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Hasta Ja fecha llO se hall descrito cult ivares de almendro homocigót.icos autocom­
patibles. No se sabe si estos .individuos homoc igót icos son peores que los heterocigóti­
cos, y por ello no han sido selecc ionados, o si mplemente no hall sido identificados 
todavía. Al objeto de indagar en este fenómeno. en una población de 241 descendientes 
obtenidos por aurofecundac ión de selecciones autocompatibles. se determ inó e l 
genotipo homocigótico o heterocigótico mediallte isoelectroenfoque de ribonucJeasas 
esti lares. Los zimogramas resultan tes mostra ron que 129 de los descendie ntes eran 
homocigóticos y 11 2 heterocigóticos . Se analizaron Jas diferencias entre estos dos tipos 
de illdividuos autocompatibles para 16 características agronóm icas durante tres años. 
En general no hubo diferencias importantes entre los dos tipos. mostralldo ambas una 
escasa productividad, prob;iblemente consecuencia de la elevada consanguinidad 
derivada de su origen. Algunos individuos homocigóticos selecros han sido uti lizados 
en cruzamientos con el ti n de asegurar la autocompatibi lidad en ta descendencia y as í 
eliminar la laboriosa tarea de evaluar este carácter. 

Palabras clave: Mejora genérica, Autocompatibi lidacl, Almendro, Prunus dulcis, 
RibonucJeasas esti lares. Consanguinidad. 

SUMMARY 
HOMOZYGOUS \IERSUS H.ETEROZYGOUS SELF-COMPATTBLE SEEDLINGS 
IN AN ALMOND BREED!NG PROGRAMME 

No self-compatible homozygous almond cultivars have been reported so far. It is 
uncJear if they are inferior to heterozygotes. and consequently they were not selected. 
or simply not yet detected. To investi gare thi s, the self-compatib ility genotype. 
homozygous or heterozygous, was determined by stylar ribonuclease assay in a popu­
lation of 24 l al mond trees obtained by self-fertilismion of self-compatible selections. 
The resulting zyrnograms showecl that 129 of the seed lings were homozygous and 11 2 
heteroz.ygous. For three years the differences existing berween these two types of self­
compatible individuals were analysed with respect to 16 agronomic characteri stics. In 
general, there were no importan! dilterences between the two classes, both showing a 
low degree of productivi ty, probably as a result of their inbred origin. Sorne selected 
homozygous individuals were used in crosses. which were planned so as to ensure rhe 
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self-cornpatibility of 100% of the descendants and thus e liminate the laborious task of 
testing the seedlings for self-compatibility. 

Key words: Alrnond breeding, Self-compatibility, Prunus dulcis, Stylar ribonucleases, 
r n breed i ng depression. 

Introducción 

Hasta la fecha no se han descrito cultiva­
res de almendro homocigóticos autocompa­
tibles (SfSf). Sin embargo, dado que en la 
región italiana de Apulia se cultivan conjun­
tamente distintos cultivares autocompatibles 
de alme ndro, se podría esperar aUí la exis­
tencia de genotipos homocigóticos proce­
dentes de cruzamientos (espontáneos o lle­
vados a cabo por los agricultores) entre estos 
c ultivares. Es posible que estos genotipos 
homocigóticos autocompatibles sean peores 
que los heteroc igóticos debido a la existen­
cia de algún carácter negativo recesivo liga­
do al alelo autocompatible Sf, o quizá exis­
ten pero no han sido caracterizados todavía. 

La obtención de almendros homocigóticos 
autocompatibles se1ia de gran interés. En pri­
mer lugar, en estos genotipos todos los granos 
de polen serían capaces de crecer a lo largo 
del estilo hasta alcanzar el ovario, mientras 
que en los genotipos heterocigóticos el 50% 
de los tubos polínicos (con e l alelo de autoin­
compatibilidad) son detenidos a lo largo del 
estilo. En segundo lugar, estos genotipos 
homocigóticos autocompatibles podrían utili­
zarse como polinizadores "comodín" en 
mejora, ya que independientemente del geno­
tipo de l otro parental, el 100% de la descen­
dencia será autocompatible. Esto eliminaría 
la necesidad de diseñar cruzamientos según la 
estrategia de ÜICENTA y GARCLA ( 1993), utiJi­
zando como poi inizadores genotipos auto­
compatibles que compartan el ale lo de 
incompatibilidad con el parental femenino. 

