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ESTUDIOQ GENETICO DEL CARACTER ALTO OLEICO EN EL GIRASOL (Helianthus annuus
L)Y SU COMPORTAMIENTO A DISTINTAS TEMPERATURAS.V

L.C. Alonso ‘
Koipesol, S. A , Avda. San Francisco Jav1er, 24, 41005 Sev1l]a Espana

Resumen:

La utilizaci6n de tres cdmaras de crecimiento forzado, graduadas a tres
temperaturas constantes (109C, 209C y 3092C) y 16 horas de luz, ha permitido
estudiar el contenido de oléico en lineas de glrasol (Helianthus annuus L.)
homocig6ticas para el cardcter alto oléico (HO), 1ineas de tipo convencional
(LO), Ta semilla F1 (HOxLO o LOxHO) producida en cada tipo polinizado con el
otro, asf como de la semilla F2 producida en plantas F1 autofecundadas y la
semilla BC1 del cruce F1 x LO. El porcentaje de oléico aumentd en todos los
genotipos- entre 109C y 200°C, - aunque con diferente pendiente, siendo Tla
mdxima 1a de Ta semilla F2. Entre 202C y 302C, se produjo aumento de oléico
en todos los genotipos, excepto en el HO y en la semilla F2, en los que se
produjo una reduccidn en el contenido de este dcido graso. En los casos en
que se produjo aumento, entre 202C y 302C el incremento fué menor que entre
102C y 202C. La semilla F2 producida a 209C tuvo un contenido de oléico muy
similar al de Tos genotipos HO y por encima del 80%. Los genotipos LO pueden -
producir contenido de oléico por encima del 74% cuando se cultivan a tempe-
raturas constantes de 302C. La contaminacidn de plantas HO y F1 con polen de
plantas LO puede reducir considerablemente el contenido de oléico. La conta-
minacién de plantas LO con polen de plantas HO, aumenta considerablemente el
porcentaje de oléico. La segregacidn genética semilla a semilla en cruces de
prueba BC1 de plantas (HOxXLO) x LO fué 1:1 Alto vs. Bajo oléico a las tempe-
raturas (102C, 209C y 309C ). Sin embargo el valor para hacer la divisitn
fué distinto a las tres temperaturas (20%, 45% y 57% respectivamente). La
segregacion genética en las semillas F2 de plantas F1 autofecundadas fueron
distintas a las tres temperaturas. A 302C, Tla segregacién fué€ 1:2:1 para
valores de oléico >80%:65%-80%:<65% respectivamente. A 109C también fué
1:2:1 pero para valores de oléico >75%:20-75%:<20% respetivamente. A 202C la
segregacién fué 3:1 para valores >87%:<87%, siendo la distribucién para
valores mayores de 87% casi continua. Sin embargo, si se contabilizan valo-
res mayores de 89% y de 87% a 89% entonces la distribucién se convertird en
1:2:1. Estos resultados indican que el contenido alto de oléico estd condi-
cionado por un gen con accién semidominante que puede parecer dominante
seglin la temperatura a que se cultivan las plantas.

Introduccién:

La calidad del aceite de girasol (Helianthus annuus L.) generalmente se aso-
cia con su contenido relativamente alto de dcido Tinoléico (18:2), un &cido
graso poliinsaturado. Esta caracter{stica se observa tanto en el girasol
cultivado como en el silvestre (Seiler, 1.983). Sin embargo, un trabajo
reciente (Grundy, 1.986) indica que las dietas ricas en dcidos grasos mo-
noinsaturados - reducen las -lipoproteinas portadoras de colesterol de baja
densidad en la sangre y no tiene efecto sobre el nivel de triglicéridos o de
lipoproteinas portadoras de colesterol de alta densidad, cuando se compara
con una dieta rica en dcidos grasos saturados. E1 autor sugiere que una die-
ta con una grasa rica en dcido oléico (18:1), un dcido graso monoinsaturado,
podria usarse de forma efectiva para reducir el colesterol en la sangre.
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En 1os genotipos comerciales de girasel normalmente utilizados, los porcen-
tajes de dcidos oléico y 1inol&ico varian ampliamente dependiendo de 1Ja
temperatura durante el desarrollo de la semilla (Grindley, 1.952). Se ha
demostrado - que el contenido de &cido linoléico en las semillas de girasol
descendfa de casi un 75% a 109C hasta un 30% a 26.59C (Canvin, 1.965). El
contenido  de dcido oléico aumentd en ese estudio, con el incremento de
-temperatura, desde un 20% hasta un 63% respectivamente para las temperaturas
antes mencionadas. Posteriormente han sido varios los trabajos que han
mostrado esta correlacién negativa entre los contenidos de dcidos oléico y
linoléico dependiendo de 1a temperatura durante el desarroilo de la semilla
(Harris et.al., .1.978; Robertson et al., 1.978; Goyne et al., 1.979; Khar-
chenko, 1.979). Esta correlacion negativa se debe a que ambos dcidos grasos
estdn en la misma cadena de biosintesis, "formindose dcido Tinoléico por
desaturacién de &cido oléico (Stump, 1.970).

