en la produccién del cultivo. El control de esta virosis pasa por una
estrategia combinada de métodos de tipo legal (arranque de drboles afectados). preven-
tivos (sanidad del material vegetal) y de mejora genética (utilizacion de variedades
resistentes). La obtencion de variedades resistentes se realiza mediante cruzamientos
entre variedades resistentes. hasta ahora de escaso valor agrondmico, y variedades
comerciales adaptadas a las zonas de cultivo. En la actualidad mediante la aplicacién
de nuevas biotecnologias (como la transformacion genética) también se empiezan a
obtener resultados esperanzadores en este campo.

Palabras clave: Albaricoquero, Prunus armeniaca L., sharka, Plum pox virus, resis-
tencia, mejora de frutales.

ABSTRACT
RESISTANCE TO SHARKA (PLUM POX VIRUS): A TRAIT TO IMPROVE IN
THE SPANISH APRICOT TREES

The apricot culture in Spain has a great tradition, being cultivated in an extensive
way from mid of century XVI. At present, Spain is the second producer country in the
world, after Turkey. having a great economic importance, mainly in the regions of
Murcia and Valencia. It is precisely in these coastal regions where from the mid eigh-
ties is being produced a strong expansion of the sharka virus. That supposes, at this
tume, one of the principal limiting factors in the production of this crop. The control of
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this disease goes through a combined strategy of legal-type methods (removal affected
trees), preventive methods (plant material health) and plant breeding (utilisation of
rvesistant cultivars). Breeding for resistant cultivars is usually achieved through crossing
resistant caltivars with commercial cultivars adapted to the area. However these resis-
tant plant material is of scarce agronomical value. Currently the application of new bio-
tecnologies (i. e. genetic transformation) is giving hopeful results.

Key Words: Apricot, Prunus armeniaca L.. sharka, plum pox virus, resistance. fruit

breeding.

Especie objeto de la mejora:
el albaricoquero

Origen y descripcion de la especie

El albaricoquero (Prunus armeniaca L.)
es una especie ampliamente cultivada en
muchos paises del mundo. Su centro de ori-
gen fue localizado por el botdnico ruso
Vavilov en Asia Central, desde donde se ha
distribuido al resto de regiones del mundo
(MEHLENBACHER ¢f al., 1990). Este cultivo
ya se conocia en China 3.000 afios a.C.
(LICHOU y AUDUBERT, 1992). A pesar de la
gran plasticidad manifestada a nivel de
especie (hoy en dia se cultiva en Jugares tan
distintos como Sudafrica o Canadd), se
observa una gran especificidad en cuanto a
las variedades cultivadas en cada zona
(BAILEY y HOUGH, 1975).

El albaricoquero pertenece a la gran
familia de las Rosdceas. Es una especie
diploide (2n= 16), si bien, se han encontra-
do algunos mutantes tetraploides. Es bdsica-
mente autocompatible, aunque algunos
materiales procedentes de diferentes dreas
geogrificas como los del grupo norteafrica-
no presentan autoincompatibilidad floral
(EGEA et al., 1991, BURGOS ef al., 1993).

Cultivo y aprovechamientos

La produccion mundial se concentra en
la zona mediterrdnea, siendo Turquia el pri-
mer productor seguido de Espaia (Cuadro
1). Destacan otros pafses productores de la
cuenca mediterrdnea como [talia y Francia,
y otros nuevos paises productores como
Pakistdn donde el incremento del cultivo ha
sido notable en estos tGitimos afios.

A nivel nacional, la Region de Murcia es
la primera productora, superando las
126.000 Tm de produccién en 1993. A
Murcia le siguen las Comunidades de Va-
lencia, Castilla la Mancha, Aragén, Ba-
leares y Andalucia (Cuadro 2).

