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DISCURSO

DEL
EXCMO. SR. D. ENRIQUE SANCHEZ-MONGE Y PARELLADA

«LA ANDROESTERILIDAD VEGETAL
Y SU UTILIZACION »



EXCMO. SENOR PRESIDENTE,
EXCMOS. SENORES ACADEMICOS,

SENORAS, SENORES,

Es muy dificil para mi en estos momentos el expresar adecuadamente mi
agradecimiento a la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
por el honor que me dispensa con su benévola eleccién para la medalla que
tan merecidamente ostentaron personalidades como mi Profesor de Micro-
biologia y de Enologia, D. Juan Marcilla Arrazola, y el Profesor D. Julidn Sanz
Ibanez. f

Sirvan unas breves palabras de afectuoso recuerdo para este dltimo como
testimonio de mi agradecimiento a esta docta Corporacién.

Tuve el privilegio de conocer personalmente al Profesor Sanz Ibéfiez en el
Instituto Cajal, a cuyos laboratorios acudiamos algunos alumnos de la enton-
ces Escuela Especial de Ingenieros Agrénomos para trabajar con el Profesor
Marcilla. Mas tarde tuve ocasién de presentarle al Doctor Tjio, descubridor
del verdadero nimero cromosémico del hombre y en cuyos trabajos sobre
citologia humana estaba muy interesado el Profesor Sanz Ibafiez.

En estos escasos contactos saqué la impresidon de un trato afable, abierto
y franco, por parte de un hombre que se expresaba con recio acento aragonés,
porque el Profesor Sanz Ibafiez era natural de Zaragoza, tierra que ha produ-
cido notables médicos investigadores como Ramén y Cajal, Tello y Lorente
de No.

Cursé D. Julidn Sanz su carrera de medicina en Zaragoza y se orientd des-
de el comienzo de sus estudios hacia la especializacién en Histologia y Ana-
tomia Patolégica, siendo sucesivamente Alumno Interno, Ayudante de Prac-
ticas y Auxiliar de esta asignatura.

Completé su formacion en el extranjero trabajando en el Instituto de Neu-
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rologia de Viena con el Profesor Marburg, en el Instituto del Cancer de Hei-
delberg con el Profesor Lettré, y en el Instituto Kaiser-Wilhem de Berlin con
el Profesor Fischer.

Obtuvo la catedra de Histologia y Anatomia Patolégica de Santiago de
Compostela en 1940 v la de Madrid en 1944, cuando ya habia conseguido el
Premio Nacional de Investigacidén Francisco Franco por su trabajo “Polio-
mielitis Experimental”.

A propuesta del propio D. Santiago Ramén y Cajal fue designado Jefe de
Seccién del Instituto Cajal del que llegdé a Director en 1945. A esta Direccién
unié la del Instituto del Cancer en 1946.

Son muy numerosas sus publicaciones, especialmente sobre virosis del sis-
tema nervioso y sobre cancer. Del valor de las mismas es buena prueba una
de las frases que le dedicéd el Doctor Maraifién en su contestaciéon al discurso
de recepcién en esta Academia.

“De su labor... son exponentes decisivos los frutos pedagégicos de su ges-
tidén y sus publicaciones, sélidas, varias de ellas consideradas ya como auto-
ridades...”

Sirvanos de ejemplo su personalidad humana y cientifica y que el Sefior
le haga otorgado el merecido descanso. )

Pasemos al tema de la recepcidn:

LA ANDROESTERILIDAD VEGETAL Y SU UTILIZACION



1. LA MEJURA GENETICA VEGETAL

En la lucha contra el hambre mundial, la Genética Vegetal ha de desempe-
flar un importantisimo papel, mediante la aplicacién de sus técnicas a la ob-
tencién de mayor cantidad y mejor calidad de alimentos vegetales. Esta apli-
cacion técnica de la Genética es lo que se viene llamando Mejora Vegetal.

En ultimo término, la Mejora Genética Vegetal trata de obtener nuevos
genotipos de plantas cultivadas que:

— Produzcan, por unidad de superficie, mas que las preexistentes.

— Puedan ser cultivadas en zonas donde, anteriormente, no era posible el
cultivo.

— Den productos de mejor calidad.

— Permitan el perfeccionamiento de los métodos de cultivo y, sobre todo,
la maxima mecanizacién.

Para obtener genotipos de mayor rendimiento se siguen dos lineas de tra-
bajo complementarias y, casi siempre, inseparables: la mejora de la produc-
tividad potencial y la mejora de las resistencias. La mejora de la productivi-
dad potencial consiste en la obtencién de genotipos vegetales que, en un am-
biente agricola determinado, tengan las mejores caracteristicas morfoldgicas:
sistema radicular, sistema foliar, nimero de flores, tamafio de frutos, etc. La
mejora de las resistencias trata de obtener genotipos en los que esta produc-
tividad potencial llegue a ser actual por resistencia de la planta a condiciones
ambientales adversas, plagas y enfermedades.

Dentro de las técnicas que conducen a la mejora de la productividad, la
explotacién de la heterosis, o vigor hibrido, es una de las mas eficaces para
algunas plantas y prometedora para otras.



2. HETERUSIS EN VEGETALES

La observacién de la heterosis o vigor hibrido en los vegetales es muy anti-
gua y figura ya entre los estudios de KOLREUTER sobre la hibridacién vegetal
entre los afios 1760 y 1766. También DARWIN, en 1877, estudié los efectos de la
autofecundacién y de la hibridacién sobre el vigor. Fue BRrUCE €l que, en 1878,
observé el vigor de los hibridos de maiz obtenidos despendonando hileras de
plantas y recogiendo la semilla sobre las hileras asi castradas.

La explotacién de la heterosis vegetal puede decirse que empieza con los
hibridos de maiz, y fueron los trabajos de East (1908, 1909, 1936), SHULL (1909)
y Jones (1918), los que condujeron a la obtencién de los distintos tipos de hi-
bridos que han llevado a la consecucién de producciones que sobrepasan los
10.000 kgs. de grano por hectarea.

La heterosis vegetal es méas facilmente observable, y si se quiere, mas es-
pectacular, en los hibridos entre lineas homocigéticas de- plantas aldégamas
que en los hibridos entre genotipos diferentes de plantas autégamas, pero
también en éstas pueden obtenerse notables incrementos en vigor y produc-
tividad con hibridos entre genotipos bien elegidos. Asi, por ejemplo, diversos
autores han encontrado en los hibridos entre variedades de trigo aumentos
de productividad sobre el mejor genitor que llegan al 84 por 100 (BRIGGLE,
1963; BrowN, WEIBEL y SEIF, 1966; SHEBESKI, 1966; FoNSECA y PATTERSON, 1968;
NETTEVICH, 1968; SANCHEZ-MONGE, 1968a; LIVERs y HEYNE, 1969; WELLS y Lay,
1970), en cebada estos aumentos alcanzan el 40 por 100 (UpapHAYA y RASMUS-
SON, 1957; SUNESON, 1962; SEVERSON y RASMUSSON, 1968), en algoddn el 47 por
100 (Jones y LopeN, 1951; TURNER, 1953), en tomate el 32 por 100 (LaRrsoN y
PAUR, 1948) y en habas el 25 por 100 (Bonp et al., 1964a y b, 1966a y b).

Pero asi como la explotacién practica de la heterosis en el maiz es relati-
vamente facil y econémica por la situacién en la planta de la inflorescencia
masculina o penddn, en otras plantas alégamas y en todas las autdgamas se
presentan enormes problemas técnicos para la obtencién de semilla hibrida a
precios razonables.

La consecuciéon de semilla hibrida en cebolla mediante utilizacién de la
androesterilidad (Jongs y EMSWELLER, 1937; JoNES y CLARKE, 1943), v sobre todo
la resolucién del problema, también mediante androesterilidad, en una planta
autdégama, el sorgo (STEPHENS, 1937; STEPHENS y HorranD, 1954), han propor-
cionado el método para intentar la resolucidn del mismo problema en las de-
mas plantas cultivadas.
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3. EXPLOTACION DE LA HETEROSIS

Para poder explotar la heterosis en plantas autégamas o alégamas, con pro-
duccién econémica de semilla hibrida, hay que resolver los problemas siguien-
tes:

— Obtener un genotipo androestéril, es decir, que no necesite castracién
artificial y que

— reproduzca facil y econémicamente en polinizacién libre con otro
genotipo que no difiera de él mds que en el sistema determinante de
de la androesterilidad, es decir, que sea androfértil;

— se deje también polinizar por otros genotipos en los campos de pro-
duccién de semilla hibrida.

