BRASSICAS

Brassicas
del tercer milenio
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Ing. Téc. Agr. Clause Ibérica, S.A.

La Esterilidad Masculina Cito-
plasmdtica- C.M.S.- es una técnica de
mejora para la hibridacién de semi-
llas. Este sistema ofrece una forma
mds fiable de producir un lote casi
puro de semillas hibridas, aumentan-
do de esta forma la uniformidad y la
productividad.

Clause con la licencia de
ILN.R.A. ha creado la primera gama
de coles y coliflores para el mercado
fresco  utilizando la  tecnologia
C.M.S., variedades que denomina con
el nombre genérico Hybritop. Ante-
riormente, .LN.R.A. cre6 una gama de
coles para industria.

La tecnologia F1 Hybritop, con-
sigue una produccién constante de se-
milla de alta calidad, con niveles de

germinacién alrededor del 93% y sin
consanguinidad.

1. Presentacién botanica
de las Brassicas

1.1. Una especie polimorfa con
mas de 8 hortalizas distintas

En un principio fue un antepasado
tnico, una planta salvaje que hoy to-
davia se encuentra en los acantilados
maritimos de Europa del Noroeste y
alrededor del Mediterrdneo. Después
de un cultivo milenario y a la merced
de selecciones, el hombre ha modela-
do la forma salvaje de la col -Brassica
oleracea- ,para explotar todos sus Or-
ganos. (figura 1)

Empecemos por la parte del folla-
je: aumentando el ndmero de hojas,

Produccién comercial de hibridos
de Brassicas en Espana.

reduciendo los entrenudos y amplian-
do el limbo, se obtiene la col repollo
(Brassica oleracea convar capitata
(con una cabeza); entre las coles repo-
llos, la col repollo verde (B. capitata
var. alba), la col repollo roja (B. capi-
tata var. ruba) y la col de mildn (B.
capitata var. sabauda).

Para quien le interesé solo las ye-
mas auxiliares de las hojas, estd la col
de Bruselas o Brassica oleracea var.
gemmifera (que lleva yemas).

En el caso de la coliflor, el 6rga-
no cosechado es una inflorescencia
hipertrofiada en el estado prefloral,
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Figura 1:

Evolucién de las variedades de col

a partir de Brassica oleracea

Col repollo

Col rdabano
+ base tallo

Coliflor

Inflorescencia hipertrofiada
-estado prefloral-

+ follaje
- entrenudo
+ limbo

Brassica oleracea

(A - = A - 2
* Col de Bruselas

x + yemas axilares

Col forrajera
sin cabeza

que es en realidad un 6rgano pre-
reproductor. La coliflor es designada
bajo el nombre de Brassica olerdcea
var. botrytis (estructura en racimo).

Como la coliflor, la col bréculi se
cultiva por su inflorescencia, pero
ésta se cosecha en un estado més
avanzado cuando las yemas florales
estdn formadas y un poco antes de la
floracién. El nombre latino es Bra-
ssica oleracea var. cymosa.

Es la base del tallo lo que se
aprovecha en la col rdbano Brassica

oledcea var. gondylodes (en forma de
cabeza redonda).

Finalmente en el amplio grupo de
las coles forrajeras, el hombre se apro-
vecha de la totalidad de la planta. Al
contrario de las otras coles anterior-
mente citadas, estas se acercan mas a
la forma salvaje. Se agrupan bajo el
nombre de Brassica oleracea var.
acephala (sin cabeza). Son utilizadas
para la alimentacién del ganado (ej.:
coles «moelliers») o para la alimenta-
cién humana (ej.: coles rizadas muy

consumidas en Portugal , en el Norte
de Espafia y de Europa).

Esta introduccién nos muestra la
gran riqueza genética de la especie
Brassica Oleracea. Para ser exactos,
hablaremos de las coles y coliflores
anteriormente designadas como «va-
riedades botdnicas» o «cultigrupos».
Estos diferentes grupos siendo total-
mente interfértiles, se hibridan natu-
ralmente sin dificultad, lo que es una
ventaja preciosa para la seleccién pero
un inconveniente para la produccién
de semillas.