Actualmente hay un gran interés en el desarrollo de variedades de girasol
con un aceite de alto contenido en 4cido oléico, ya que este tipo de aceite
és menos susceptible a Ta oxidacién durante Ta refinacién, el almacenamiento
y Ta fritura. Se puede calentar a mds alta temperatura que el aceite conven-
cional de girasol, sin humear, por 1o que 1a comida se frie antes absorbien-
“do menos aceite (Fuller, et al., 1.967). En 1.976, Soldatov obtuvo por muta-
génesis inducida la variedad Pervenets, con_un alto contenido de dcido oléi-
co. Mientras que los cambios de temperatura durante la formacién de semillas
afecta al contenido de dcidos oléico y-linoléico en Tos genotipos convencio-
nales, este efecto no se vié en la variedad Pervenets, que se mantuvo por
encima de 80% a varias temperaturas (Kharchenko, 1.979) (Ferndndez Martfnez,
et al., 1.986). Varios autores han desarrollado. 1ineas puras a partir de

Pervenets, que alcanzan contenidos de dcido oléico por encima del 90%.

Los ‘estudios'généticos'para desvelar el modo de herencia de este cardcter

han sido bastantes contradictorios. AsT, Fick (1.984) encontré tres clases,
alto, medio y bajo-oléico en 1a F2 de cruces entre plantas de Pervenets y
una Tinea convencional. Agrupando las clases alta Y media, obtuvo una segre-
gacion 3:1. En el retrocruce del F1 con la T7nea HA 89 obtuvo una segrega-
cién 1:1 (intermedia:baja). Fick concluyé que el alto contenido de o0l1éico
estd determinado por un gen simple parcialmente dominante al que designé 01,
Y también encontrd un efecto materno significativo.

Por otra parte, Urie (1.985) no encontré efecto materno en los cruces entre
Pervenets y Ta 1fnea P21. En dos de los cruces, 1los datos indican que el
cardcter de alto oléico estd condicionado en Pervenets por un gen simple
dominante. Sin embargo, la segregacidén en otro de estos cruces no se puede
explicar con un gen simple dominante. ‘Urie sugirié que algunas plantas de
P21 1levan algin gen o genes modificadores que causan variacidn en el conte-
nido de oléico. Estos estudios se realizaron en California, donde P21 puede
1legar a tener mis del 70% de &cido oléico en el aceite, )

Miller et al., (1.987) hicieron un estudio de control genético del contenido
-.de dcido oTéico.en 17neas puras derivadas de Pervenets, . cruzdndolas con 1la
1inea HA 89. Los cruces F1 entre selecciones de Pervenets Yy HA 89 tuvieron
mayor contenido de oléico que los reciprocos (52% y 39% respectivamente),
indicando influencia materna, pero no completa herencia materna. También
llegaron a 1la conclusidn de que Ta composicién del aceite de girasol estd
determinada por el genotipo de cada semilla individual ¥ no por el genotipo
de la planta que produce las semillas. Finalmente confirmaron la presencia
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de un gen (01) con accidén semidominante como sugifié Fick, (1.984) y adi-
cionalmente postularon la presencia de un segundo gen dominante M1 que
modifica el contenido de oléico. Cuando este gen estd en su forma recesiva

homocig6tica, ml ml, y se combina con 01, el nivel de dcido oléico es mayor.