— Obtener otro genotipo que, ademds de dar un hibrido vigoroso y pro-
ductivo con el androestéril, sea portador de un sistema genético domi-
nante restaurador de la fertilidad del polen. Este sistema genético res-
taurador no es necesario cuando la planta agricola de que se trate no
se explote por sus frutos o semillas, como ocurre con plantas forraje-
ras, sacarinas o textiles.

Es mi propdsito pasar revista a los sistemas genéticos que ya se utilizan, o
que ofrecen posibilidades de ser utilizados en un futuro préximo, para la ex-
plotacién de la heterosis vegetal, sistemas entre los que la androesterilidad,
génica o citoplasmica, ocupa un destacado lugar.

3.1, Alelos de incompatibilidad polen-estilo

En este método no se utiliza la androesterilidad absoluta de una planta, sino
la autoesterilidad determinada por una serie alélica (alelos S) de incompati-
bilidad entre polen y estilo, que impide la autofecundacién.

El método es aplicable a plantas en las que, ademds de existir una de es-
tas series de alelos S sea posible la multiplicacién clonal.

Si se dispone de dos genotipos autoincompatibles ¢ interfértiles, cuyo hi-
brido manifieste un grado aprovechable de heterosis, basta reproducir clo-
nalmente ambos genotipos, cuyas constituciones genéticas podemos designa
por:

Clon A = §;S;
Clon B = §;S,

En un campo, aislado de cualquier contaminacién polinica con la misma
especie vegetal, se plantan, bien mezcladas al azar, bien en lineas alternas, can-
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tidades iguales de plantas de los clones o genotipos A y B. La semilla obtenida
sobre plantas A (S;S;) procedera de fecundacién con polen procedente de plan-
tas B (S; 0 S;), mientras que la semilla que se obtenga sobre plantas B (S;S;)
procedera de fecundacién con polen de las A (S; o S;). Luego toda la se-
milla obtenida serd hibrida y, respecto a la serie alélica S, de uno de los
cuatro genotipos S;Sy, S;S;, S;Si, S;Su.

Cuando, ademads de ser factible la reproduccién clonal, puedan obtenerse
genotipos homocigéticos para los alelos S, la produccién de semilla puede aba-
ratarse produciendo hibridos dobles. ’

Los genotipos homocigéticos para alelos S pueden obtenerse en plantas en
las que la determinacién de la norma de reaccién del grano de polen sea de
tipo esporofitico. También pueden obtenerse homocigotos en autopolinizacio-
nes en las que la incompatibilidad entre polen y estilo se supere con trata-
mientos quimicos del estigma (Lewis, 1942). Igualmente, la identificacién de
plantas haploides y la duplicacién artificial de su nimero cromosémico con-
duce a la obtencién de homocigotos.

Si se dispone de cuatro genotipos homocigdticos para diferentes alelos S:
S:Si, S;S;, SiSi, SiS; y se los reproduce clonalmente, se pueden obtener en
dos campos aislados semillas de las constituciones genéticas S;S; y S;S;, plan-
tando el primero de los campos con plantas de los clones S;S; y S;S; en nu-
meros iguales, y el segundo con los otros dos clones.

Mezclando cantidades iguales de los dos tipos de semilla para sembrar
otro campo aislado, se obtendra semilla de un hibrido doble en el que figu-
raran también cuatro genotipos para los alelos S.

Este método ofrece posibilidades para su utilizacién en algunas crucife-
ras (RUNFELDT, 1960).

3.2. Castracion manual

Este es el caso del maiz, planta en la que sembrando en lineas alternas de
un campo aislado dos genotipos que combinen en un buen hibrido, basta des-
pendonar uno de ellos para obtener sobre €l la semilla hibrida. El hibrido
doble, o hibrido entre dos hibridos simples, tiene su justificacién también en
este caso en el abaratamiento de la semilla, ya que en el hibrido simple las
plantas que hacen de hembras en el cruzamiento son de lineas homocigéticas
y, por lo tanto, poco vigorosas y productivas por efecto de la homosis, mien-
tras que en el hibrido doble las plantas que hacen de hembras muestran ya
el efecto de la heterosis.

La castracion manual puede aplicarse a plantas autégamas o alégamas en
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las que el precio de la semilla repercuta poco sobre los costes de produccion,
como pueden ser algunas plantas horticolas para cultivo en invernadero.

3.3. Gametocidas selectivos

Se estd intentando descubrir un producto que, aplicado a las plantas pro-
duzca una accién gametocida selectiva, es decir, que destruya los granos de
polen y respete la parte femenina de las flores, Un gametocida selectivo ideal
habra de carecer de efectos fitotdxicos y de accién sobre los gametos feme-
ninos.

Con algunos éxitos parciales y alentadores han probado su accién gameto-
cida selectiva productos tales como el acido giberélico, la hidracida maleica,
el 2,3-dicloroisobutirato de sodio (conocido comercialmente como FW-450), el
acido 2,3,5-triyodobenzoico, y otros.

La mayor o menor eficacia de estos productos sobre diversas plantas se
registra en la Tabla I.

La idea en la utilizacién del gametocida selectivo es bien simple. Para ob-
tener semilla hibrida bastaria sembrar, en surcos alternos, dos genotipos de
una planta capaces de combinar en un buen hibrido. Los surcos pares, por
ejemplo, se tratarian con el gametocida y la semilla recogida sobre estos sur-
cos tratados seria hibrida. No obstante, no conocemos todavia ningun caso de
utilizacién de gametocida selectivo en el que se haya pasado de la fase expe-
rimental a la comercial. Los reésultados mds practicos son seguramente los
obtenidos con el algodén, Gossypium hirsutum L. y con el gametocida FW-450
aplicado en pulverizacion poco antes de la floracién.

3.4. Androesterilidad génica

En numerosas plantas cultivadas, tanto autdgamas como alégamas, se
han encontrado genotipos incapaces de producir polen, androestériles, o
que produciendo polen funcional éste no sale de las anteras por supresién
genética de la apertura de estas ultimas o antesis. En la Tabla II se recoge
una lista de plantas agricolas en las que se han encontrado sistemas genéticos
nucleares (cromosémicos) androesterilizantes. Del examen de esta tabla
puede deducirse que hay una gran mayoria de casos en los que la determi-
nacién genética de la androesterilidad es monogénica y recesiva. Utilizando
la notacién universalmente admitida, llamaremos s a los alelos recesivos
determinantes de la androesterilidad y Ms a sus dominantes para fertilidad
normal. Los genotipos Ms ms y Ms Ms seran los' androfértiles y el ms ms
el androestéril.
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El método empleado para utilizar la androesterilidad génica en la obten-
cién de semilla hibrida puede ser un poco diferente, segin se disponga o no
de otros sistemas genéticos que faciliten el trabajo.

34.1. Androesterilidad génica simple:

Se parte del hallazgo de un individuo androestéril, que seguramente pro-
cederd de mutacidn espontdnea, en una variedad de una planta cultivada.
Como ya hemos visto (Tabla II), es muy probable que se trate de una an-
droesterilidad monogénica recesiva. El individuo androestéril hallado .seré
de genotipo ms ms y, polinizdndolo con una planta hermana de la misma
variedad, que sera de genotipo Ms Ms, se obtendra semilla de constitucién
genética heterocigética Ms ms, a la que llamaremos semilla tipo 1.

De esta semilla tipo 1 se reserva una parte y otra se siembra. Las plantas
Ms ms que se obtengan seran de fertilidad normal y su autofecundacién o
intercruzamiento proporcionara una semilla (tipo 2) cuya composicién gené-
tica sera:

25 % Ms Ms + 50 % Ms ms + 25 % ms ms

El siguiente paso consiste en sembrar en un campo aislado y en surcos al-
ternos la semilla tipo 2 y la reserva de semilla tipo 1. Cuando las plantas
alcancen la floracién y antes del momento de antesis, se eliminan en los
surcos sembrados con semilla 2 todas las plantas androfértiles Ms Ms y
Ms wms, identificables por el normal desarrollo de sus anteras. Después de
esta eliminacién sélo quedan en el campo los surcos con plantas ms ms,
androestériles y los surcos procedentes de semilla tipo 1, con plantas de geno-
tipo Ms ms, androfértiles. Al no haber en el campo mas polen que el pro-
ducido por las plantas heterocigéticas Ms ms, toda la semilla que se recoja
sobre los surcos androestériles procedera del cruzamiento:

ms ms X Ms ms
ysu compo‘sicié'n genética sera:
50 % ms ms + 50 % Ms ms (tipo 3)
Esta semilla tipo 3 puede reproducirse indefinidamente con la misma com-
posicién genética, puesto que sembrandola en aislamiento y recogiendo la se-

milla solamente sobre las plantas que resulten androestériles, a las que se
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marca en €l momento de la antesis, podemos estar seguros de que esta semi-
ila vuelve a proceder de un cruzamiento del tipo:

ms ms X Ms ms

y es por lo tanto semilla de tipo 3.