En un principio, las Brassicas
tuvieron un antepasado unico.
Después de un cultivo
milenario y a la merced

de selecciones, el hombre

ha modelado la forma

salvaje de la col

-Brassica oleracea-

para explotar todos

sus organos

Existe igualmente en oposicién
con las coles occidentales (Brassica
oleracea) otra especie: la col china
(Brassica pekinensis). Ha sido selec-
cionada en Extremo Oriente y alii
ocupa varios centenares de miles de
hectareas siendo la hortaliza mas con-
sumida.

1.2. Gran diversidad en coles
y coliflores

Dentro del cultigrupo Brassica
oleracea convar. capitata, existe va-
rios tipos de coles muy diferentes, cul-
tivados con objetivos, zonas y ciclos
de cultivos muy diferentes.

1.2.1 La col repollo a lo largo
de las estaciones

Todo el afio se suministra el mer-
cado de col repollo gracias a su am-
plio abanico de variedades. Estas pue-
den ser clasificadas en 3 grupos:

a) Las variedades precoces cose-
chadas en primavera ya que acogollan
muy temprano en la estacién; se siem-
bran (o se plantan) en otofio o durante
el invierno. Estas variedades son risti-
cas, pudiendo pasar la temporada de
frio en pleno campo. Son generalmen-
te de tamaiio pequefio y de forma alar-
gada, muy resistentes a la subida en
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En el caso de la coliflor,

el organo cosechado

es una inflorescencia
hipertrofiada en el estado
prefloral, que es en realidad
un o6rgano prereproductor.

La coliflor es designada bajo
el nombre de Brassica oleracea
var. botrytis

grano pero sensibles al reventamiento,
deben ser cosechadas a un estado muy
preciso. Asi tenemos ancianas varieda-
des como: Bacaldn temprana, Corazén
de Buey, Golden Acre, Pointu de
Chateaurenard, etc., hoy reemplazadas
por numerosos hibridos.

b) Las coles de verano y otofio se
siembran desde finales de diciembre
hasta finales de mayo para escalonar
la produccién. Forman un cogollo glo-
buloso verde de grosor variable. Exis-
te numerosas variedades, mds o menos
precoces adaptadas a zonas, climas y
periodos de cultivo determinados. Tra-
dicionales variedades: Murciana, Téte
de Pierre, etc, cultivares que hoy han

Arriba, produccion experimental
de hibridos de Brassicas. En las dos
imagenes inferiores, androgénesis de
semillas de Brassicas en cultivo in-vitro.
Debajo, en el medio, flor fértil a la izquierda
y flor estéril a la derecha.

sido desplazadas por nuevos hibridos.
c) En la tercera categoria se en-
cuentran las variedades de invierno o
de conservacién. Las siembras se rea-
lizan en primavera y las cosechas em-
piezan en octubre. Al contrario de los
tipos precedentes, estas coles pueden
ser conservadas durante el invierno y
consumidas a medida de las necesida-
des hasta principios de verano. El co-
gollo es blanco y se recolectan antes
de los grandes frios, (se almacenan en
camaras frias). Este modo de cultivo
es propio sobre todo del Norte de
Francia y de los paises de Europa del
Norte. Estas coles se caracterizan por
un crecimiento lento, un indice de ma-
teria seca elevado y una buena resis-
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tencia al reventamiento. Blanc de
Langedijk, Blanc Danois serian la re-
ferencia, hoy son variedades hibridas.

1.2.2 Col de otofio, especial
«choucroute»

Entre las coles de repollo de oto-
fio, se clasifica en una categoria a par-
te las coles para choucroute, ya que la
choucroute exige variedades especial-
mente adaptadas a este tipo de trans-
formaci6n. El rendimiento es primor-
dial. Los cogollos son muy gruesos
(de 4 a 8 kg), de forma redondeada o
aplastada. Son densas y perfectamen-
te blancas. La col para choucroute se
caracteriza también por sus hojas fi-
nas, alargadas y con poco nervadura.
Por dltimo la calidad de la col es valo-
rada por el gusto (equilibrio dcido/
azicar) para obtener una buena fer-
mentacion. Las referencias més cono-
cidas podrian ser Brunswick y Quin-
tal de Alsacia , hoy igualmente reem-
plazadas por hibridos.