del 82%. La linea HA 89 tiene el alelo dominante M1 por 1o que el genotipo
01-M1 producirfa un contenido de oléico intermedio. EI genotipo olol serfia
recesivo epistatico al locus M1 y los genotipos con estos alelos producirian
bajo contenido de oléico. Finalmente, concluyen que el gen 01 podria ser
suficiente en climas cdlidos para alcanzar contenidos del 85% o mds de dcido
oléico. Sin embargo para alcanzar estos valores en climas frios serfa
necesario tener el gen 01 y los alelos recesivos mlml del gen modificador.

Fernindez-Martinez, et al., (com. per.) han 1legado a 1a conclusién de que
el alto contenido de oléico estd controlado por Ta accidn de tres genes
complementarios 011, 012 y 013.

Los objetivos de este trabajo son: I) Estudiar el efecto de la temperatura
en genotipos de alto oléico, bajo oléico y sus hibridos. 11) Determinar el
control genético del alto contenido de dcido oléico.

Materiales y Mé&todos

Para este estudio se han utilizado dos 1fineas puras del programa de Koipe-
sol, S.A.: la 1inea convencional I 101, derivada por autofecundaci6n repeti-
da a partir de un sintético de varias variedades VNIIMK, que en adelante se
designard como LO, y la 1inea de alto oléico, OLER, derivada por autofecun-
dacién repetida de un programa de retrocruzamientos entre un sintético de
1{neas restauradoras de Koipesol, S.A. y la variedad Pervenets, en adelante
se designard HO. Ambas 1ineas son homogéneas para caracteres morfolégicos.

Varias plantas de HO, LO y de F1 (LOxHO) se criaron en macetas hasta que
estuvieron en boton floral. En este momento se 1levaron 20 de cada tipo a
tres cémaras de crecimiento forzado idénticas, reguladas por flujo de aire a
través de la mesa, a tres temperaturas constantes 102C, 202C y 30°C; y con
luz artificial durante 16 horas al dia.

En cada una de estas cdmaras se hicieron varios cruces HOxLO, LOxHO y
retrocruces F1XLO con ayuda de emasculacidn manual. En los cruces del tipo
LOxHO, se utilizaron 1ineas con androesterilidad citoplasmdtica del genotipo
LO. En las polinizaciones se utilizé polen prerecolectado. En los retrocru-
ces F1xL0, se utilizé polen de una 1inea (I106) hermana de la 1inea I101A,
ya que no se disponfa de polen suficiente de esta 1inea. Tambien se obtuvie-
ron con las tres cdmaras semillas F2 por autofecundacién de F1 asi como de
las 1ineas LO y HO. E1 contenido de dcidos grasos se estudié planta por
planta en los 6 genotipos antes descritos a las tres temperaturas. Adicio-
nalmente, se estudié el contenido de oléico a las tres temperaturas semilla
;1 igmi]]a en varias plantas F1 autofecundadas, asi como en los retrocruces
xLO.

Resultados y Discusidn

E1 periodo desde el inicio de 1a floracién hasta la maduracién fué muy corto
en la cdmara a 302C mientras que durd cerca de tres meses a 102C, siendo
normal en la cdmara a 209C. Tanto el genotipo HO como el hibrido F1 sufrie-
ron de una maduracién prematura en la cdmara a 309C, con posible infeccién
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en el tallo del hongo Sclerotium bataticola, prodﬁéiendo ambos © genotipos
semilla muy poco 1llema y con poco contenido grasc, en particular en el
genotipo HO.

La Tabla 1 representa los rangos y las medias de varios genotipos de girasol
cultivados a tres temperaturas constantes. E1 andlisis de oléico se hizo en
una muestra de la semilla produeida por cada planta. La Figura 1, representa
los valores medios de la Tabla 1. E1 contenido medio de oléico aumentd en
Jos genctipos LO autofecundados de una forma practicamente constante desde
20.2% a 109C hasta 51.6% a 302C, habiendo plantas individuales que alcanza-
ron valores de 74.6% de oléico. Esto confirma la enorme influencia del
ambiente en el contenido de &cido oléico en los genotipos convencionales de
girasol.

