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La mejora genética del manzano:
el ejemplo de Nueva Zelanda (y 1)

En esta segunda parte se describen los
subprogramas del estudio v
mantenimiento de la biodiversidad y
el de identificacion e incorporacion
de resistencias a plagas v
enfermedades a las variedades
comerciales, con una especial
referencia a la seleccion asistida
mediante la utilizacion de
marcadores moleculares.

Ignacio Iglesias Castellarnau.

Doctor Ingeniero Agronomo. IRTA-Estacion
Experimental de Lleida.

| programa de estudio y manteni-
miento de la biodiversidad del man-
zano, iniciado por D. Noiton y ac-
tualmente a cargo de N. Oranguzie,
tiene como objetivo mantener la bio-
diversidad del manzano realizando una pros-
peccion de genotipos en diferentes partes del
mundo o nucleo de la biodiversidad de ia es-
pecie, para después proceder a su evaluacion
y seleccion en base a aquellas caracteristicas
deseables y susceptibles de ser mantenidas
o incorporadas a las nuevas variedades. Esto
ha permitido tener localizada una fuente de
germoplasma variada o “pool” de genes, cap-
turar el amplio rango de genes disponibles en
la poblacion y disponer de individuos gue com-
binen los mejores, susceptibles de ser utiliza-
dos para incorporarlos a las nuevas varieda-
des obtenidas en el subprograma de mejora
de variedades comerciales del HortResearch,
especialmente en lo referido a fuentes de re-
sistencia a plagas y enfermedades (moteado,
fuego bacteriano, pulgon lanigero, etc.).
El programa supone un ciclo de evolucion
y seleccidn que permite mejorar la poblacion
de partida y mantener la biodiversidad pre-
sente en poblaciones procedentes de Ka-
zakhstan (Rusia), de donde es originaria esta
especie y por tanto donde se encuentra la ma-
yor biodiversidad. Las semillas (frutos) se re-
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HortResearch ha desarrollado 18 marcadores moleculares asociados a genes de resistencia a plagas y enfermedades
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Alta variabilidad en frutos procedentes de semillas recolectadas de Kazakhstan (Rusia) en 1992-1994, dentro del
subprograma de evaluaciéon y mantenimiento de la biodiversidad, realizado por HortResearch de Nueva Zelanda en
colaboracion con otros institutos europeos y norteamericanos.

colectaron en 1992 con una prospeccion rea-
lizada por investigadores de diferentes institu-
tos de investigacion (USA, Europa y Nueva Ze-
landa) y constituyeron la sublinea 94, formada
por 3.000 semillas correspondientes a 84 fa-
milias. Cada familia la componen los descen-
dientes de un mismo arbol de polinizacién
abierta (s6lo se conoce el parental femenino).
Actualmente se trabaja en la evaluacion y se-
leccion de 4 sublineas con diferentes familias
o cultivares habiéndose constatado la pre-
sencia de genes mayores de resistencia a di-
ferentes plagas y enfermedades (Bus et al.,
2000; Oranguzie et al., 2000).

Identificacion e incorpotacion de
resistencias a plagas
y enlermedades

El subprograma de resistencias se inicid
en el ano 1995, siendo su responsable V.
Bus. Tiene como objetivo |a identificacion e in-
corporacion de fuentes de resistencia durade-
ras a enfermedades (moteado, oidio, fuego
bacteriano) y plagas (pulgon lanigero) en va-

riedades de alta calidad. seleccionadas en el
subprograma de mejora de variedades comer-
ciales. Laincorporacion se realiza mediante Ia
realizacion de cruzamientos (en los que el/los
parental/les aporten una o varias resisten-
cias)con las variedades comerciales, proceso
que, por las técnicas de mejora clasica, re-
quiere de 4 a 5 generaciones de retrocruza-
mientos entre los hibridos resistentes y las va-
riedades comerciales pero sensibles (Moore y
Janick, 1983). Cada generacion implica la se-
leccion de los mejores descendientes con los
caracteres de resistencia Gnica 0 combinada
a mas de una plaga o enfermedad y con los
frutos de alta calidad (gusto, aroma, textura,
color, etc.).