El ciclo de seleccion
semilla a semilla

es largo, requeriendo

dos aios para ser llevado
a cabo. Sin embargo,

se puede reducir

la duracion del ciclo

de seleccion realizando
inducciones florales
artificiales poniendo

las plantas a temperaturas
bajas durante 2 y 3 meses

1.2.3 Col repollo rojo

Desde el punto de vista cultural,
la col roja se asemeja a la col repollo,
se reconoce la misma gama de preco-
cidad en los tipos de verano - otofio -
invierno. La col roja se presta muy
bien a la conservacién ya que forma
repollos muy compactos que se man-
tienen firmes. Lombarda  Morada,
Langedijk y Téte noire (= Téte de
negre) son las conocidas variedades
que se cultivaban hasta la llegada de
los hibridos.

1.2.4 Col de mildn, reina del in-
vierno

La col de mildn es la col de in-
vierno por excelencia, muy resistente
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al hielo, puede pasar los meses frios
en el campo. Pero los recientes ade-
lantos en la seleccién han permitido
ampliar la gama. Ahora podemos co-
sechar en primavera y en otofio. Las
superficies son estables o ligeramente
en alza, alcanzando aproximadamente
el 25% del conjunto de las coles repo-
lo. Variedades como Aubervilliers,
Gruesa de las Virtudes, en precoces , y
Reina de Invierno, Grande de Navidad
de invierno, también hoy tienen su
evidente mejora en numerosos hi-
bridos.

1.2.5 Col
gruesa

Es un producto original especifi-
co de Portugal. La planta es vigorosa,
con hojas carnosas, formando una es-
pecie de repollo poco apretado. En
Navidad, se acompaiia con el plato de
bacalao. Tronchuda, Braganza, Portu-

portuguesa, penca

guesa, Penca de Povoa, Penca de Azi-

car , Manteiga, siguen siendo las va-
riedades estandares del mercado, nin-
guna variedad hibrida hasta la fecha.

1.2.6 Greens, sin repollo para
los Ingleses

Otra particularidad regional, las
greens cultivadas en Inglaterra son
plantas cosechadas antes de la forma-
cién del repollo. Se utilizan para con-
sumir las hojas cocidas. Las ancianas

variedades Offenham y Durham son
hoy dia igualmente ya reemplazadas
por algunos hibridos.

2. Biologia de la reproduccion

2.1. Plantas alégamas

Son plantas al6gamas (fecunda-
cién cruzada entre plantas), y son
entomdéfilas, (fecundacién asegurada
por insectos).

La alogamia es motivada por la
existencia de un sistema de autoin-
compatibilidad polinica (polen que no
fecunda la planta madre). Esta incom-
patibilidad puede ser méds o menos
fuerte (en ciertos casos, la planta ma-
dre puede ser autofértil). Esta incom-
patibilidad, es decir, la imposibilidad
para una planta de autofecundarse, es
la base del sistema de fabricacién de
los hibridos actuales.

2.2. Bianuales

Las plantas de crecimiento relati-
vamente lento son bianuales. La in-
duccién de la floracién se obtiene con
temperaturas bajas (<8°C). Segin las
variedades, la necesidad de frio es
mds o menos importante, llegando
hasta los 15°C, para cultivares de coli-
flor de verano/otofo. Asi pues, es po-
sible diferenciar a los tipos muy resis-
tentes a la subida en grano (siembra
de otofo posible) y a otros mucho més

Campo de ensayo de Brassicas de Clause en Holanda, mostrado al publico con motivo
de las jornadas de puertas abiertas, celebradas en Warmenhuizen (Holanda)
en septiembre de 1996.
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sensibles (siembra sélo a partir de
abril). El ciclo de seleccién semilla a
semilla requiere dos afos para ser lle-
vado a cabo. La seleccién de esta es-
pecie es asi pues particularmente lar-
ga. Sin embargo se puede reducir la
duracién del ciclo de seleccién reali-
zando inducciones florales artificiales
poniendo las plantas a temperaturas
bajas durante 2 y 3 meses. Se puede
entonces llevar a cabo una generacién
de seleccién en 10 meses.