Los genotipos HO autofecundados tuvieron un contenido de oléico superior al
80% tanto a 109C como a 209C. A 302C, el valor medio de estos genotipos fué
‘de 60.6%. Sin embargo, las semillas individuales producidas en plantas F1,
con genotipo HO, tuvieron un contenido de oléico cercano al 85%. Las plantas
HO tuvieron semillas con muy poco contenido graso en la cdmara a 309C. La
alta temperatura durante el desarrollo de la semilla estd asociada con una
reduccién en el contenido graso de las semillas de givasol (Harris et —al:;
1.978). A esto hay que unirle el efecto de la maduracién prematura que
tuvieron estas plantas. E1 valor observado de 60.6%, es muy inferior al
valor que cabria haber obtenido de 85%, y- puede deberse a que la proporcidn
entre grasa estructural/grasa de reserva sea mayor en las semillas con poco
contenido graso que en las de alto contenido graso.

Si se hace la media entre Tos contenidos observados de oléico, a las tres
temperaturas, de los genotipos LO y HO, se obtienen los siguientes valeres:
51.9% a 109C, 65.8% a 209C y 71.3% a 309C; utilizando en este Ultimo caso el
valor de 85% para el genotipo HO a 309C. Estos valores medios son muy
parecidos a Tlos que se obtuvieron en los genotipos HO polinizados con Tlos
L0, as{ como en los cruces reciprocos LOxHO. Aunque los genotipos LOxHO y
HOXLO tuvieron contenidos de oléico similares a 102C, los LOxHO tuvieron
valores Tligeramente mayores a 209C y a 309C, dando la apariencia de un
efecto materno inverso. Sin embargo, es posible que Ta maduracién forzada de
los genotipos HO, en particular a 302C, puede ser el motive del menor
contenido de oléico de Tas semillas HOxLO que el de las semillas LOxHO. Por
otra parte, la Iinea convencional I101A, tiene generalmente entre un 4% y un
5% mds de contenido graso que el genotipo de alto oléico OLER.

A 109C Las plantas F1 autofecundadas produjeron una semilla con un contenido
de oléico similar al de las semillas LOxHO y HOxLO. A 202C el contenido de
oléico de las plantas F1 fué intermedio entre el valor de los genotipos HO y
el de LOxHQ, indicando que la segregacién a 102C y 209C en las plantas Fl es
distinta respecto a las clases de alto, intermedio y bajo-oléico estableci-
das para los genotipos HO, LOXHO y LO respectivamente, Entre 102C y 209C los
genotipos F1 fueron menos estables que los genotipos LO. A 309C las plantas
F1. tuvieron .menos contenido.de oléico que a 202C. Como en el caso de Tos
genotipos HO, Ta maduracién prematura de las plantas F1, puede ser la cau-
sante de esta bajada. : ’

A 109C, el contenido de oléico de los retrocruces FIxLO fué intermedio entre
el de LO y el de F1. Sin embargo a 209C y 309C, tuvieron contenidos de o1éi-
co similares a los de los genotipos LO. De nuevo 1a maduracion prematura de




458

las plantas F1 puede haber distorsionado Tlos resultados aunque no se descar-

ta el que pueda deberse a la utilizacidn del polen de 1106 en lugar de I101.

La tabla 2 muestra los contenidos de oléico obtenidos de semillas F2, de
plantas F1 autofecundadas a tres temperaturas distintas.

La inspeccidn de Tos datos a 102C muestra tres agrupaciones de semillas: una
de bajo contenido de ol&ico (10-20%), otra de alto contenido (entre 75-90%)
y una gran clase intermedia con valores muy dispares, desde 20% a 75% de

oléico. Estas agrupaciones coinciden con los valores que cabria esperar -

seglin la segregacién 1:2:1 para un gen semidominante 01 reponsable del alto
contenido de oléico, como postulé Fick (1.984). Esta misma segregaci6n puede
observarse a 309C, -si bien las clases baja, media y alta tienen distinto
contenido de olico que a 102C, siendo poco clara la divisi6n entre las
clases baja y media.