El trabajo se realiza en estrecha e impres-
cindible colaboracién con los otros dos sub-
programas: estudio de la biodiversidad y ob-
tencion de variedades comerciales, al cual
dan soporte los dos (Tabla 2, 12 parte publi-
cada en Vida Rural nimero 147). Ello permite
un intercambio de las selecciones considera-
das de mayor interés para cualquiera de l0s
tres subprogramas. También se trabaja en co-
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laboracion con los centros de Pal-
merston North y de Auckland, dado
que el proceso de seleccion de varie-
dades resistentes, que incorporan
uno o varios genes de resistencia a
una misma enfermedad o plaga, s
asistido por marcadores molecula-
res. Dicha tecnologia permite reducir
alamitad el tiempo necesario para el
desarrollo de nuevas variedades con
resistencias incorporadas.

La seleccion se realiza en funcion
de la combinacion de varias resisten-
cias en una misma variedad y de la
calidad o aptitud comercial de los fru-
tos, dado que el destino prioritario
sera la exportacion. El desarrollo de
variedades resistentes se realiza
mediante la introduccion de nuevas
resistencias, ya sea de especies silvestres,
de variedades comerciales o de variedades
procedentes de otros programas de mejora.
Dichas resistencias pueden ser a una o varias
plagas/enfermedades, denominandose en
este Ultimo caso resistencias multiples.

En el caso de enfermedades, el objetivo
principal se ha dirigido hacia la resistencia al
moteado y oidio. mientras que en plagas han
sido el pulgdn lanigero y el fuego bacteriano.

Para cada generacion, el proceso de cru-
zamiento y obtencion de los descendientes o
seedlings es similar al descrito en el programa
de mejora de variedades comerciales, pasan-
do 2 anos en el viveroy entre 2y 4 anos en la
parcela de seleccion. Una diferencia es que
una vez obtenidas las plantulas, éstas se ino-
culancon laenfermedad o plaga que se desea
incorporar, eliminando las sensibles. La dura-
cion de una generacion de seleccion de los
mejores descendientes con caracteristicas in-
teresantes de resistencia y de calidad es de
entre 5y 7 anos e implica la evaluacion de
unos 10.000 descendientes. Para el desarro-
llo final de una variedad se requieren
entre 4y 5 generaciones.

El proceso de identificacion e in-
corporacion requiere el conocimiento
del gen o genes que los controla, su
heredabilidad, variable segin la va-
riedad, y procedencia. Los genes que
aportan resistencia natural a plagas
y enfermedades y que son objeto de
incorporacion a las nuevas varieda-
des pueden separarse en dos gru-
pOS: genes mayores o resistencias
especificas y resistencias poligéni-
cas. En el caso de los genes mayo-
res, solamente un gen esta implica-
do y normalmente confiere altos ni-
veles deresistencia o inmunidady se
ven poco afectados por factores ex-
ternos tales como son las condicio-

El gen de resistencia al moteado Vf es introducido en variedades comerciales
por el método del retrocruzamiento y procede de la especie M. floribunda 821
(crabapple) de pequeno calibre y sin calidad gustativa.

nes de infeccion. Tienen la ventaja de una ele-
vada eficiencia en la mejora, dado que en teo-
ria alrededor del 50% de los descendientes
heredaran el mismo nivel que el parental re-
sistente (Welsh, J.R., 1981). Lamayoria de re-
sistencias controladas por genes mayores tie-
nen la desventaja de proceder de variedades
de flor (crabapples), con frutos de baja calidad
(calibre y gusto), aspecto que mantienen los
frutos de los primeros cruzamientos o genera-
ciones (Bus y Gardiner, 1998).

Con las técnicas de mejora tradicionales
se requiere de 4 a 5 generaciones de retro-
cruzamientos hasta que la resistencia se
combina con la buena calidad requerida para
una variedad comercial, tiempo que puede re-
ducirse a la mitad mediante la utilizacion de
marcadores moleculares.