Entre el 10% y el 20% de la produccion
se destina a la exportacion como fruto fres-
co, siendo Espafia el primer pais exportador
europeo. La industria de transformacidn
emplea sobre el 30% y el resto, del 50% al
60%, se destina a consumo interno (EGEA et
al., 1994a).

Segin ESCUDERO y RODRIGUEZ (1990) y
EGEA et al. (1994b). en nuestro pais pode-
mos destacar como variedades mds cultiva-
das:

— En Murcia: Bulida, variedades tipo
Clases, Mauricios, Moniqui, Real Fino y los
denominados Valencianos.
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CUADRO |
PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE ALBARICOQUE. PRODUCCION EN
MILES DE TONELADAS. ANOS 1990-1994
MAIN APRICOT PRODUCING COUNTRIES. PRODUCTION IN THOUSANDS OF
TONNES (1990-1994 )

PAISES 1990 1991 1992 1993 1994
Turquia 300 343 385 280 400
Espana 120 211 199 197 199
Italia 175 156 175 163 192
Francia 10 107 167 78 156
EE.UU. 1] 87 97 88 144
Pakistdn 81 109 122 130 140
Irdn 85 98 147 145 118
Grecia 103 69 86 87 80
Marruecos 72 92 66 120 73
China 85 62 68 53 60
Ucrania - - 81 107 12
UR.SS. 180 180 -

(Fuente: Anuario FAO, 1994)

CUADRO 2
SUPERFICIE CULTIVADA (HAS) Y PRODUCCION DE ALBARICOQUE (TMS.) EN
ESPANA'Y PORCENTAJE SOBRE EL TOTAL (ANO 1993)
SURFACE CULTIVATED (HAS) AND PRODUCTION OF APRICOTS (TONNES) IN
SPAIN AND PERCENTAGE OVER THE TOTAL (YEAR 1993)

Superficie Produccion
Comumdad Has Yo Tms %
Murcia 12.854 50,3 126.372 60,1
Valencia 8.034 313 48.176 229
Castilla-Mancha 2.274 8.9 17.316 8,2
Aragén 841 3.3 6.490 3.2
Baleares 816 32 42717 2.1
Andalucia 327 1.3 3.667 1.7
Resto 447 1.7 3.736 1.8
TOTAL 25.593 100.0 210.034 100,0

(Fuente: MLA.P.A. Anuario de Estadfstica Agraria, 1993).
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— En Valencia: Canino, Palau, Currot,
Ginesta y Galta Rotja.

— En Aragon: Paviot y Moniqui.

Caracter mejorar:
resistencia al virus de la sharka

Origen y descripcion del virus de la sharka

La sharka es una enfermedad de origen
viral producida por el Plum pox virus
(PPV). Afecta a la mayorfa de las especies
del género Prunus, fundamentalmente al
albaricoquero, ciruelo y melocotonero. Tras

su apariciéon en Bulgaria en 1917 (ATa-
NASOFF, 1932) se ha extendido por toda
Europa y recientemente se ha detectado en
Chile (AcUNA, 1993; NEMETH, 1994) y en la
India (THAKUR er al., 1992) y posiblemente
se encuentre en otros paises del mundo
(Figura I).

En Espafia la enfermedad fue detectada
por primera vez en Sevilla. Murcia y
Valencia en 1984, en ciruelo japonés "Red
Beaut" (LLACER ef al., 1985), pasando luego
al albaricoquero. Desde entonces se ha
puesto de manifiesto que todas las varieda-
des de albaricoquero cultivadas en nuestro
pafs que han sido ensayadas son suscepti-
bles a esta virosis (LLACER, 1994).