A 209C, Ta situacién es particularmente interesante. La agrupacién de semi-
1las F2 indica una segregacidén 3:1 (Alto-Bajo), como la que cabria esperar
en la segregacién de un gen dominante que regulase el alto contenido de
oléico, como postulé Urie (1.985). Si se clasifican los contenidos de oléico
de las semillas F2 a 202C en clases, aumentando de 1% en 1% a partir de 85%
(Tabla 3), se aprecian dos subclases, entre 85 y 91%. Una de 87 a 89% y otra
de 89 a 91%. Separando estas dos clases, la segregacién es 1:2:1. Aparente-
mente el alto contenido de oléico estd condicionado por un gen cuya accién
es semidominante pero que puede parecer dominante seglin la temperatura a Tla
que se cultiven las plantas. E1 diferente comportamiento del gen 01 a dis-
tintas temperaturas podr{ia explicar las distintas segregaciones obtenidas
por Miller et al., (1.987) que obtuvieron una baja proporcidén relativa de
semillas del tipo alto en plantas F1, y del tipo intermedio en el retro~

cruzamiento F1xLO, ya que estos estudios se realizaron en ambientes con-

temperaturas variables.

La tabla 3 confirma la presencia de un sé6lo gen como responsable del alto
contenido de oléico en los genotipos mutantes derivados de Pervenets ya que
las segregaciones en los retrocruces F1xLO fueron simple 1:1 (bajo-interme-
dio). Sin embargo hay que destacar que mientras la dispersién de valores fue
muy pequefia para los genotipos bajos, esta fue muy amplia para los genotipos
intermedios a las tres temperaturas. Los porcentajes de oléico que separan
las clases baja e intermedia fueron distintos para plantas F1 autofecundadas
y en los retrocruces FIxLD. No es fdcil explicar este fendmeno, y la posibi-
lidad " de que hay uno o mds genes modificadores del contenido de ol€ico
segregando " en el genotipo LO, utilizado en la polinizacién, no se puede
descartar.

Putt, (1.969) demostré que existe variabilidad genética para el contenido de
dcido oléico en los genotipos convencionales. Una posible causa en la dife-
rencia de resultados obtenidos por diversos autores podria ser que las
Iineas convencionales utilizadas tengan distintos genes modificadores de la
accién del alelo 01. Mientras que Fick (1.984) y Miller, et al (1.987)
utilizaron Ta Tinea HA 89, Urie (1.985) utilizé 1a 1inea P21 y en este
estudio se han utilizado las 1fneas privadas de Koipesol, S.A. denominadas
I101 y I106. También es posible que en el desarrollo de 1ineas a partir de
la variedad Pervenets, por distintos autores se hayan fijado diversos genes
modificadores, ya que la variedad Pervenets es muy heterogénea en cuanto a
su contenido de oléico.
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Conclusiones:

1) Los- estudios genéticos de herencia del contenido de &cidos grasos en
el girasol deben hacerse a temperaturas constantes durante el periodo
desde floracidn a maduracidn.

II) El alto contenido de oléico observado en lineas derivadas de Pervenets

estd controlado por un gen simple parcialmente dominante, designado

01, que puede parecer doninante segin Ta temperatura  que s cultiven

las plantas.

III) E1 contenido de oléico de 1a semilla depende del genotipc del embridn
Yy no del genctipo de la planta madre, no pudiéndose confirmar herencia
materna. Sin embargo, la influencia materna observada en-este estudio
y otros anteriormente citados, podria deberse a la distinta proporcidn
de grasa estructural y grasa de reserva en las semillas de distintos
genotipos. o

IV) La presencia de genes modificadores del contenido de oléico en Tos
genotipos convencionales, pueden alterar las segregaciones genéticas y
en particular los valores que dividen las clases. Sin embargo, en este
estudio no se ha podido confirmar la existencia del gen modificador Ml
(Miller et al, 1.987), pero podria deberse a que el genotipo LO utili-
zado en este estudio sea miml. o

V) E1 efecto de 1a temperatura sobre plantas autofecundadas de los geno-
tipos L0, HO y F1 fué distinto. Mientras que los genotipos HO fueron
relativamente estables (entre 109C y 209C) los genotipos L0 y F1
fueron muy inestables, en particular los F1.