En las resistencias poligénicas (suma del
efecto de genes menores) la expresion de un
caracter se debe ala accion conjunta de todos
los genes implicados, es decir, hay un efecto
aditivo de los mismos que codifican un rango
de resistencias que va desde muy bajo a alto

Pinkie™ es un ejemplo de las numerosas nuevas variedades obtenidas
en el HortResearch Hawke's Bay Centre. Es resistente al moteado,

al oidio y con una buena calidad gustativa.

y solamente entre el 5-15% de la pro-
genie suele heredar el caracter. Es-
tan mas afectados por las condicio-
nes externas.

La principal ventaja es que nor-
malmente se encuentran en varieda-
des cultivadas y por tanto de calidad
(calibre, gusto, etc.}), porlo que se re-
quiere de un nimero menor de gene-
raciones de mejora para incorporar-
los a variedades de alta calidad.
Como ejemplo citar ‘Red Delicious’
que es altamente resistente al oidio
(sensible al moteado) y al fuego bac-
teriano 0 "Granny Smith’ resistente
al fuego bacteriano y a Phythophora
(Bus y Gardiner, 1998). Otro ejemplo

~ de control poligénico son las caracte-
risticas de calidad. En el caso del
manzano, los genes son heterocigoticos vy,
ademas, por ser poligénicos cada parental
s6lo aporta la mitad (n) de Ia dotacion cromo-
somica total (2n), por lo que la probabilidad de
combinar los mejores en un mismo descen-
diente es muy baja (alrededor del 10%). Es por
ello que cuando se seleccionan dichos carac-
teres suele trabajarse con descendencias o
familias muy numerosas (mas de 3.000 des-
cendientes) y el proceso de mejora es largo.
Si solamente uno de los parentales aportalas
caracteristicas deseables, el tiempo requeri-
do es el doble. Por ejemplo, el cruzamiento de
‘Fuji’ x 'Gala’, ambas de alta calidad gustativa,
solamente alrededor del 8% de los descen-
dientes presentan caracteristicas de calidad
interesantes.

La mayoria de resistencias incorporadas
actualmente estan controladas por genes ma-
yores, lo que implica que si s6lo un dnico gen
proporciona la resistencia, tarde o temprano
aparecen resistencias, como ha ocurrido con
la resistencia monogénica al moteado propor-
cionada por el gen Vf , procedente de Malus
floribunda 821 e introducido en dife-
rentes variedades en 10s primeros
programas de mejora (Laurens,
1996). El disponer de diferentes
fuentes de resistencia a una misma
enfermedad o plaga permite utilizar-
las como reposicion en el caso de
que se rompa la resistencia o incor-
porar mas de una en la misma varie-
dad, lo que se conoce como genes pi-
ramidales (pyramiding of major gene
resistances), para que la resistencia
sea duradera en el tiempo. Por ejem-
plo, en el caso del moteado se dis-
pone actualmente de mas de siete
fuentes de resistencia diferentes
(Vf, VM, VP, VMIS, etc.) y las dltimas
selecciones obtenidas incorporan
tres en la misma seleccion en forma
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de resistencia piramidal, que es la deseable
al reunir las caracteristicas de heredabilidad
de los genes mayores y la durabilidad de los
genes menores, por lo que la aparicion de re-
sistencias es muy dificil, pero el proceso de
mejora €s mas largo si se compara con la in-
corporacion de un unico gen de resistencia.

La utilizacion como genitores de varieda-
des resistentes a enfermedades y/o plagas
procedentes de diferentes programas desa-
rrollados a escala mundial en los Gltimos 30
anos es, en la actualidad, habitual. El gen mas
utilizado de resistencia al moteado es el Vf
procedente de una especie con frutos peque-
nos. Las primeras variedades obtenidas fue-
ron ‘Prima’ resistente al moteado (Vf) pero de
baja calidady ‘Priscilla’ de calidad media. Pos-
teriormente se han obtenido otras resistentes
a diferentes enfermedades y con una mejora
progresiva de la calidad, en diferentes paises
como Estados Unidos (PRI}, Alemania (Dr.
Haft), Francia (INRA), Inglaterra (East Malling)
y Nueva Zelanda (HortResearch). Senalar en-
tre otras: ‘Enterprise®’, ‘Jonafree®’,
‘Goldrush® y ‘PinkieTM' (A38R02T119) y de
obtencion mas reciente: ‘Topaz®, ‘Initial™ y
‘Crimson Crisp® (Carli, 2002).