Para producir semilla hibrida basta sembrar en lineas alternas la semilla
tipo 3 y semilla de otra variedad, que serd Ms Ms, que dé un buen hibrido con
la primera. En los surcos sembrados con semilla tipo 3 se arrancan las plan-
tas androfértiles Ms ms antes de la antesis, con lo que la semilla recogida so-
bre el resto de las plantas, que son androestériles ms ms, serd semilla hibri-
da entre las dos variedades y de constitucion genética Ms ms.

3.4.2. Pseudoandroesterilidad:

Este método, propuesto por Duvick (1966), es utilizable cuando un genotipo
determinado (nuclear o citoplasmico) de una planta, se comporta como andro-
fértil en determinado medio ambiente (ambiente F) y como androestéril en
otro (ambiente S). El ambiente F es utilizado para obtener semilla de este
genotipo que hard de genitor hembra de un hibrido que se producira en el
ambiente S por polinizacién con otro genotipo que actuara de genitor mascu-
lino y que habra de ser fértil en este tltimo ambiente.

Aungue el método no haya cuajado todavia en resultados précticos, ya se
han descubierto algunos casos de esta llamada pseudoandroesterilidad en
esparrago, Asparagus officinalis L. (RANDALL y Rick, 1943), espinaca, Spinacia
oleracea L. (BEMIS v WiLsON, 1953), ricino, Ricinus communis L. (SHIFRISS,
1961a), pepino, Cucumis sativus L. (SHIFR1sS, 1961b) y girasol, Helianthus an-
nuus L, (PUTT y HEISER, 1966).

" Enel pimiento, Capsicum annuum L., existen genotipos androestemles que
dan polen en ambientes frios (HIROSE y TAKASHIMA, 1963).

En Capsicum frutescens L., se ha encontrado un genotipo que es fértil en
el campo y androestéril en el invernadero (MARTIN y CRAWFORD, 1951).

Por el contrario, JUsTUs y LEINWEBER (1960) encontraron en una de las es-
pecies cultivadas de algodén, Gossypium hirsutum L., un gen recesivo que pro-
ducia androesterilidad en el campo y fertilidad parcial en invernadero.

Algunas formas androestériles de la cebolla, Allium cepa L., producen po-
len cuando se mantiene a las plantas a temperaturas elevadas (LICHTER y
MUNDLER, 1961).

También, ciertos genotipos de zanahoria, Daucus carota L., resultan andro-
estériles en el ‘é,sbtado americano de California y parcialmente fértiles en el
de Wisconsin (HANSCHE y GABELMAN, 1963).
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3.43. Androesterilidad génica funcional:

Hay casos en los que la androesterilidad génica recesiva se debe, no a abor-
to del polen, sino a indehiscencia de las anteras, que quedan cerradas aunque
contienen polen funcional. Esta androesterilidad por indehiscencia se ha en-
contrado, por ejemplo, en la berenjena, Solanum melogena L. (JASMIN, 1954)
y en Brassica campestris L. (DAS y CHOWDHURY, 1963).

En estos casos, el homocigoto androestéril puede reproducirse en aisla-
miento rompiendo a mano las anteras maduras. La semilla resulta cara de ob-
tencién pero puede haber cosechas en las que el vigor hibrido compense el
coste suplementario de la semilla.

La obtencién de semilla hibrida no ofrece diferencias con €l caso anterior.

34.4. Androesterilidad génica ligada a un marcador:

Puede resultar dificil, en algunas ocasiones, la identificacién de las plan-
tas androestériles antes de la antesis. Ademas, la eliminacién de un 50 por
100 de plantas fértiles en los surcos productores de semilla encarece tal pro-
duccién.

Resulta 1til en estos casos disponer de un marcador genético que permita
identificar las plantas androestériles en los primeros estados de su desarrollo
y su eliminacién temprana.

Lo ideal seria disponer de genes ms con efecto pleiotrépico marcador, pero
no tenemos noticia mas que de los casos descritos por KoHEL (1968) en el
algoddn y ALLARD (1953) en la judia.

Un buen gen marcador debe reunir las condiciones siguientes: expresién
plena, manifestacién temprana y estrecho ligamiento con el locus para an-
droesterilidad, de tal modo que la recombinacién entre el locus marcador y
el Ms ms sea practicamente nula.

Llamaremos A y a a los dos alelos posibles en el locus marcador y supon-
dremos que los fenotipos recesivo, aa, y dominante A4 o Aa, son perfectamen-
te distinguibles en pléntula.

Para poder utilizar el método es necesario disponer, dentro de una misma
variedad cultivada, de los dos genotipos:

ams /ams y AMs [ams

La obtencién de estos dos genotipos arranca del hallazgo del genotipo an-
droestéril no marcado a ms / a ms en una variedad, siendo también necesario
disponer de otra variedad marcadora y de fertilidad normal A Ms / A Ms.

-El genotipo androestéril no marcado a ms / a ms se poliniza con plantas
mnormales de la misma variedad, que seran a Ms / a Ms, con lo que se obtendra
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el heterocigoto fértil no marcado a Ms / a ms que se siembra y autofecunda,
con lo que se obtendra una semilla de composicién genética:

25% (a Ms / a‘Ms) + 50% (a Ms / a ms) + 25% (a ms [ a ms) (semilla tipo 1).

Se obtiene entonces una estirpe marcadora en esta misma variedad me-
diante retrocruzamiento en el que actda de genitor recurrente la propia va-
ridad y como donante la variedad normal marcadora A Ms / A Ms, obtenién-
dose asi este ultimo genotipo dentro de la variedad primitiva (semilla 2).

Sembrando en surcos alternos los dos tipos de semilla 1 y 2,y eliminando
en los surcos de semilla 1 todas las plantas fértiles, se realizard sobre las an-
droestériles el cruzamier’xto:

(ams [ ams) X (AMs /| A Ms)

obteniéndose semilla de constitucién genética A Ms / a ms (semilla tipo 3).

Se puede iniciar entonces la multiplicacién indefinida del androestéril,
reservando una parte de la semilla tipo 3 y sembrando otra para autofecun-
dar las plantas resultantes. La semilla obtenida en esta autofecundacién ten-
dra una composicién genética: '

25% (A Ms /| AMs) + 50% (A Ms / ams) + 25% (a ms / a ms) (semilla tipo 4).

La semilla tipo 4 se siembra ahora en surcos alternos con la reserva de
semilla tipo 3 y en los surcos sembrados con semilla tipo 4 se eliminan todas
las plantas marcadas por el caricter dominante A, que seran las androférti-
les. Con ello quedaran surcos con plantas de constitucién genética a ms / a ms
(las procedentes de semilla tipo 4) y surcos con plantas de genotipo A Ms / a ms
(las procedentes de semilla tipo 3). La semilla obtenida sobre las primeras
tendra la composicién genética:

50% (A Ms [/ a ms) + 50% (a ms / a ms) (semilla tipo 5).

La obtencion continua de semilla tipo 5 es ahora muy facil puesto que sem-
brada en campo aislado, y recogiendo semilla solamente sobre plantas no
marcadas de fenotipo a, ésta serd a su vez de tipo 5 por proceder de poli-
nizacién de plantas no marcadas y androestériles a ms / a ms con plantas
marcadas y fértiles A Ms / a ms.

Para producir semilla hibrida basta con hacer siembras, como siempre
en surcos alternos, con semilla tipo 5 y con semilla de otra variedad de ferti-
lidad polinica normal Ms Ms, y que dé un buen hibrido con la primera. En
los surcos de semilla tipo 5 se eliminan, al principio del desarrollo de las
plantas, las marcadas con el caricter dominante A, que son las androfértiles
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y toda la semilla que se recoja en las plantas no marcadas de estos surcos
serd semilla hibrida. :

Podemos citar como ejemplos en los que podria aplicarse este sistema los
siguientes:

— Un alelo recesivo, ms, para androesterilidad en el girasol, Helianthus
annuus L., estd ligado con el recesivo ¢ que produce ausencia de pigmen-
tacién rojo-violdcea en la plantula. El dominante T da una pigmenta-
cién acusada y la fraccién de recombinacién entre ambos loci es sola-
mente 0,0085 (LECLERCQ, 1966).