Figura 1. Distribucién de la sharka en el mundo. Afos de la primera aparicién de la enfermedad
Distribution of sharka disease in the world. Years of first detection in each country
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Las Comunidades Auténomas de Murcia
y Valencia estdn siendo las mds afectadas.
Desde 1988 en Murcia y desde [991 en
Valencia los gobiernos autondmicos han
desarrollado una politica de arranques sub-
vencionados de los drboles enfermos. En la
Comunidad Murciana, hasta 1994, han sido
arrancados unos 9.000 albaricoqueros y
94.000 ciruelos con un coste superior a los
100 millones de pesetas s6lo en subvencio-
nes. En la Comunidad Valenciana han sido
arrancados  215.000 albaricoqueros y
220.000 ciruelos con un coste de 800 millo-
nes de pesetas (PEREZ-CampOY, 1995).

El virus de la sharka, pertenece a la fami-
lia de los Potyvirus (WARD y SHUKLA, 1991).
Los aislados de PPV se pueden clasificar en
dos grupos (MARENAUD, 1979):

= Tipo “M” (Marcus), es un aislado que
presenta una gran virulencia. Ha sido detec-

tado en algunas zonas del Centro y Este de
Europa.

- Tipo “D” (Diderén). es un aislado mas
comin, habiéndose detectado en todas las
zonas infectadas de PPV, siendo algo menos
virulento que el tipo “M™.

En Espania, hasta la fecha, solamente se
ha descrito la presencia de aislados del tipo
“D™ (LLACER, 1994). La presencia en
Francia de la cepa "M’ hace pensar que,
mds tarde o mds temprano, sera introducida
en nuestro pais.

Sintomatologia y epidemiologia de la
enfermedad

Los sintomas que produce la sharka en el
albaricoquero son diversos. Van desde man-
chas cloréticas en las hojas (Figura 2) a la

Figura 2. Sintomas de sharka en hojas de albaricoquero
Symproms of sharka in apricot leaves
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total deformacién del fruto, que llega a ser
incomercializable (Figura 3). También son
muy caracteristicos los anillos que se for-
man en el hueso del fruto (Figura 4).

En cuanto a su transmision natural. los
linicos vectores descritos hasta ahora son
los pulgones. Al menos nueve especies de
estos dfidos se han citado como eficaces
transmisores: Aphis craccivora, Aphis citri-
cola, Branchvcaudus helichrisi, Branchy-
caudus cardui, Mvzus persicae, MvZzus
varians, Phorodon humili (KunNzE y KRo-
zAL, 1971) y mds recientemente Aphis fabae
(LLACER et al., 1992) y Aphis gossipy (Avi-
NENT ef al., 1994).

La transmision a través del vector es del
tipo “no persistente”, es decir, el pulgdn
puede tomar el virus al realizar una picadura
de prueba, desplazarse a otro drbol y al ali-
mentarse de nuevo trasmitirle el virus. Esta
caracteristica hace que la enfermedad pueda

propagarse muy rdpidamente, siendo practi-
camente indtiles los tratamientos insectici-
das preventivos.

A largas distancias, es el hombre quién
propaga la enfermedad mediante el inter-
cambio de material infectado. ya sean patro-
nes o variedades.

La transmision del virus a las semillas de
plantas infectadas, ha sido descrita por algu-
nos autores (NEMETH y KOLBER. 1982). A
pesar de que se ha detectado el virus en el
polen y en la cubierta de la semilla, al
degradarse ésta impide finalmente la propa-
gacion del virus a la descendencia (EYNARD
etal., 1991; TRIOLO er al., 1993).

Diagnostico de la enfermedad

El diagnéstico de la enfermedad se reali-
za mediante diferentes técnicas. Podemos

Figura 3. Sintomas de sharka en [rutos de albaricoquero
Svmptoms of sharka in apricot fruits
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Figura 4. Sintomas de sharka en huesos de albaricoque
Svmproms of sharka.in apricoi stones

citar como las mds utilizadas en la actuali-
dad. la observacion directa de sintomas
sobre la planta y el fruto, la utilizacién de
plantas indicadoras, los métodos serolégi-
cos y las nuevas técnicas moleculares.