Actualmente la situacion es muy diferente,
dado que se dispone de variedades resisten-
tes y de buena calidad gustativa, lo que per-
mite acortar el proceso de selecciébn para in-
corporar las caracteristicas de calidad. Para
ilustrar esta mayor ganancia genéticaen la ca-
lidad de los frutos, en la Figura 1 se ilustra la
distribucion de este ratio correspondiente a
los descendientes de siete cruzamientos de

Alta variabilidad en frutos procedentes de semillas recolectadas de Kazakhstan (Rusia) en 1992-1994,
dentro del subprograma de evaluacion y mantenimiento de la biodiversidad, realizado por HortResearch de Nueva
Zelanda en colaboracion con otros institutos europeos y norteamericanos. En la linea de la izquierda
descendientes de la familia (Freedom -resistente al moteado y sensible al oidio~ x (Royal Gala* x Braeburn).
con claros sintomas de ataque de oidio. A 1a derecha descendientes del cruzamiento Pacific Beauty™ x Pinkie'™.
sin sintomas al ser resistentes a ambas enfermedades.

diferentes variedades de manzana, algunas
resistentes y otras sensibles a diferentes en-
fermedades.

Por ejemplo, el cruzamiento de ‘Golden’
{(buena calidad gustativa) x ‘Priscilla’ {resis-
tente al moteado pero de baja calidad) propor-
ciona un maximo en el valor 2,5. Si los paren-
tales son ‘ScifreshTM’ (alta calidad) x
A38R02T143 (buena calidad y resistente al
moteado y oidio) el mayor nimero de descen-
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OVERALL QUALITY RATING
= Golden Delicious x Priscilla Southern Snap x A172-2
Red Delicious x Priscilla = Red Delicious x A163-42
Scigold x A38R02T143 — Scifresh x A38R02T143
Red Delicious x GS48

FIGURA 1: Distribucion del ratio de calidad global de los frutos resultantes de siete cruzamientos, realizados
en el programa de mejora genética del manzano del HortResearch (Havelock North-Nueva Zelanda). Los descen-
dientes de cada cruzamiento se evaluaron individualmente en una escala de 10 puntos, donde ‘0’ es la calidad
mas baja y ‘10’ la mas alta. (Fuente: V. Bus, HortResearch).
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dientes tienen un valor de 6. mas del doble
que en el caso anterior, por lo que eltiempo de
seleccion se reduce a la mitad. Un resultado
intermedio se observa con ‘Red Delicious’
(calidad media) x A163-42 (resistente al mo-
teado y de calidad media).

Un esquema del procedimiento utilizado
para la incorporacion de diferentes fuentes de
resistenciay calidad se ilustraenlaTablal.y
consiste en utilizar una variedad resistente al
oidio y de buena calidad gustativa
(A39R02T012) y cruzarla con otras que apor-
tan una alta calidad gustativa pero ninguna re-
sistencia, como es el caso de A20R2T32 ('Ro-
yal Gala® x ‘Braeburn’), "Fuji’. ‘Braeburn’. ‘Pa-
cific RoseTM' 0 ‘Royal Gala*”. Al ser ambos
parentales variedades con frutos de buen ca-
libre y presentacion, una parte de los descen-
dientes incorporan estos dos caracteres,
mientras que un namero inferior son ademas
resistentes a oidio y de alta calidad gustativa.
Es por ello que, normalmente, no es necesa-
rio realizar el retrocruzamiento (back cross) y
los descendientes seleccionados se cruzan
con otra variedad del “pool”, que aporta otra
resistencia a dos factores (moteado. fuego
bacteriano, etc.). En el caso de la Tabla 1 se
han cruzado dos veces para aportar dos ge-
nes de resistencia diferentes al moteado.
Para mejorar la calidad gustativa o aspecto
(contenido de azucares, firmeza, jugosidad.
color, contenido de aromas, etc.) y por ser de
control poligénico, es necesaria la utilizacion
de varios retrocruzamientos con una o varias
variedades que aporten estos caracteres.