— En el algodén, Gossypium hirsutum L., encontré KoHeL (1968) un es-
trecho ligamiento, que incluso podria ser, como hemos dicho, un solo
locus con efecto pleiotrépico, entre el alelo recesivo para androesterili-
dad ms-2 y una anormalidad recesiva de las hojas, consistente en la pre-
sencia de manchas palidas en las mismas.

— SampsoN (1966) ha encontrado en la col, Brassica oleracea L., otro liga-
miento sin apenas recombinacién entre el recesivo ms-I para androes-
terilidad y el recesivo ¢ que produce ausencia de antocianina en el hi-
pocotileo.

— Por tltimo, en el haba, Vicia faba L., BonD y sus colaboradores (1964a)
han encontrado un ligamiento utilizable entre un recesivo para andro-
esterilidad y una deficiencia clorofilica.

3.4.5. Androesterilidad génica ligada a susceptibilidad a un producto fitocida.

El método no difiere esencialmente del que utiliza la androesterilidad li-
gada a un marcador, ya que en este caso el gen dominante A ligado al de la
androfertilidad Ms lo que produce es una susceptibilidad a determinado pro-
ducto fitocida, al que son resistentes las plantas aa portadoras en homocigo-
sis del alelo para androesterilidad ms ms.

La diferencia radica tinicamente en que en lugar de eliminar por arranque
las plantas androfértiles marcadas en las siembras, identificandolas por su
fenotipo dominante A, lo que se hace es tratar estas siembras con el producto
fitocida, que mata a todas las plantas androfértiles portadoras de la combi-
nacién génica A Ms y respeta las androestériles.

En la cebada, Hordeum vulgare L., podria ser aplicado el método, ya que
se conoce una pareja alélica Dd en la que el dominante D produce suscepti-
bilidad de la planta-al DDT, mientras que las plantas homocigéticas dd son
resistentes (WIEBE, 1960).

También en el centenc, Secale cereale L., se ha encontrado una susceptibi-
lidad al DDT que es monogénica dominante (JoNEs y HAYES, 1967).
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3.4.6. Androesterilidad génica ligada a una translocacion.

El sistema de los trisémicos equilibrados, propuesto para la cebada por
RaMaGe (1965) v modificado por WIEBE (1969), puede aplicarse a aquellas plan-
tas en las que la investigacién citogenética haya proporcionado abundancia de
datos y material, ya que es necesario disponer de:

— Un alelo recesivo ms para androesterilidad.

— Un gen marcador dominante A, o bien un recesivo letal a.

— Una translocacién reciproca entre dos cromosomas, de tal modo que a
uno y otro lado del punto de rotura queden estrechamente ligados los
alelos Ms para androfertilidad y el marcador A.

— Una trisomia en la que el cromosoma extra sea el que presenta la trans-
locacién mencionada.

Supongamos entonces que partimos de la obtencién de una planta trisé-
mica de Ja constitucion cromosémica representada en la Fig. 1.

ms a

C | D 2222222027277 70 2 722D
ms a )

[¢ | D) Q7277772777272 722322222722
Ms A

T i

Fig. 1. Constitucién cromosdmica del trisdmico.

En esta planta, los alelos recesivos ms para androesterilidad estan en dos
cromosomas homélogos del complemento normal y los dos recesivos a (para
letalidad por albinismo en el esquema de WIEBE) en otra pareja cromosdmica
normal. El cromosoma extra estd formado por un segmento del primer tipo
cromosémico portador del alelo Ms para androfertilidad y otro segmento del
segundo tipo de cromosomas y portador del alelo A para color verde normal.
Es muy estrecho el ligamiento “Ms-punto de translocacidén-A”.

Una planta con esta constitucién cromosémica trisémica produce los tipos
de gametos representados en la Fig. 2. '

Los gametos de tipo 1 son los normales, y viables tanto el masculino como
el femenino. De los gametos de los tipos 2 v 3 sélo son viables los femeninos,
mientra que la constitucién cromosémica del tipo 4 es letal tanto para los ga-
metos femeninos como para los masculinos.

-La autofecundacién de esta planta trisémica producira tres genotipos ci-
géticos representados en la Fig. 3,
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Fig. 2. Tipos de gametos producidos por el trisémico,
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Fig. 3. Tipos de cigotos producidos por el trisémico.

23



Los cigotos de tipo (i) son diploides y dan origen a plantas homocigéticas
aa que son albinas y mueren. Los de tipo (ii) son trisémicos y también homo-
cigéticos aa por lo que también mueren. Solamente sobreviven las plantas
originadas por los cigotos de genotipo (iii) que son trisémicas, de genotipo
idéntico a la planta que las origino.

El genotipo trisémico se conserva asi indefinidamente en autofecundacion
y, a partir de él puede obtenerse semilla diploide homocigética para el alelo
de androesterilidad y de genotipo ms ms A a.

Para ello basta polinizar una estirpe normal con el trisémico, el cual, como
hemos visto s6lo produce un genotipo de granos de polen funcionales. Los
gametos que funcionardn en este cruzamiento seran los representados en la
Figura 4.

Q d

Ms ms
( | D) C | D
A a

Fig. 4. Gametos funcionales en el cruzamiento “normal X trisémico”.

La F, de este cruzamiento es de constitucion genética Ms ms A a y retro-
cruzada con el trisémico como polinizador dara la segregacién:

25% Ms ms A a plantas verdes y fértiles que se eliminan.
25% Ms ms a a plantas albinas que mueren.

25% ms ms A a plantas verdes y androestériles.

25% ms ms a a plantas albinas que mueren.

Las plantas verdes y androestériles ms ms A a vuelven a retrocruzarse con
el polinizador trisémico hasta obtener una estirpe idéntica a ¢l en todos los
demads genes, pero de constitucién genética ms ms A a. Esta estirpe se man-
tiene indefinidamente polinizdndola con el trisémico en campos aislados, lo
que da siempre origen a:

50% de plantas ms ms A a androestériles.
50% de plantas ms ms a a albinas que mueren.

La semilla hibrida se obtiene sembrando en fajas alternas este conjunto de
dos genotipos albino y verde, asi perpetuado, y otro genotipo normal que com-
bine bien con el primero y cuya constitucién genética sera Ms Ms A A. En los
surcos sembrados con el conjunto de los dos genotipos mueren las plantas
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albinas y solamente quedan plantas de genotipo ms ms A a que son verdes y
androestériles, y que al ser polinizadas por el genotipo normal dan semilla
hibrida de constitucién genética:

50% Msms AA + 50% Msms Aa

que es la semilla comercial que dara origen a plantas verdes, androfértiles y
de buen vigor hibrido.

Como ya hemos dicho, el sistema ha sido propuesto para la cebada, ya que
en esta planta se dispone de numerosos loci para androesterilidad (HOCKETT
y EsLick, 1968; HOCKETT et al., 1968) y también de muchas translocaciones cro-
mosomicas (RAMAGE et al.; 1961). De las 188 translocaciones que citan en su
trabajo RAMAGE y sus colaboradores hay tres para las que existen genes ms
para androesterilidad ligados al punto de translocacién. La disponibilidad de
genes marcadores dominantes y de letales recesivos, sobre todo deficiencias
clorofilicas, es también muy abundante en la cebada.

3.5. Androesterilidad citopldsmica

En esta androesterilidad existe un tipo de citoplasma que es el que deter-
mina la esterilidad masculina. El citoplasma responsable de la androesterili-
dad puede haber surgido en una poblacién normal de una planta (autoplas-
mia), puede aparecer por interaccién de los cromosomas de una poblacién con

TABLA I11.—Androesterilidad autopldsmica en plantas cultivadas.

PLANTA

== AUTOR
Nombre vulgar Especie botéanica

Alfalfa Medicago sativa L. Davis y OppeL, 1966; Davis y
GREENBLATT, 1967
” " ” BRADNER y CHILDERS, 1968

Cebolla Allium cepa L. JonES y CLARKE, 1943
Centaurea Centaurea scabiosa L. Fraost, 1963
Crotalaria Crotalaria striata D. C. KEMPANA v SASTRY, 1958
Dactilo Dactylis glomerata L. Myers, 1946
Haba Vicia faba L. Bonp et al., 1966 a
Lino Linum usitatissimum L. BaTESON ¥ GAIRDNER, 1921
Maiz Zea mays L. Ryoabes, 1933

" ” ” (tipo 33-16) JoSEPHSON vy JENKINS, 1948

" " " (tipo USDA) Jongs, 1950

? ’ " (tipo Texas) Rocers y EpwaRrbsoN, 1952
Pimiento Capsicum annuum L. PeTERSON, 1958
Quinua Chenopodium quinoa Willd. GANDARTLLAS, 1969
Remolacha Beta vulgaris L. OwEN, 1942
Ricino Ricinus communis L. PARKEY, 1957

Pennisetum glaucum (L.) R. Br.