— Observacion visual de sintomas: Debe
ser realizada por un experto. Es el método
de diagndstico utilizado en campo y el mds
rdpido y econémico pero el menos fiable
debido a la posible confusion con sintomas
producidos por otras causas. La observacion
se realiza sobre las hojas en primavera y
sobre los frutos maduros preferentemente.
Durante la observacion existe el riesgo de
no detectar la enfermedad aunque esté pre-
sente, debido principalmente a su distribu-
cion errdtica en el darbol y a la influencia de
las altas temperaturas sobre la desaparicion
de los sintomas.

— Utilizacion de plantas indicadoras: Se
realizan transmisiones a plantas indicadoras

las cuales son muy sensibles a la sharka. Las
mds utilizadas son las procedentes de semi-
1las del melocotonero GF305. El método de
diagnéstico consiste en injertar los materia-
les a evaluar sobre el GF305 y observar los
sintomas en el indicador pasado un tiempo
tras la inoculacion.

— Deteccion serolégica: se emplea la téc-
nica  inmunoenzimdtica ELISA-DASI
(Enzyme Linked Immuno Sorbent Assay -
Double Antibody Sandwich Indirect)
(ADAMS 1978; ALBRECHTOVA, 1990). basada
en la reaccién antigeno-anticuerpo. Es el
método mads utilizado en la actualidad para
el diagndstico de la sharka y posee una gran
fiabilidad. Recientemente se han desarrolla-
do anticuerpos monoclonales que aumentan
notablemente la scnsibilidad y especificidad
del ensayo (CAMBRA ef al., 1988, 1994),

— Métodos moleculares: la técnica mas
utilizada es la reaccion en cadena de la poli-
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merasa, denominada también PCR (Poly-
merase Chain Reaction), basada en la
amplificacién del ARN del virus (WETZEL er
al., 1992). También es utilizada la técnica
de hibridaciéon molecular con marcadores
radioactivos (VARVERI ef ¢/, 1988). La utili-
zacioén de Ja PCR todavia estd en fase expe-
rimental y sélo se aplica en los laboratorios
de investigacion. Esta técnica es la mds fia-
ble pudiendo detectar cantidades muy
pequefias de virus en la planta. Su compleji-
dad y la necesidad de un sofisticado instru-
mental y costosos reactivos pata su aplica-
cion, hacen que su utilizacion todavia no se
haya extendido de forma generalizada.

Resistencia del albaricoquero al PPV

Como ya hemos comentado anteriormen-
te la mayoria de las variedades de albarico-
quero son sensibles a la sharka. Las varieda-
des resistentes descritas hasta ahora por
diferentes autores las podemos clasificar en
tres grupos seglin su procedencia:

— Variedades procedentes de Norte Anmié-
rica (MEHLENBACHER ¢f al., 1990, AUDER-
GON. 1995): Stark Early Orange, Goldrich,
Stella, Henderson, Harlayne, Veecot, Sun-
gloy NJA2.

— Nuevas obtenciones griegas (SYR-
GIANNIDIS y MaINou, 1993): Lito y Pandora.

— Nuevas obtenciones francesas (AUDER-
GON, 1995): Avilara, A2408 y A2564.

La utilizacién directa de estas variedades
resistentes debe de ser descartada en nues-
tras condiciones. Las variedades norteame-
ricanas son autoincompatibles y tienen
grandes necesidades de frio, que no son
cubiertas en nuestras regiones, lo que se tra-
duce en un mal comportamiento productivo;
ademds suelen tener el fruto dcido. Las
variedades griegas son autocompatibles

pero no aportan una calidad de fruto sufi-
ciente. Finalmente, entre las francesas Avi-
lara es autoincompatible. y las selecciones
A2408 y A2564 son autocompatibles; estos
materiales se encuentran atn en fase de
observacion.