En este trabajo hemos estudiado las 
características agronómicas más importantes 
en una progenie de almendros homocigóti­
cos y heterocigóticos autocompatibles para 
determinar si la ausencia de almendros 
homocigóticos podría deberse a algún carác­
ter negativo ligado al genotipo SfSf 

Material y métodos 

Material vegetal 

Se estudiaron 241 descendientes proce­
dentes de la autofecundación de 34 seleccio­
nes autocompatibles del programa de mejora 
genética del CEBAS-CSIC, obtenidas de 
cruzamientos entre el cultivar autoincompa­
tible ' Ferragnes ' (S 153) y Jos autocompati­
bles 'Genco' y 'Tuono', ambos S/Sf 

Obtención de descenclientes 

Las autopolini zaciones se llevaron a cabo 
en 1993 por e mbolsado de ramas con boto­
nes florales cerrados para evitar la poi iniza­
c ión externa. Los descendientes estuv ieron 
e n vivero en 1994 y en 1995 fueron trans­
plantados al campo. 

Durante tres años consecuti vos ( 1997, 
l 998, 1999) se tomaron datos de 16 caracte­
rísticas agronómicas para cada uno de los 
descendie ntes (cuadro l ). Las característi -



Cuadro 1. Valores medios de diferentes características agronómicas de genotipos homocigóticos (Hm) y heterocigóticos (Ht) y a ná lisis 

de la varianza (Probabilidad x 100) para los tres años estudiados 

Table J. Mea ns of differe/lf characteristics of homoz.ygous ( Hm) and heterozygous ( Ht) genotypes and analysis of variance (p-value 
x lOO)for the three years overa// 

Características Media de 3 años Análisis de la varianza 

Hm Ht Año Familia Familia Año;'Familia Año*Familia 
(Hm-Ht) (Hm-HtJ 

In tensidad de floración 1.47 1,70 0,01 0,0 1 0,55 27,22 97,28 
Productividad 0,66 0,90 0,01 0,01 0,09 23,48 86,73 
Época de floración plena 54,38 55,41 0,01 0,0 1 0 ,32 96,15 98,85 
Época de maduración 220,33 220.30 10 ,85 0,0 1 53,39 95,70 99,99 
Dureza de la cáscara 3,65 3.75 0 ,92 0,0 1 0 ,01 28,05 17,7 1 
Peso en cáscara 3,25 3,55 0.94 O.O! 2.70 93,23 97,84 
Peso de una semilla l,10 1,19 16,51 0,0 1 7 1,35 95,78 66,98 
Rend imiento 36,84 35,67 0,99 0,01 0,02 96,78 94,88 
Frutos vacíos (%) 1.49 1,76 0,31 0,56 30,6 1 0,06 29,20 
Semi llas dobles(%) 4,22 4, 14 7, 11 0,0 1 0,03 67,43 93,34 
Semillas defec tuosas(%) 14,22 18,60 0,08 0.10 6.45 57,89 96,30 
Grosor de la semilla 2,43 2.29 44,38 0,0 1 48,49 56.43 2 1,64 
Rugosidad de la semilla 2.00 2,09 2,08 2,65 22,83 56,87 91,36 
Color del tegumento 2,00 2.20 0,01 0.0 1 15,45 16, 14 67.76 
Sabor de la semi lla 2,39 2,53 2,99 0,01 2,38 96.43 98,74 
Valoración global del fruto 2,34 2,49 19,43 O.O! 17.70 88,81 99, 10 

Intensidad de fl oración (de O= nula. a 5 =máxima); Producti vidad (de O = nula a 5 =máxima); Época de florac ión p lena (días julianos); Época de 
maduración (días julianos): Dureza de la cáscara (de 1 =muy blanda a 5 =muy dura); Peso en cáscara (g); Peso semilla (g); Rendi miento al descasca­
rado(%): Frutos vacíos ('7r ): Semillas dobles(%): Semillas defectuosas (%): Grosor de la semilla (de 1 =plana a 3 = globosa): Rugosidad de la semi­
lla (de 1 =lisa a 3 =muy a1TUgada); Color del tegumento (de 1 = ma1Tón muy claro a 5 = marrón muy oscuro): Sabor de la semi lla (de 1 = amarga a 3 
=dulce): Valoración global del fruto (de 1 =muy malo, a 5 = muy bueno). 
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cas del fruto fueron evaluadas en una mues­
tra de 25 frutos de cada árbol cada año. 