Burron, 1958




el citoplasma de otra de la misma especie vegetal (aloplasmia intraespecifica
u homoplasmia), y también por interaccién de los cromosomas de una espe-
cie con el citoplasma de otra del mismo o de distinto género (aloplasmia). La
nomenclatura de estos tipos de androesterilidad citoplasmica es la de Laca-
DENA (1968a).

La androesterilidad autoplasmica ha surgido en distintas plantas cultiva-
das tales como cebolla, maiz, alfalfa y remolacha (Tabla III) tras el hallazgo
de una planta androestéril y la comprobacién de que tal androesterilidad se
hereda por via materna, es decir, estd determinada por plasmagenes.

La homoplasmia aparece en cruzamientos intraespecificos artificiales, que
muchas veces son entre formas silvestres como hembras y formas cultivadas
como polinizadoras. Es decir, que esta androesterilidad se produce como con-
secuencia de la interaccién entre el citoplasma (plasmagenes) de la forma sil- -
vestre y los cromosomas (genes nucleares) de la forma cultivada. Este tipo de
androesterilidad homoplasmica se ha encontrado en arroz, remolacha, sorgo
y zanahoria (Tabla IV).

TABLA IV.—Androesterilidad homopldsmica en plantas cultivadas.

PLANTA FORMA QUE APORTA

Nombre . . , el AUTOR

vulgar Especie boténica el nicleo citoplasma
Arroz Oryza sativa L. cultivada silvestre SAMPTH ¥ MOHANTY, 1954

” ” » ssp. japonica ssp. indica SHINIYO y OMURA, 1966
Remolacha Beta vulgaris L. cultivada silvestre OLDEMEYER, 1957
Sorgo Sorghum vulgare Pers. tipo kafir tipo milo  STEPHENS, 1937; STEPHENS Yy

Hovrranp, 1954

Zanahoria  Daucus carota L. cultivada silvestre WELCH y GRIMBALL, 1947

Pero el tipo més interesante y sin duda el que mayores posibilidades ofre-
ce para la mejora genética vegetal es la aloplasmia. En ésta la androesterili-
dad es consecuencia de la interaccién entre el citoplasma de una especie y los
genes nucleares de otra.

Pude decirse que las investigaciones sobre la aloplasmia arrancan de los
trabajos de KiHara (1954) que presentd en el Congreso Internacional de Ge-
nética de 1953 una comunicacién sobre «Restauracion y sustitucién del ntcleo»
en la que exponia sus experimentos de cruzamiento entre la graminea Aegilops
caudata L. y el trigo comun, Triticumm aestivum L. Los hibridos en los que
Ae. caudata actuaba como hembra y el trigo como polinizador, retrocruzados
reiteradamente por este dltimo, daban origen a formas cuya meiosis era cada
vez mas regular. Pero cuando la meiosis era ya normal, con 21 bivalentes,
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es decir, cuando los cromosomas de Ae. caudata habian sido totalmente
eliminados y el nicleo estaba formado por los 42 cromosomas del trigo sola-
mente, la androesterilidad resultaba completa. La morfologia externa de estas
formas androestériles era idéntica a la del trigo que habia actuado de genitor
recuirente en los retrocruzamientos de sustitucién del ntucleo.

Numerosos casos de aloplasmia se conocen en la actualidad (Tabla V) y
es seguro que se”han de descubrir muchos méas para las plantas agricolas, a
medida que se estudien nuevos cruzamientos interespecificos e intergenéricos
en los que el genitor masculino sea una especie cultivada. La utilizacién de
técnicas tales como el cultivo de embriones en medios artificiales facilitara
la obtencién de algunos hibridos que antes no se pudieron conseguir.

A

e X | (®

B A
= X | (»)
_

Forma alopldsmica

- (¢

Fig. 5. Obtencion de la forma alopldsmica con los cromosomas de la especie A y el cito-
plasma de la especie B.
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El esquema de los cruzamientos de sustitucién del nucleo para la obten-
cién de una forma alopldsmica se da en la Fig. 5 en la que a partir de las
especies A y B se obtiene la forma alopldsmica con el genotipo nuclear (cro-
mosomas) de A y el citoplasma (plasmagenes) de B.

3.5.1. Induccién quimica de la androesterilidad citoplasmica.

Se estd intentando encontrar un agente mutagénico que actiie especifi-
camente sobre los plasmagenes y existen trabajos que aportan pruebas a
favor de que la mutacién plasmagénica artificial es posible (SANCHEZ-MONGE,
1968b). Con un agente mutagénico para plasmagenes se podria transformar
una forma de citoplasma normal (citoplasma N) en androestéril (citoplasma
S) por mutacién plasmagénica.

En esta linea de trabajo podemos apuntar ya un éxito. ERICKSEN y Ross
(1963) obtuvieron mediante tratamiento con colchicina plantas androestériles
de sorgo. La androesterilidad era citopldsmica como lo probé el hecho de que
resultara androestéril el retrocruzamiento:

(mutante androestéril X forma original) X forma original.

Es posible que el citoplasma androesterilizante obtenido por mutacién en
este caso sea el mismo que actte en la homoplasmia “milo X kafir” del sorgo
(Tabla IV), ya que los genes restauradores parecen ser los mismos para las
dos androesterilidades.

3.5.2. Restauracién de la fertilidad.

Lo mas interesante de muchos casos de androesterilidad citoplasmica, des-
de el punto de vista practico, es que para cada tipo de androesterilidad sue-
len encontrarse algunos genotipos portadores de genes, generalmente. domi-
nantes, capaces de “restaurar” la fertilidad del polen. En los casos mds sim-
ples la restauracién la realiza un solo alelo dominante. Cuando esto es asi,
representando por Rf el gen dominante restaurador y por rf su recesivo no
restaurador, los genotipos nucleo-citoplasmicos posibles son:

(N) Rf Rf

(N) Rf rf Androfértiles con citoplasma normal

(N) #f rf

(S) Rf Rf i e »
Androfértiles “restaurados

(S) Rf rf

(S) rf rf Androestéril.
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La conservacién de la forma androestéril (8) rf #f se realiza facilmente en
polinizacién con su equivalente genética no restauradora (N) rf #f, puesto que
en la semilla obtenida el citoplasma aportado por la madre es el (8) y la cons-
titucién nuclear de ambos genitores es rf rf.

El cruzamiento entre androestéril y restaurador

(8) rf rf X (N) Rf Rf =(8) Rf rf

da origen a plantas heterocigéticas de fertilidad restaurada por la presencia
de un alelo dominante Rf.
Mecanismos de restauracién monogénica dominante se han encontrado:

— En el trigo comun, Triticum aestivum L. para la aloplasmia sobre Aegi-
lops caudata L. (TSUNEWAKI, 1963).

— En el trigo espelta, Triticum spelta L. para la aloplasmia sobre T, Timo-
pheevi Zhuk. (K1HARA v TSUNEWAKI, 1963).

— En el pimiento, para la androesterilidad autopliasmica (PETERSON, 1958).
— En el sorgo, para la androesterilidad homopldsmica, habiéndose reve-
lado la existencia de tres loci Rf independientes (CRAIGMILES, 1962).

— En habas, para la androesterilidad autopldsmica, pero en este caso con

intervencién de genes menores (BOND et al., 1966a).

Mis complejos mecanismos genéticos de restauracién son, por ejemplo:

— Dos genes dominantes para la aloplasmia sobre Triticum Timopheevi
Zhuk. en el trigo (LIVERS, 1964).

— La androesterilidad autopladsmica tipo Texas del maiz es restaurada por
la interaccién de dos genes dominantes, pero en algunos ambientes poco
favorables para la produccién de polen es necesaria la accién de algu-
nos genes modificadores, también dominantes (DuvICK, 1956.).

— En la remolacha azucarera, y para la androesterilidad autopldsmica, la
restauracién la realizan dos genes duplicados X y Z, de tal modo que
el androestéril es de genotipo (S) xx zz, el homocigoto XX con citoplas-
ma (S) tiene fertilidad parcial y los demés genotipos son fértiles (OWEN,
1945, 1949; Briss y GABELMAN, 1965). Un tercer gen dominante Sh
aumenta la accién restauradora en el heterocigoto Xx (HocaBoam, 1957).