VI) La contaminacién de genotipos LO con polen de genotipos HO, aumenta
considerablemente su contenido de oléico, mientras que la contamina-
cién de genotipos HO y F1 con polen de genotipos LO reduce considera-
blemente su contenido de oléico. "Sin embargo el efecto de estas poli-

. nizaciones puede ser distinto a distintas temperaturas.

- VII) La produccién de girasol con un contenido de oléico superior al 80%
con genotipos HO, es probable que no precise del aislamiento de geno-
tipos LO, en lugares cdlidos, con una temperatura media durante 1la

. formacién de semillas cercano a 202C. Sin embargo, el aislamiento
puede ser esencial en lugares frescos con una temperatura media duran-
te el 1lenado inferior a 20¢°C.

VIII) La produccién de girasol convencional (LO) con un contenido de d&cido

. Tinoléico superior al 70% debe hacerse en lugares con una temperatura
relativamente baja, inferior a 209C, durante 1a formacién de semillas.
De extenderse el cultivo de genotipos HO, en estos lugares es muy
probable que para producir girasel con alto contenido en 1linoléico

(bajo en oléico), sea preciso el aislamiento de los genotipos LO, de
Ta influencia del polen de los genotipos HO. )
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TABLA 1: PORCENTAJE DE OLEICO, MINIMO (m), MAXIMO (M) Y MEDIO {x), OBSERVA-
DO EN VARIOS GENUTIPOS DE GIRASUL CULTIVADOS A TRES TEMPERATURAS

CONSTANTES. )

! ] '
! ! TEMPERATURAS !
' ! !
! GENOTIPO ! ! 1 !
! tooec Pooaeg YooodeC !
! ! ! ! |
! ! ! ! !
(R A [ ! ! !
1 [ ' 15,74 ! 32,4% ! 47,38 '
! [ ! 23,4% ! 58,91 ' 74,62 1
! x i 20,2% (5) ! 44,43 (12) : 57,6% (6) !
' ! ! ] '
1 oHO % 1 1 ! 1
v n v 81,08 v 85,3% 44,01 1
' ' v 86,08 ! 89,41 [RR WS TR
' x booBnSI(2) | 87.2x(4) ! 606X (3)
t ! ' 1 1
! L0 x HO ' § | . !
1 n 1 50,1% U 66,33 0 70,1% 1
i H v 59,4% t 81,08 t 86,64 1
' x PSS (3) L 75,08 (3) ! 80,85 (3)
' ' ' '
! OHO x LO ' ! ! 1
' n v 50,7% s, 172,58 1
' M 157,43 167,20 ' 75,63 '
! x t 54,22 (3) f 62,35 (5) ! 74,13 (3) !

1 1 s

tFL e ! 1 ' 3
! n t 45,0% v 78,28 f 69,32 1
! H 1 59,82 I 82,88 73,38 !
! x LoOS3dE(s) ! 804X (5) ! T4 (3) !
' 1 ' 1 !
! F1 x L0 ! ! [} !
' ® t . 72,6% 1 38,58 t 58,22 !
' M t 43,42 t 46,06 - 1 61,63 !
: x b 31,9% (5) ; SLT3(8) 1 60.3E(3) 1
! ! ] !

* plantas autofecundadas
() nimero de plantas estudiadas

100~ Figura 1: Representacién gréfica valores medios tabla 1
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SEGREGACION EN
SEMILLAS F2 DE PLANTAS F1
(HOXLO) AUTOFECUNDADAS A
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© TABLA 3 :
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TABLA 2 : SEGREGACION EN LAS SEHILLAS F2 DE PLANTAS F1 (HOXLO) AUTOFECUH-
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() nimero de plantas utilizadas
A: Datos observados
B: Datos agrupados
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