Identificación del genotipo S 

En l 999 se determinó el genotipo de com­
patibilidad (homocigótico o heterocigótico) 
mediante el an;íl isis de ribonucleasas estilares 
en geles de poliacrilamida. Para cada muestra 
se utilizaron 20 estilos de botones florales a 
punto de abrir y se conservaron a -20 ºC. Las 
muestras fueron analizadas en HRl-East 
Malling (Reino Unido) y en el CEBAS-CSTC 
según el método descrito por BosKov1 é y 
TOBUlT (1996) y BosKOVl é et al. ( 1997). 

Los zimogramas de Jos descendientes 
estudiados mostraron una única banda 
correspondiente a uno de los ale los de 
incompatibilidad (S/ o 53) o ninguna 
banda. Estos fenotipos fueron interpretados 
como heterocigóticos y homocigóticos res­
pectivamente, ya que el alelo autocompati­
ble (Sj) en almendro no codifica para activi­
dad ribonucleasa (BosKOv1é et ol .. 1999). 

Análisis de datos 

Para comparar las pos ibles diferencias 
entre homocigóti cos y heterocigóticos en 
cada fami lia para todos los años se aplicó un 
análi sis de la varianza uti li zando el progra­
ma SAS (SAS lNSTITUTE, l 989). Para el 
análisis estadístico, datos de caracteres 
expresados como porcentaje fueron trans­
formados con la transformación angular. 

Resultados y discusión 

El análi sis de ribonucleasas estil ares mos­
tró que los 24 1 descendientes eran autocom-

patibles, 129 hornocigóticos (SfSj) y 1 12 
heterocigóticos (S I Sf' o SJS/). Que nosotros 
sepamos esta es la primera vez que se han 
obtenido y evaluado almendros hornocigóti­
cos <lutocompatibles de una forma delibera­
da. BosKOVIé et al., ( 1999) encontraron 7 
descendientes homocigóticos en una proge­
nie procedente del cruzamiento 'Lauranne' x 
'Desmayo Larguera·, que presumiblemente 
eran <lutopolinizaciones de 'Lauranne '. 

El cuadro 1 muestra los resultados del 
aná lisis estadístico. De las l 6 características 
estud i<ldas, se is (intensidad de florac ión, 
productividad, época de floración plena, 
dureza de la cáscara, rendimiento y porcen­
taje de dobles) mostraron diferencias signi­
ficativas al 1 % y sólo dos fueron significati ­
vas al 5% (peso en cáscara y sabor de la 
semilla). Sin embargo , la comparación de 
las medias de estas ca racterísticas, reveló 
que en ge11era l esas diferencias no fueron 
importantes desde el punto de vista del 
mejorador. 

La característica más notable fue la baja 
intensidad de fl oración y Ja escasa producti­
vidad media para todos los aiios. tanto en el 
caso de los individuos homocigóticos corno 
heterocigóti cos, Jo que indica el retraso con 
el cual los descendientes entran en produc­
ción. Ya que la producción fue baja incluso 
en 1999 en su cuarta brotación, podría ser 
una consecuencia del alto grado de consan­
guinidad en los descendientes estud iados . 
SOCIAS 1 COMPANY y FELIPE ( l 988) observa­
ron que descendientes resultantes de autofe­
cundación o cruzamientos entre parientes 
tardaban en entrar en producción. 

Si los individuos hornocigóticos auto­
cornpatibles no son diferentes de los hetero­
cigóticos en cuanto a las características 
estudiadas, ¿por qué no se han obtenido pre­
viamente cu ltivares hornocigóticos') Proba­
blemente, estos cultivares homocigóticos 
pueden haber sido obtenidos por autopolini -
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zación o bien por cruzamientos entre los 
cultivares autocompatibl es de la región de 
Apulia, lo que habría dado lugar a descen­
dientes con problemas de consanguinidad , 
como se ha observado en este estudio, por lo 
que habrían tenido menos posibilidades de 
ser seleccionados. Sin embargo, los cultiva­
res heterocigóticos autocompatibles pueden 
obtenerse cruzando cultivares autocompati­
bles con otros autoi ncompatibles no empa­
rentados, evitando así Jos proble1m1s de con­
sanguinidad, como ha sucedido en los 
programas de mejora. 

Entre los 129 individuos homocigóticos 
autocornpatibles obtenidos, algunos han 
sido se leccionados por su mejor comporta­
miento, y ya han sido utili zados como 
parentales en cruzamientos, asegurando así 
la autocompatibilidad en la descendencia y 
el iminado el laborioso proceso ele evalua­
ción de esta característica en la progenie. 
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