La variedad norteamericana Harcot, que
se habia considerado durante mucho tiempo
como resistente, ha mostrado sintomas en
hoja y fruto a los 13 afios en condiciones
naturales de infeccién y a los 6 afios de
injertarse sobre un drbol muy afectado por
la sharka. Por ello, su clasificaciéon como
“resistente” deberia de ser revisada. Recien-
temente, Goldrich también ha mostrado sin-
tomas en algun caso aislado.

Métodos de mejora utilizables

Hibridacion intraespecifica

La hibridacién intraespecifica se realiza
mediante Ja polinizacién dirigida entre
variedades que poseen caracteristicas que
deseamos trasmitir conjuntamente a la des-
cendencia. Esta técnica cldsica de mejora
consiste en la recoleccion del polen de boto-
nes florales a punto de abrir (parental mas-
culino) y posterior polinizacion de flores
emasculadas del parental femenino. Hoy en
dia este método contintia siendo el mds
efectivo en la mejora del albaricoquero, a la
espera de otras nuevas tecnologias todavia
por desarrollar.

Generalmente, la filosofia seguida en los
programas de mejora para obtener varieda-
des resistentes a la sharka, es cruzar mate-
riales adaptados a la zona de cultivo, aunque
susceptibles a la sharka, por otros materiales
resistentes. Desafortunadamente, como
hemos senalado anteriormente, estas varie-
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dades resistentes poseen algunos caracteres
no deseables, Jo que dificulta el programa
de mejora.

El estudio del nivel de susceptibilidad de
las descendencias obtenidas en los progra-
mas de mejora ha aportado alguna informa-
cion sobre su modo de herencia. DoSBA et
al. (1989, 1993) detectaron una segregacion
compleja en los hibridos F1 provenientes de
materiales resistentes cruzados con otros
susceptibles. Todavia hoy no se tienen
resultados concluyentes al respecto, aungque
podrfa tratarse de una herencia poligénica.

Técnicas de ingenieria genética

Las nuevas biotecnologias pueden supo-
ner un gran avance en la mejora genética
consiguiendo acelerar los procesos de intro-
duccidn de nuevos genes. Mediante la inge-
nierfa genética se pueden conseguir nuevos
mecanismos de resistencia, fabricarlos "in
vitro” e introducirlos en el genoma de la
planta.

En el caso del PPV. se dispone en Ja
actualidad de abundante informacién sobre
la constitucidn del virus a nivel molecular,
conociéndose la secuencia completa de su
ARN (LAIN et al., 1989;: Malss et al., 1989).
Esta informacion estd siendo utilizada para
encontrar posibles fuentes de resistencia
provenientes del propio virus ¢ introducirlas
en fa planta.

Los primeros trabajos se realizaron trans-
formando plantas de tabaco y otras Nico-
tianas con los genes que codifican la protei-
na de la capsida del virus y se observé una
cierta resistencia en las plantas transforma-
das (RAVELONANDRO et al., 1991; REGNER e/
al., 1992).

En albaricoquero también se estdn obte-
niendo resultados esperanzadores mediante

la obtencion de plantas transgénicas que
incorporan el gen que codifica la proteina
de la cdpsida del virus (LAIMER et al. 1992,
CAMARA et al., 1992, 1994).

En ciruelo también se han conseguido
resultados transformando con genes que
codifican la proteina de la capsida del virus
(SCcorzA et al., 1994).

Aplicacién de marcadores moleculares
para la seleccién precoz de las progenies
obtenidas en el programa de mejora

Si bien en otras especies del género
Prunus como almendro o melocotonero se
han desarrollado gran cantidad de marcado-
res moleculares del tipo RFLP (Restriction
Fragment Length Polymorphisms) o RAPD
(Random Amplified Polymorphic DNA)
realizando mapeos completos del genoma
(ARUS et al., 1994, VIRUEL et al., 1995), en
albaricoquero el desarrollo ha sido menor.