Actualmente la resistencia al moteado es




TABLA 1: EJEMPLO DEL PROCESO DE OBTENCION DE UNA SELECCION
RESISTENTE A DIFERENTES ENFERMEDADES Y PLAGAS Y DE CALIDAD

COMERCIAL CON EL METODO DE SEMIRETROCRUZAMIENTO Y RETROCRUZAMIENTO

Selecciones resistentes
procedentes del programa de
biodiversidad o de otros
programas de mejora

Variedades comerciales de alta
calidad gustativa y
presentacion y/o procedentes
del programa de mejora de

¢ variedades comerciales
X ‘ Fuji’ (calidad) ‘
‘A39 RO2T012'
(resistente oidio) \ X
* R-1 A40 R4AT25
(resistente oidio + calidad) (res. Moteado Vi)
*
(*) seleccién asistida por R-11 (res. oidio + calidad + | X ABT9/3
marcadores moleculares res. moteado Vi) {res, moteado Vi)
*
R-11" (res. oidio + calidad
] X + moteado ViVha)
‘Northern Spy
(resistente pulgbn lanige.) \
T%nlolte(;%z 3'\?‘0 “:C"’:Ji'dgg Malus Robusta 5 (res.
f 4
a7 " puig X fuego bac.) &
anige.)
& normalmente con un Gnico /
cruzamiento con M. Robusta es R111" (res. oidio + = = caldad
SUﬁcllente’ dado q_ue S8 + moteado ViVna +pulg0n Back cross
seleccionan los resistentes lanigero + resistencia fuego
bacteriano
R-111 (res. oidio + calidad
+ moteado ViVi + pulgén X Back cross
lanigero) R-111"" (res. oidio + = calidad
+ moteado ViVaa +pulgdn (puede ser.con
lanigero + resistencia fuego otra variedad de
bacteriano calidad)
X
Fuji
(calidad) S| R1111 (res. oidio + calidad +
res. al moteado ViV + res.
pulgén lanigero
+ res, fuego bactearino

la principal linea de trabajo, dado que consti-
tuye un problema importante tanto en Nueva
Zelanda como en las principales zonas pro-
ductoras del mundo. Los primeros trabajos se
iniciaron en diferentes paises durante la dé-
cada de los 70 y permitieron la incorporacion
del gen de resistencia Vf. A principios de los
anos 80 se describieron en el norte de Europa
las primeras razas de resistencia, por lo que
se buscaron otras fuentes de control genético
diferente (VMIS, VP,...). El objetivo es incorpo-
rar 3 genes piramidales de resistencia a dicha
enfermedad a las variedades seleccionadas.

Seleccion asistida mediante
marcadores moleculares

Los marcadores moleculares son secuen-
cias de DNA asociadas al gen especifico de re-
sistencia y que sirven para ser localizados fa-

cilmente como puntos de referencia (sign-
posts) en los cromosomas de las plantas,
dado que son mucho mas faciles de detectar
que el gen determinante del caracter (Sansa-
vini y Pancaldi, 1997).

Los mejoradores utilizan el marcador para
un gen de resistencia para el “screening” o se-
leccion de los descendientes susceptibles o
resistentes a una o varias plagas/enfermeda-
des (Muggleston, 1994). Ello significa que no
se ha de esperar a observar directamente el
sintoma de la infeccion por el patégeno/plaga
en la planta, que debe hacerse a veces sobre
frutos y otras veces que es dificil de determi-
nar, debido areacciones de hipersensibilidad.
Lo mismo puede hacerse en lineas de mejora
en que los descendientes sean portadores de
dos 0 mas genes de resistencia, dado que 10s
marcadores son Unicos y especificos de cada
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gen.

Para el manzano, HortResearch ha desa-
rrollado 18 marcadores moleculares asocia-
dos a genes de resistencia a plagas y enfer-
medades, 12 de ellos asociados al gen Vf. El
primer paso consiste en conocer el tipo de
control genético (monogénico, etc.) asi como
el gen responsable de la enfermedad o plaga
objeto de estudio, para después buscar las
fuentes de resistencia (moteado: VMS, Vfen
M. floribunda 821; pulgon lanigero: Erl en
‘Northern Spy’; oidio PL1, PL2, PIMIS en des-
cendientes de ‘Mildew Inmune’ en poliniza-
cion abierta con 93051). Posteriormente y en
colaboracion con otros centros de investiga-
cion, se han obtenido diferentes marcadores
moleculares para cada una de las resisten-
cias expuestas (White et al., 1996). Por ejem-
plo se dispone del marcador OPAC20 para el
gen de resistencia al oidio PIMIS ligado (link)
al fenotipo inmune procedente de ‘Mildew In-
mune’ x 93051. Menor distancia genética im-
plica una mayor precision del marcador en la
separacion de los genotipos resistentes en el
proceso de mejora asistida. Si el marcador se
encuentra justo donde esta situado el gen la
precision de la prediccion sera del 100%.