— Para la androesterilidad homopliasmica de la zanahoria encontré THOMP-
soN {1961) que la restauracidén era trigénica recesiva, pero actuaba
también un gen epistitico de los dominantes no r\e‘stauravdores que
hacia fértiles a las formas que eran heterocigéticas al menos en uno
de los loci de restauracidn. ‘
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— En cambio, BaNGa y sus colaboradores (1964) demostraron en su ma-
terial, también de zanahoria, que sobre el citoplasma androesterilizan-
te era necesaria la actuacién de dos genes duplicados, uno dominante
y otro recesivo, y de dos dominantes complementarios, para la restau-
racion.

3.5.3. Obtencion de restauradores.

En muchos casos de androesterilidad citoplasmica los genotipos restau-
radores han sido hallados con cierta facilidad. Cuando se trata de autoplas-
" mia parece eficaz la busqueda de genes restauradores en poblaciones de
la especie vegetal de que se trate que crezcan en ambientes en los que la
antesis se realice en condiciones poco favorables para la produccién de
polen, como son las temperaturas elevadas y una humedad relativa baja.
En Espafia se han encontrado genes restauradores para las androesterilida-
des de maiz y sorgo en poblaciones andaluzas de estas dos plantas.

Cuando la androesterilidad es alopldsmica, la basqueda de genes restau-
radores puede ser mas laboriosa y, a veces, hay que investigar numerosos
genotipos en las colecciones mundiales de plantas cultivadas. En éstas, las
formas mds primitivas o subespontaneas pueden ser las portadoras de los
genes restauradores. También puede resultar eficaz la busqueda de estos
genes entre las variedades de plantas cultivadas que procedan de cruza-
mientos interespecificos, en los que la otra especie sea precisamente la que
aport6 el citoplasma androesterilizante. Por ejemplo, hemos encontrado ge-
notipos restauradores para la aloplasmia del trigo sobre citoplasma de
Aegilops ovata en variedades obtenidas a partir de cruzamientos Triticum
aestivum L. X Aegilops ovata L., en los que se buscaba la transmisién al
trigo de la firmeza de glumas de Ae. ovata para evitar el desgranado espon-
taneo. Los cruzamientos entre el trigo y 7. Timopheevi se han utilizado am-
pliamente para obtener genotipos de trigo con la resistencia a diversos tipos
de roya que posee esta ultima especie, y algunos de los genotipos obtenidos
son restauradores de la fertilidad en la aloplasmia del trigo sobre citoplasma
Timopheevi.

También se ha encontrado que en una androesterilidad aloplasmica con
citoplasma de la especie B y cromosomas de la especie A, algunas formas de
adicion, es decir, formas que poseen el complemento cromosémico de la es-
pecie A y una pareja cromosémica de la B, son restauradoras. Por ejemplo,
Fukasawa (1955) observé que la forma de adicién de un cromosoma de
Aegilops ovata al Triticum durum era fértil sobre citoplasma ovata.

Igualmente pueden ser restauradoras algunas de las llamadas “formas de
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sustitucién” en las que una pareja cromosémica de la especie A ha sido sus-
tituida por una de la B con la que tiene cierto grado de homologia ancestral.
Asi, por ejemplo, KiHara (1959) demostré que la forma en la que el cromo-
soma 1D del trigo esta sustituido por el cromosoma C-sat-2 de Aegilops cau-
data es restauradora para la aloplasmia de trigo sobre citoplasma caudata.

Los hechos mencionados en los parrafos anteriores apuntan hacia la
posibilidad de que la restauracién sobre citoplasma B pueda conseguirse con
uno o pocos genes localizados en un cromosoma de tal especie. Un corto
segmento conteniendo tales genes podria ser incorporadoc mediante la téc-
nica que hemos llamado de “injerto cromosémico” en un cromosoma de la
especie A, fabricandose asi artificialmente el genotipo restaurador.

El injerto se consigue mediante una recombinacién entre cromosomas no
homélogos, uno de la especie A y otro de la B. Esta recombinacién se fuerza
mediante el empleo de irradiacidn o, en algunos casos muy especiales, con
técnicas citogenéticas depuradas de las que es un precioso ejemplo el em-
pleo del sistema cromosémico 5B en el trigo (RiLEY v CHAPMAN, 1958; RiLEy,
CuapMaN y KIMBER, 1959), cuya ausencia, en formas nulisémicas para este
cromosoma, permite el apareamiento meiético entre los cromosomas del tri-
go y los de otras especies procedentes del mismo remoto antecesor diploide.

3.54. Modo de accién del citoplasma androesterilizante.

La degeneracién del polen en las plantas con androesterilidad es posterior
a las divisiones meidticas y suele estar relacionada con un fallo en el papel
nutricio de las células tapetales que no degeneran, o lo hacen tarde. La
normalidad de la meiosis y la persistencia de las células del tapetum ha sido
observada en formas androestériles de sorgo (ALAM y SaNDAL, 1957; SINGH y
HapiEY, 1961), cebolla (KoBABE, 1958; SaINI y Davis, 1969), maiz (SARVELLA ¥
GROGAN, 1963; Joppa et al., 1966) y lino (DUBEY y SINGH, 1965). Unicamente en
la calabaza hay una hipertrofia de las células madres de polen que no llegan a
las divisiones meiéticas (HUTCHINS, 1944).

Es indudable que la actividad metabdlica en las anteras de las plantas
androestériles es anormal. Asi, el contenido en nucleétidos en las anteras es
menor en el trigo duro androestéril sobre citoplasma de Ae. ovata que en el
trigo duro normal (Fukasawa, 1961). En el sorgo androestéril hay una acu-
mulacién anormal de glicina en las anteras (Brooks, 1962) mientras que en
el maiz androestéril la acumulacién anormal es de alanina (KH00 y STINSON,
1957). Muy interesantes son las observaciones sobre una Pefunia androes-
téril en la que la actividad de la callasa, que hace desaparecer la callosa en
las células madres del polen, es mas precoz que en la forma fértil, y en vez
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de actuar para independizar los cuatro granos de polen de la tetrada hace
degenerar a los mismos (FRANKEL et al., 1969).

En un articulo publicado en 1964, Atanasorr afirmaba que casi todos los
casos de androesterilidad citopldsmica eran debidos a virosis. Hay, en efecto,
casos en los que se ha logrado transmitir la androesterilidad del patrén al
injerto por injerto convencional o por injerto embrién/endospermo, como
ha ocurrido en maiz (Borovskiy, 1960), remolacha (CURrTis, 1967, THEURER ef
al., 1968) y petunia (FRANKEL, 1956, 1962).

No obstante, aportando pruebas de sus trabajos sobre Epilobium, MICHAE-
LIS (1964) niega la hipdtesis de ATANASOFF. Por otra parte hay experimentos
de ofros autores en los que no se logra transmitir la androesterilidad por
injerto, como ha ocurrido en el maiz (SHUMWAY y BauMaN, 1966) y en la remo-
lacha (CLELs, 1967). En esta dltima tampoco se logrdé la transmisién de la
androesterilidad por afidos, como vectores, ni con el jugo de las plantas an-
droestériles. ‘Otros experimentos con petunia (VAN MARREwWDK, 1970) dan
resultados dudosos. Han fracasado también los intentos de transmisién por
injerto de la androesterilidad en crotalaria (EpwaRrDsoN, 1967), trigo (Laca-
DENA, 1967, 1968b), tabaco (SaND, 1960) y pimiento (OHTA, 1961).

No parece mostrar demasiadas semejanzas la androesterilidad citoplds-
mica con una infeccién por virus. La transmisién de la androesterilidad por
semilla es perfecta y completa, mientras que la de los virus se da en pocos
casos y es parcial. Los virus causan anormalidades meiéticas y la androes-
terilidad no (EpwWARDSON, 1969). La androesterilidad no es inactivada por el
calor ni por los rayos X, y los virus si lo son (SHUMWAY y BAUMAN, 1966).

Parece, por lo tanto, lo mas probable, que la androesterilidad citoplas-
mica se deba a la accién de plasmagenes, o mas correctamente, a la interac-
cién de plasmagenes con genes cromosémicos,

3.5.5. Efectos de la aloplasmia.

Ademés de androesterilidad, la aloplasmia puede producir otros efectos
morfolégicos y fisioldgicos.

El tabaco androestéril sobre citoplasma de Nicotiana megaloszphon es,
respecto al ‘de citoplasma normal, de crecimiento mas lento y floracién mas
tardia 'y de menor ntimero de hojas por planta. El tabaco, sobre otros cito-
plasmas, también suele ser de mas lento desarrollo y produccién mas baja
(MANN et al., 1962; Aycock et al., 1963).