La produccién de semilla necesita
un clima de invierno frio. Su duracién
es de 14 meses (siembra a finales de
julio - cosecha en agosto/septiembre).

3. Brassicas del tercer milenio

«La esterilidad macho citoplas-
mica: una verdadera ruptura tecno-
l(’)gica»

3.1. Dificultad de reproducciéon
por incompatibilidad

La col y la coliflor son plantas
alégamas por lo cual la seleccién tra-
dicional ha conducido a la constitu-
cién de una gama de variedades «po-
blaciones», excesivamente variadas y
mads o menos fijas, cada drea geografi-
ca tenfa sus variedades de col y coli-
flores.

La creacién de las primeras varie-
dades hibridas por los japoneses hace
50 aiios procede de la utilizacién de la
autoincompatibilidad.  (Sakata con
Savoy King, medalla «Award of merit»
1960, Stonehead en 1965, etc.)

En la imagen superior, polinizacion.
Debajo, plantula «in vitro».

Los holandeses han seguido en
los afios 1960-1970 (Bejo con Wirosa,
Hidena...).

La autoincompatibilidad es una
particularidad fisiolégica que impide
la autofecundacidn, es decir la fecun-
dacién de los 6vulos de una planta por
su propio polen, o por el polen de las
plantas hermano-hermana de un linaje.

3.1.1 Sistema dificil y aleatorio

LLa autoincompatibilidad aparece
tarde en la evolucién de la apertura de

la flor. No existe en el «estado bo-
tén». Esto permite practicar manual-
mente la autofecundacién para detener
y reproducir los parientes (semillas de
base). Su aspecto manual explica su
dificultad y costo.

No tiene caricter absoluto: se ob-
serva siempre un cierto porcentaje de
autofecundacién («inbred») variable
segin las variedades (uno de ambos
parientes puede ser mds o menos in-
compatible), pero también segin las
condiciones climdticas del periodo de
floracién. Asi pues es imposible obte-
ner el 100% de hibridacién.

Desde hace tiempo

los seleccionadores

estan a la bisqueda

de un sistema de hibridacion
eficiente, es decir, utilizando
una esterilidad macho,

que impida la formacién

de polen y confiera

a una planta un caricter
hembra absoluto.
Naturalmente existen
muchos tipos

de esterilidad macho

Se altera por las altas temperatu-
ras. Las altas temperaturas disminu-
yen la autoincompatibilidad, lo que
excluye la posibilidad de producir se-
millas de alta calidad bajo abrigo. La
produccién puede realizarse sélo en
condiciones de pleno campo y de cli-
ma templado, lo que hace aleatorio la
calidad de las semillas.

3.2. Interés de la Macho Esteri-
lidad Citoplasmatica

Todas estas dificultades explican
el porqué desde hace tiempo los
seleccionadores estén a la busqueda de
un sistema de hibridacién mds eficien-
te, es decir utilizando una esterilidad
macho, que impida la formacién de
polen y confiera a una planta un ca-
racter hembra absoluto.

Naturalmente existen muchos ti-
pos de esterilidad macho.

3.2.1 La esterilidad genética

La esterilidad macho genética
recesiva es dificilmente utilizable. En
efecto, la reproduccién sexuada del

18
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Figura 2:

La autoincompatibilidad y el

macho estéril (CMS)

El macho estéril (CMS)

/‘2

F1 1 100%

pariente hembra da en las mejores
condiciones un 50% de plantas estéri-
les y 50% de plantas fértiles.