El desarrollo de RAPD ligados a este
cardcter puede ser un método adecuado para
su aplicacion rutinaria en Ja seleccién de
nuestro cardcter, por ser mds faciles de utili-
zar que los RFLP. Mediante el método BSA
(Bulked Segregant Analysis) (MICHELMORE
etal. 1991; KESSELI et al., 1992), partiendo
de familias segregantes para este cardcter,
seria posible, después de ensayar diversos
cebadores (“primers”), obtener algin tipo
de RAPD ligado a esta resistencia, y que sir-
viera para la seleccion precoz de materiales
resistentes a PPV.

Evaluacion del caracter

Para la evaluacién de la resistencia a la
sharka en albaricoquero, el método mds uti-
lizado en la actualidad es el desarrollado por
AUDERGON y MORVAN (1990) (Figura 5).
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Figura 5. Método de Audergon y Morvan (1990) para la determinacion del nivel de resistencia a PPV
en albaricoquero
Method of Audergon v Morvan (1990) to determine the level of resistance to PPV in apricot trees

Todos los ensayos se deben realizar en con-
diciones aisladas para impedir la difusion de
la enfermedad al exterior.

En este método se utilizan plantas proce-
dentes de semilla del melocotonero GF303,
muy susceptible a la sharka, como patron
sobre el que se realizan los ensayos. Las
semillas del] GF305 son germinadas y una
vez que la planta tiene aproximadamente
unos 5 mm de didmetro de tronco se injerta
sobre ¢l la variedad o hibrido de albarico-
quero a evaluar. Posteriormente, cuando el
albaricoquero se ha desarrollado se procede
a su inoculacién con el virus mediante injer-
to de una yema o corteza de GF305 enfermo
de sharka.

Para la evaluacion del nivel de sensibili-
dad se procede a la observacion de sintomas
sobre el indicador y sobre el albaricoquero a
evaluar. La observacidén de sintomas se
complementa con los andlisis ELISA-DASI

utilizando anticuerpos monoclonales, al
objeto de determinar de un modo mas preci-
so si el virus ha proliferado en los materia-
les estudiados.

Las variedades susceptibles pueden mos-
trar los sintomas caracteristicos de sharka a
los pocos meses de la inoculacion. Al objeto
de acelerar experimentalmente la aparicion
de sintomas, las plantas son sometidas a
inviernos artificiales en cdmara friaa7°Cy
oscuridad durante unos tres meses. A |a sali-
da de este reposo forzado las plantas sensi-
bles manifiestan con mayor claridad los sin-
tomas. Las plantas sin sintomas y ELISA
negativo son estudiadas durante varios
ciclos vegetativos al objeto de confirmar su
resistencia al virus.

En la actualidad nuevas técnicas como la
PCR son de gran utilidad en la evaluacion
del mivel de sensibilidad de los materiales
ensayados ya que, como sefialdbamos ante-
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riormente, puede detectar la presencia del
virus aun en pequefias concentraciones.

Conclusiones

La necesidad de conseguir variedades de
albaricoquero resistentes a la sharka es una
realidad en Espana y Europa debido a la
gran implantacién de la enfermedad en las
principales zonas de cultivo, a las cuantio-
sas pérdidas ocasionadas y la imposibilidad
de conseguir un método de control de la
enfermedad efectivo.

En la actualidad los programas de mejora
en Europa (Francia, Grecia, [talia y Espania)
que utilizan la mejora genética cldsica para
la obtencién de variedades resistentes, ya
han dado sus primeros resultados. También
se estdn obteniendo resultados satisfactorios
en otros programas de mejora basados en la
transformacién genética del albaricoquero
aunque todavia queda por confirmar la
resistencia en campo y la aptitud para el cul-
tivo de las plantas transgénicas.

En cualquier caso, parece de especial
interés el desarrollo de marcadores molecu-
lares que hagan mas rdpida y econdmica la
seleccion de los materiales resistentes gene-
rados en los programas de mejora o median-
te transformacion genética.
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