En el maiz con citoplasma Texas los entrenudos son mas cortos (SARVELLA
y GROGAN, 1963; GROGAN y SARVELLA, 1964), la acumulacién de materia seca
es mayor (GROGAN et al., 1965) y en algunos casos aumenta la susceptibilidad

33



al taladro, Ostrinia nubilalis (PEsHo, RUSSELL y Dickg, 1969). En cambio no
parece acusar variacion €l contenido del grano en humedad, la altura de in-
sercién de la mazorca, el numero de mazorcas por planta y la resistencia al
encamado (JosepHSON v KINCER, 1962). Por otra parte el citoplasma androes-
terilizante parece aumentar en el maiz el efecto de heterosis en los hibridos
entre androestéril y restaurador, que dan mayor produccién que sus equiva-
lentes genéticos convencionales (STRINGFIELD, 1958; Nacy, 1967) y, a veces,
‘mayor contenido de nitrégeno (SANFORD et al., 1964). Los efectos del citoplas-
ma de Euchlaena mexicana Schrad. en el maiz, estudiados por MAzorr y VE-
LASQUEZ (1963) consistieron en un aumento en el volumen de los nédulos cro-
mosdmicos.

El citoplasma de Triticum Timopheevi Zhuk. no parece dar efectos mor-
foloégicos y fisioldgicos, aparte de la androesterilidad, en los trigos comunes
y duros. En cambio, el citoplasma de Aegilops ovata L. da en los trigos retraso
_en la floracién, disminucién del vigor y la talla, coloracién mas oscura del
follaje y un aumento del nimero de espiguillas por espiga (SANCHEZ-MONGE,
1970). El citoplasima de Aegilops caudata L. es variable en sus efectos sobre
los trigos comunes, y se encuentran genotipos que dan formas indistingui-
bles sobre citoplasma normal o caudata (SANCHEZ-MONGE, 1970). En otros ge-
notipos €l citoplasma caudata produce reduccién del vigor y la talla, retraso
del espigado, menor grado de ahijamiento y ausencia del embrién en algu-
nas semillas. También se ha observado un aumento en la frecuencia de em-
briones haploides y de los casos de gemelismo (KiHara, 1966; Kizara y Tsu-
NEWAKI, 1961, 1962, 1964).

Los trigos tetraploides pueden presentar variegacién foliar sobre citoplas-
ma de T. Timopheevi, pero hay muchos genotipos que no acusan efecto
morfologico alguno (Horl y TsuUNEwAKI, 1967; SANCHEZ-MONGE, no publ.).

El citoplasma de Ae. ovata produce en los trigos tetraploides anilogos
efectos que en los comunes (Fukasawa, 1957) mientras que, segin KIHARA y
TsuNEwWAKI (1961) el citoplasma de Ae. caudata produce en tales trigos pis-
tiloidia y reduccién de la fertilidad femenina. No obstante, entre los geno-
tipos espafioles de trigos semoleros se han encontrado muchos en los que
la pistiloidia no aparece (SANCHEZ-MONGE, no publ.).

Dentro del género Brassica es notable la desapariciéon de la incompatibi-
lidad polen-estilo.en B. oleracea sobre citoplasma de B. nigra (MI1zusHIMA y
KaTsuo, 1958). La especie B. pekinensis, sobre citoplasma de B. carinata suele
dar deficiencias clorofilicas, menor nimero de hojas, menor tamafio de flores
y desarrollo mas lento, pero la fertilidad del polen es normal (Iwasa, 1963).

34



3.5.6. La obtencién de semilla hibrida.

Para la obtencién de semilla hibrida de una planta cultivada, utilizando
la androesterilidad citoplasmica, basta, segin hemos expuesto, disponer de
tres genotipos que ya internacionalmente se designan con las letras A, B y R.

El genotipo A posee citoplasma S androesterilizante y en su nticleo lleva
los alelos recesivos no restauradores, rf rf. El genotipo B es idéntico al A
en sus genes nucleares, pero lleva citoplasma normal N y, por lo tanto, es
androfértil. El genotipo R lleva en su nticleo un sistema genético restaurador
ddminante, que en los casos mas simples serd un solo gen Rf en homocigosis.

Es necesario un minimo de tres campos aislados, uno para el manteni-
miento y multiplicacién del androestéril, otro para la multiplicacién del tipo
R y otro para la obtencién de la semilla. Cuando se opera con gran perfec-
cién se puede suprimir el campo de multiplicacién del tipo R que se obtiene
en €l mismo campo en que se produce la semilla hibrida. En el campo
de multiplicacién del androestéril se cultivan, en lineas alternas, los genoti-
pos A y B,.y como en el campo no hay mas poien que €l que produce el
genotipo B, la semilla obtenida sobre los surcos A vuelve a ser de tipo A,
ya que procede del cruzamiento A X B, o sea (8) rf rf X (N) f rf, que da ori-
gen a semilla (S) rf rf, de tipo A. Sobre los surcos B se recoge, naturalmen-
te, semilla tipo B.

La semilla hibrida se obtiene en otro campo aislado en ¢l que los surcos
alternos se siembran con el genotipo A y un genotipo R que dé un buen hi-
brido con el primero. Sobre los surcos A la semilla. obtenida procedera del
cruzamiento A X R, y serd de constitucién genética (S) Rf rf, dando origen
a plantas hibridas y fértiles. Sobre los surcos R se puede volver a recoger se-
milla tipo R, como hemos dicho. .

Para el hibrido doble de maiz es necesario disponer de los genotipos si-
guientes:

A; androestéril de constitucién genética (S) rf rf

B, fértil, conservador del anterior y de genotipo (N) #f rf
B, fértil y no restaurador (N) rf rf

R, restaurador (N} Rf Rf

R, restaurador (N) Rf Rf

Se necesitan los siguientes campos aislados:

— Un campo para la multiplicacién de A, y B,, en el cruzamiento
A, X B,.

— Tres campos para la reproduccion de los genotipos androfértiles B,,
Ry ¥R, ' '
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— Un campo para la obtencién del hibrido simple A; X B, que sera de
constitucién genética (8S) rf rf, androestéril.

— Un campo para la obtencién del hibrido simple R; X R,, que serd de
genotipo (N) Rf Rf y, por lo tanto, restaurador. En este campo es nece-
sarjo realizar la castracién a mano por despendonado.

— E] campo de obtencién de semilla de hibrido doble en el que hace de
hembra el hibrido simple androestéril A; X B, y de macho el hibrido
simple restaurador R; X R, La semilla se obtendrd sin castracién y
§¢ré de constitucién genética (S) Rf rf, dando origen a plantas hibridas
y fértiles.

3.5.7. Trigo y triticale hibrido.

Pernuiascinc para terminar decir dos palabras acerca del estado actual de
mis propios trabajos sobre obtencién de hibridos mediante aloplasmia en el
trigo y en el triticale (SANCHEZ-MONGE, 1966, 1967, 1968a, 1968c). Este ultimo
es un aloploide artificial que obtuvimos por duplicacién cromosémica del hi-
brido estéril Triticum durum X Secale cercale (SANCHEZ-MoNGE y Ti10, 1954;
SANCHEZ-MONGE, 1956a, 1956b, 1958, 1968b) y cuya primera variedad, bautizada
con el nombre de “Cachirulo”, el pafiuelo de cabeza de los baturros, esta sien-
do ya multiplicada en gran escala en Espafia para su utilizacién como cereal
pienso.

En los trigos, tanto exaploides como tetraploides, estamos utilizando como
citoplasmas androesterilizantes los de:

Aegilops ovata L.

Aegilops caudata L.
Aegilops ventricosa Tausch.
Triticum Timopheevi Zhuk.
Secale cereale L.

Tenemos ya transformados en androestériles, con mas de cinco retrocruza-
mientos 163 genotipos exaploides y 32 tetraploides sobre los citoplasmas
ovata, caudata y Timopheevi y estdn en proceso de transformacion otras 267
combinaciones nticleo-citopldsmicas para los trigos exaploides y 143 para los
tetraploides sobre los cinco citoplasmas mencionados.

El citoplasma de centeno, Secale cereale L., creemos que es la primera
vez que se utiliza en el mundo, ya que se consideraba imposible de realizar
el cruzamiento entre centeno y trigo cuando el primero actuaba como
hembra, aportando su citoplasma. Utilizamos entonces un cruzamiento inter-
medio que actuara de puente para poder transferir los cromosomas del trigo
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al citoplasma del centeno. El cruzamiento utilizado fue entre el centeno te-
traploide espafiol “Gigantén” (Ti10, SANCHEZ-MONGE y ALVAREZ-PENA, 1953)
como hembra con nuestro triticale exaploide como polinizador y retrocru-
zado por éste. Algunas plantas del segundo al cuarto retrocruzamiento se
dejaron polinizar con trigo y asi logramos obtener plantas con citoplasma
centeno que han podido ser retrocruzadas por trigo para obtener la sustitu-
cién cromosémica total.