Siendo dificil la depuracién de
las plantas fértiles, es necesario proce-
der a una reproduccién por un método
particular, por ejemplo la multiplica-
cién vegetativa.

En las coles, existen diversas
esterilidades macho genéticas. Una de
ellas es utilizada por el INRA y el
OBS para la creacién de variedades de
coliflor.

Es el caso de Fanch y Jakez, va-
riedades INRA/OBS producidas por
multiplicacién vegetativa del pariente
hembra.

3.2.2 La esterilidad macho cito-
plasmatica

La esterilidad macho citoplés-
maética es facilmente utilizable, ya que
permite una reproduccion fécil del pa-
riente hembra (macho estéril): se ob-
tiene un 100% de descendencia macho
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estéril. La utilizacién de la esterilidad
macho citopldsmética permite:

o simplificar los métodos de se-
leccién

e simplificar la produccién de se-
millas de base (costo & calidad)

e gestionar las calidades y canti-
dades

e semillas 100% hibridas

e calidad ELITOP (produccién
bajo abrigo en el caso de las coles)

Esta simplificacién no implica
una reduccién de costes sino una me-
jora técnica de la produccidn.
3.3. 1+D: INRA/Clause semences
3.3.1 Una larga historia de 20
afos de investigacion

En 1968, el investigador japonés
Oqura pone en evidencia la esterilidad
macho citopldsmica en el rdbano.

Bannerot, investigador del INRA
de Versalles, emprende entonces intro-
ducir este citoplasma en la col por

cruce interespecifico de rdbano & col.

Esta investigacién consigue en
efecto la creacién de una col macho
estéril, pero que tiene el grave incon-
veniente de presentar una deficiencia
clorofilica cuando las temperaturas
bajan (<10°C), El complejo «citoplas-
ma rabano -niicleo col» funciona mal.

3.3.2 Hibridos de colza macho
estéril

En 1980, Pelletier obtuvo una co-
rreccién de esta deficiencia clorofilica
por fusién de protoplastas (*) entre la
colza estéril y la colza fértil. Se obtie-
nen nuevos citoplasmas (**): de ellos
proceden los futuros hibridos de colza
que aparecerian en el mercado en los
aflos siguientes.

La col y la coliflor

son plantas alégamas

por lo cual la seleccion
tradicional ha conducido

a la constitucion

de una gama de variedades
«poblaciones», excesivamente
variadas y mas o menos fijas

Gracias al éxito obtenido con la
colza, el INRA decide entonces em-
prender, por cuenta de Gie Clause-
Limagrain, intentar de nuevo el expe-
rimento haciendo una fusién de
protoplasma, esta vez entre la col ma-
cho estéril deficiente en clorofila y la
col fértil. De estos experimentos na-
cen nuevos citoplasmas los cuales ya
no presentan deficiencia clorofilica, y
tienen una fertilidad hembra totalmen-
te normal. En 1987, Clause tiene la
posibilidad de acceder a este material
y comienza a introducirlo en principio
en sus linajes de coles repollo.

(*)Protoplasta: célula vegetal des-
provista de su pared pectocelul6sica.

(**) Citoplasma: contiene dos ti-
pos de organismos:

- las Mitocondrias: responsables
de la esterilidad macho

- los Cloroplastas: implicados en
la deficiencia clorofilica

4. Hybritop Brassicas 96/97
Después de seis afios de trabajo,
en 1993 Clause lanzé comercialmente
las primeras variedades de coles hi-
bridas F1 producidas con la esterilidad
macho citopldsmica - patente INRA.-
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Figura 3:

Base de la MSC: Conversion de hembras

en macho estéril

OA
ms

(macho estéril; 12 INRA)

1/8A+7/8B=
100% F1 =
* OBJETIVO: Clause

X @B

AB Q XB@ (BC)
5010 XB.

BCzo
1|3c:6.|3
m.s

1 semilla = 1 planta = 100% F1 = 100% pureza

CLx 3321 F1 ms

CLX-332 ms, variedad de la gama Hybritop,
verano-otoio, para mercado fresco y
especialmente para industria.