La disponibilidad de diferentes marcado-
res, a parte de su utilidad en el proceso de se-
leccion, ha permitido conocer las distancias
genéticas entre diferentes genes de resisten-
ciay los correspondientes marcadores mole-
culares disponibles para el oidio (PIMIS), mo-
teado (VMS) y pulgdn lanigero (Erl), entre

Evaluacién de la sensibilidad de diferentes selecciones
avanzadas de manzano a la inoculacion de diferentes
razas de fuego bacteriano en HortResearch.
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FIGURA 2: Ejemplo del mapa genético de los marcadores moleculares en la region del DNA proxima al gen de
resistencia al moteado Vf, expresada en centi-Morgans (cM). (Fuente: S. Gardiner, et al., 1996).

otros. En la Figura 2 se expone como ejemplo
el mapa genético de los marcadores molecu-
lares disponibles en la region del DNA, proxi-
ma al gen de resistencia al moteado Vf, en
una distancia proxima alos 40 cM
de los 1.200 cM de longitud que
tiene el genoma del manzano. Los
situados a menor distancia (S5,
U01, A05/C09, etc.) proporcionan
una mayor eficacia en la predic-
cion y permiten saber donde esta
situado el gen con una mayor exac-
titud.

Los marcadores moleculares
se han incorporado a los principa-
les programas de mejora genética
del manzano alo largo de la Gltima
década y es una técnica muy (til
dado que permite avanzar mas ra-
pidamente en el proceso de selec-
cion de variedades resistentes, ya
sea para incorporacion de una o
varias fuentes de resistencia en
una misma variedad. En este Ulti-
mo caso se trata de genes pirami-
dales que son los de mayor inte-
rés, como se ha expuesto anterior-
mente. En la Figura 3 se observan
los genotipos y fenotipos resultan-
tes del cruzamiento de dos varie-
dades ‘Liberty’y ‘hd’, que aportan
cada una una fuente de resisten-
cia diferente (f o h4), con el objeti-
vo de incorporar los dos en una
misma variedad. Los fenotipos co-
rrespondientes a dos genotipos di-
ferentes vfVh4 y Vivh4 son idénti-
co0s, al poseer como minimo un
gen de resistencia y, por l0s sinto-
mas externos, no se puede saber
qué planta tiene incorporados los
dos genes de resistencia al mote-
ado (F y h4) o solamente uno (F o
h4), pero interesa seleccionar so-
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famente la plantula que incorpore los dos.

La utilizacion de marcadores moleculares
permite separar facilmente los descendientes
resistentes, ya sean portadores de uno o de

dos genes de resistencia a la misma enfer-
medad, una vez se disponga de las plantulas
(seedlings) y sin necesidad de realizar inocu-
lacion alguna ni de esperar a ver 10s sintomas
de lainfeccion. En el caso del moteado se han
encontrado diferentes marcadores, siendo el
primero en ser utilizado el asociado al gen de
resistencia Vf.

En el ejemplo de la Figura 3, puede saber-
se cual es el descendiente que incorpora las
dos resistencias estudiando la segregacion
de la descendencia, al tratarse de genes ma-
yores de segregacion mendeliana, por cruza-
miento con una variedad sensible como ‘Ro-
yal Gala® (vf vhd) (relacion susceptibles/re-
sistentes 1/1 6 1/3). Ello implica realizar el
cruzamiento, la obtencion de los frutos, ex-
traccion de las semillas, su siembra, germina-
cion, crecimiento de las plantulas, inoculacion
y recuento del porcentaje de descendientes
con sintomas de infeccion. Este proceso re-
queriria un minimo de dos anos, con el incon-

veniente de que en algunos casos

GENOTYPE

Ampliacion de las bandas de DNA via PCR en el proceso de seleccion asistida por
marcadores moleculares para la incorporacion de resistencia al moteado en nuevas
variedades de manzano en el centro de Paimerston North

(HortResearch-Nueva Zelanda).

es dificil separar con certeza 10s
descendientes con la resistencia
incorporada en funcion de los sin-
tomas que presentan (hipersensi-
bilidad, etc.).