En los tres aiios siguientes, de
1993 a 1996, Clause ofrece una gama
de 18 coles repollo cuyos lotes son so-
metidos a regulares y precisos andli-
sis, pudiendo alcanzar el 100% de
hibridos. A esta gama denominada
Hybritop, que con ocasién de las jor-
nadas de Puertas Abiertas celebradas
en Warmenhuizen-Holanda, en sep-
tiembre 1996, se le afiadieron las pri-
meras variedades de coliflores CMS
que aparecen en el mercado Europeo:

Variedades Hybritop en los seg-
mentos verano / otofo:

e CLX 3321 ms: +/- 80 dfas, ve-
rano-otofio, para mercado fresco y es-
pecialmente para industria.

e CLX 3324 ms: Vigorosa y rus-
tica, para el mercado fresco de otofio.

e CLX 3352 ms: Pella redonda
de gran dureza y porte, coliflor de oto-
fio para mercado fresco e industria.

Y dentro de la diversificacién de
nuevos productos:

e CLX 3390 ms: Coliflor verde de
otofio, planta muy erecta que favorece
la sanidad de los semilleros y poste-
riormente en el pleno campo.

Variedades que estardn disponi-
bles para la préxima campaifia en toda
Europa. De ahora en adelante, todas
las nuevas variedades de coliflor de
Clause Semences serdn Hybritop.

4.1 Inscripcion y denominacién
de variedades F1 con esterilidad ma-
cho

Una variedad hibrida producida
utilizando la esterilidad macho cito-
pldsmica idéntica a una variedad
hibrida producida utilizando la auto-
incompatibilidad, es considerada co-
mo diferente y debe ser inscrita en el
catdlogo oficial para ser comercializa-
da. Ejemplo: Col repollo Fanion, que
en versibn CMS se denomina Picador,
o la col de Mildn Concerto que pasa a
denominarse Othello.

3.5. Objetivos de seleccion

En el curso de los diez ultimos
aflos, toda la atencién ha sido puesta
en la introduccién de la esterilidad
macho citopldsmica en todo el mate-

rial de coles repollo y coliflores.

Las prioridades dadas a este pro-
grama se explican fdcilmente si tene-
mos en cuenta que, en efecto, la mis-
ma contribuye a una ruptura tecnolé-
gica que permite fiarse de las produc-
ciones de semillas.

Hoy en dia, mientras se prosigue
con la diversificacién del material es-
téril macho, nuestros principales ejes
de seleccién se dirigen sobre los si-
guientes aspectos:

e Calidad del material vegetal

- Aspecto de la planta: color del
follaje -verde oscuro o azulado-, finu-
ra del follaje, finura del abullonado
para la col Milén, altura del pie (resis-
tencia al encamado), porte del follaje
y planta sélida, y ausencia de retofios.

- Aspecto del repollo: forma re-
donda buscada y profunda, superficie
del repollo liso (sin pliegue), finura de
las hojas, tronco corto, densidad del
repollo, buena cobertura, en coliflor,
blancura de la pella.

Una variedad hibrida,
producida utilizando

la esterilidad macho
citoplasmica, idéntica

a una variedad hibrida
producida utilizando

la autoincompatibilidad,
es considerada diferente
y debe ser inscrita

en el catalogo oficial
para ser comercializada

- Conservacién: (para las coles
blancas o rojas de conservacién)

- Resistencia a las manipulacio-
nes y al transporte: plasticidad en la
utilizacién, flexibilidad de utilizaci6én
con respecto a la densidad de plan-
tacién, flexibilidad de utilizacién con
respecto a la fecha de plantacién, re-
sistencia al reventamiento, resistencia
al frio para la col de Mildn de invier-
no, resistencia o tolerancia a los paré-
sitos, hongos -Mildiu, Oidio, Fusa-
rium, Verticilium-, bacterias (Xanto-
monas), insectos ( pulgones y trips), y
calidad semilla.
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