En la Figura 4 puede observar-
se la ampliacion de las bandas de
DNA via PCR utilizando el marca-
dor OPOO5 SCAR+ asociado al gen
de resistencia al pulgdn lanigero
(Er3). Cada banda corresponde a
una seleccion; las susceptibles
s6lo generan una banda fluores-
cente (sus) y las resistentes dos
(res). La segunda corresponde a
la secuencia de DNA {marcador)
asociada al gen Er3 e indica su
presencia/resistencia o ausencia
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FIGURA 3: Fenotipos correspondientes a 4 genotipos resultantes del cruzamiento de
las variedades ‘Liberty’ x ‘h4’ para incorporar dos genes de resistencia (f i h4) en
una misma seleccion. (Fuente: V. Bus, HortResearch).

PHENOTYPE

en los susceptibles. En el ejemplo
de laFigura 3 la plantaconlos dos
genes de resistencia (ViVh4) pro-
porcionaria una distribucion con
tres bandas, diferente a la que
solo lleva uno (vfVh4) con dos ban-
das olaque nollevaningun gen de
resistencia (vf vhd) con una ban-
da, permitiendo su seleccion facil-
mente.

La mayoria de marcadores mo-
leculares disponibles para el man-
zano han mostrado una alta efica-
cia en la prediccion (superior al
99%), lo que implica que la distan-
cia entre el marcador y el gen co-
rrespondiente que codifica la re-
sistencia es muy pequena. Si el
marcador se localiza donde el gen
la eficacia es del 100%, lo que
desde el punto de vista probabilis-
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-BUS, V.; BRADLEY. S.; HOFSTEE., M.; ALSPACH. P.;
4 BREWER., L.; LUBY, J., 2000. Increasing genetic di-
. versity in apple breeding to improve the durability of
pest and disease resistance. Proceedings of the Eu-
carpia Symposium on Fruit Breeding and Genetics.
ISHS. Acta Horticulturae, 538, Vol.1: 185-190.
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- CARLI, C., 2002. Dagli USA cultivar di melo resis-
tente a la ticchiolatura. Terra e Vita. 7: 57-59.

FIGURA 4: Amplificacion de las bandas de DNA correspondientes a diferentes selecciones de manzana
susceptibles y resistentes al pulgdn lanigero (woolly aphid). Cada banda vertical corresponde a una seleccion.
(Fuente: S. Gardiner y V. Bus, 1997).

-GARDINER, S.; BUS, V.; WHITE, A.; NOITON, D.; RIK-
KERINK, E.; BALL, R.; FORSTER, R. 1996. An upda-
ted map around the Vf gene for ressistance to apple
scab and marker assisted selection for resistance.
Acta Horticulturae 484: 481-485.

nadas como resistentes en base al marcador
molecular del moteado (Vf) (prediccion o ge-
notipo) no presentaron ningn sintoma de in-

tico es practicamente imposible. En diferen-
tes ensayos, realizados por el HortResearch,
la practica totalidad de las plantas seleccio-

-GARDINER, S.; BUS, V., 1997. High-tec selection for
black spot resistance in apple. HortResearch Sea-

feccion por el hongo después de ser

Plantas de Royal Gala® transgénicas en las que se ha incorporado
el gen que bloquea la sintesis de ta ACC o precursor del etileno por
lo que su proceso de maduracion es muy lento y el shelf-life largo.

inoculados (fenotipo).

Otras aplicaciones actuales de
las biotecnologias en la mejora ge-
nética del manzano en el HortRese-
arch son el desarrollo del mapa ge-
nético del manzano, el fingerprin-
ting y la transformacion genética de
variedades u obtencion de varieda-
des transgénicas. ®
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