En otra linea de ataque conseguimos el cruzamiento, tenido previamente
por imposible, entre centeno diploide como hembra y trigo como polinizador.
A partir de este hibrido hemos conseguido ya un cuarto retrocruzamiento
con el trigo.

De los trigos androestériles hasta ahora obtenidos sélo unos pocos pare-
cen utilizables para la obtencién de semilla hibrida, por ser los unicos capa-
ces de reproducirse en polinizacién libre con su genotipo conservador. Los
citoplasmas ovata y caudata parecen mas perjudiciales que el Timopheevi
(SANCHEZ-MONGE, 1970) mientras que los de ventricosa y Secale aun no han
sido ensayados en este aspecto.

Respecto a restauracién de la fertilidad podemos decir que algunos geno-
tipos espafioles han resultado portadores de genes restauradores, tales como
Pané 3 sobre citoplasma ovata, Aradi, Candeal de Castilla y San Bruno, sobre
citoplasma caudata, Albimonte, Candeal de Teruel y Pané 2 sobre citoplasma
Timopheevi. También estre los trigos duros o semoleros hemos encontrado
restauradores como el Jerez 36 sobre citoplasma caudata y los Almendral,
Alonso, Lebrija, Recio de Baza y otros sobre citoplasma Timopheevi.

Estamos actualmente en la fase de ensayar en campo libre las poliniza-
ciones de androestériles con restauradores y de calcular el precio a que va a
salir la semilla. Si la heterosis obtenida puede pagar el precio de la semilla la
investigacién habrd conseguido su objetivo, pero si no es asi, por lo menos
habrd merecido la pena intentarlo.

En cuanto al triticale, nos ha parecido de mucho interés el intentar la
obtencién de hibridos mediante androesterilidad-restauracién. En primer
lugar porque creemos que el triticale es un cereal que ha de sustituir al trigo
vy al centeno en muchos secanos espaiioles, aventajando a la cebada y a la
avena en contenido proteico, que alcanza en nuestro triticale el 20 por 100, y
en algunas lineas experimentales el 25,2 por 100. En segundo lugar, el tama-
fio de las anteras del triticale, su abundante produccién de polen y la buena
apertura de sus flores en las formas androestériles lo hacen muy adecuado
para nuestro intento.

Tratamos en primer lugar de obtener las formas aloplasmicas androesté-
riles y no hemos tenido dificultad en transferir los cromosomas del triticale
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a citoplasma centeno, obteniendo el interesante resultado de que algunos
genotipos resultan androestériles y otros no. Estos tltimos, probablemente,
seran restauradores.

Mayores dificultades estd ofreciendo la transferencia de los cromosomas
del triticale a los citoplasmas ovata, caudata, Timopheevi y ventricosa, ya
que de las pocas semillas que se obtienen en las polinizaciones un 80 por 100
carecen de embrién y el 20 por 100 restante es de muy dificultosa germina-
cién. Ha sido preciso acudir al cultivo artificial de embriones en medio de
agar nutritivo (el comercial utilizado para orquideas) suplementado con
4cido giberélico. Con este procedimiento hemos logrado las primeras plantas
adultas y los primeros retrocruzamientos. Hasta ahora la tnica informa-
cién que poseemos es que ha resultado androestéril un cuarto retrocruza-
miento de un triticale sobre citoplasma ovata. Los demas retrocruzamientos
que poseemos son también androestériles pero estan en una fase en la que
tal androesterilidad puede ser el resultado de desequilibrio cromosémico y
no de la aloplasmia.

Resumiendo, creemos que la utilizaciéon de la semilla hibrida obtenida
mediante androestériles aloplasmicos y sus restauradores ha de ser una de
las armas més eficaces de la técnica genética agricola para combatir el ham-
bre, que, desgraciadamente, azota muchas regiones del mundo actual.
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DISCURSO DE CONTESTACION

POR EL ACADEMICO NUMERARIO

EXCMO. SR. D. FLORENCIO BUSTINZA LACHIONDO



Excmo. Sr. Presidente,
Excmos, Sefiores Académicos,

Sefioras, sefores:

Es protocolario en estas ceremonias analizar primero la obra cientifica
del recipiendario y glosar después el tema de su discurso, pero séame permi-
tido dedicar previamente un recuerdo homenaje al doctor don Fernando de
Castro y Rodriguez, Profesor que fue de Histologia y Embriologia General
de la Facultad de Medicina de Madrid.

Como ustedes saben el Profesor Sanchez-Monge va a posesionarse de la
medalla ndmero 2 que queddé vacante como consecuencia del fallecimiento
del Profesor Sanz Ibanez. Para dicha vacante fue elegido como Académico
clecto con fecha 18 de diciembre de 1963, el doctor don Fernando de Castro
que fallecié el dia 15 de abril de 1967, cuando ultimaba, entre otras, determi-
nadas investigaciones sobre la interpretacién de las microfotografias elec-
trénicas de sus preparaciones del glomus caroticum, de las cuales queria
dar cuenta en su discurso de ingreso en esta Academia.

No es mi propésito detallar los Premios, Medallas, Distinciones Interna-
cionales, etc., del Profesor F. de Castro. Por otra parte, el estudio detallado
de su obra cientifica ha sido realizado por sus discipulos Profesores: Gallego,
Bullén, Aguirre, Gémez y otros. Yo me limitaré a destacar brevemente los
rasgos esenciales de su labor cientifica y de su perscnalidad.

En 1928 publicé su trabajo “Sur la structure et I'innervation du sinus caro-
tidien de I'homme et des mammiféres. Nouveaux faits sur Uinnervation et la
fonction du glomus caroticum” (Trabajos del Lab. de Investigaciones Bioldgi-
cas de la Universidad de Madrid. V, 25- p. 331-380, 1928).

Como consecuencia de su estudio minucioso sobre la inervacién del glo-
mus caroticum en el hombre y en otros mamiferos, descubrié la funcién qui-
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miorreceptora de dicho glomus. Fue el Profesor Castro el primero en describir
al glomus caroticumn como érgano sensorial. Este descubrimiento fue tras-
cendental y en opinién de muchos el Profesor Castro merecié compartir con
el Profesor Corneille Heymans €l Premio Nobel de Fisiologia o Medicina para
1938, que le fue concedido al investigador belga el 26 de octubre de 1939,

“For his discovery of the role played by the sinus and aortic mecha-
nisms in the regulation of respiration”.

El Profesor sueco doctor G. Liljestrand, al exponer los méritos del Pro-
fesor Heymans por los que se le adjudicé el Premio Nobel, no deja de citar
al Profesor Castro en relacién con el glomus carotidico con las siguientes
lineas:

“Une recherche anatomique, effectué par de Castro en 1927, a cepen-
dent établi que le glomus ne présentait, dans sa construction aucune
analogie avec la moelle des capsules surrénales. De Castro a supposé au
contraire que le glomus était un organe destiné a repondre aux change-
ments de la constitution du sang, donc un organe intérieur du gofit
avec des “chemorecepteurs”.

Pero a pesar de este reconocimiento de la importancia del trabajo del
Profesor Castro es sorprendente que nuestro compatriota no figurase al Jado
del Profesor Heymans para recibir conjuntamente el Premio Nobel de Fisio-
logia o Medicina para 1938, pues eso hubiera sido lo maéas justo y €l propio
Profesor Heymans muy noblemente asi lo reconocié en mas de una ocasién.

Realiz6 también el Profesor Castro importantes investigaciones sobre los
elementos intersticiales del tejido nervioso, descubriendo la oligodendroglia
paleariforme, emitié nuevas ideas sobre las sinapsis, efectué anastomosis de
nervios y contribuyé al esclarecimiento de la morfologia y fisiologia del sis-
tema neurovegetativo periférico y de los ganglios sensitivos.

Castro fue experimentador original, meticuloso, riguroso, pulcro, domi-
naba las técnicas de neurohistologia, era cirujano hdabil y conocia también
las técnicas de electrofisiologia. Morfélogo de primera categoria, observador
exacto, correcto, procuraba asociar a las estructuras que iba descubriendo
su probable funcién.

Gozaba de gran prestigio internacional, siendo considerado como autori-
.dad mundial en su especialidad. Sintié6 como pocos la emocién de la investi-
gacion. Fue un aristécrata de la investigacién. Su curiosidad era insaciable.
Su consuelo fue siempre el trabajo. Procuraba hacer las cosas lo mejor posi-
ble y todo lo que hacia lo sometia a una autocritica rigurosa y nunca estaba
plenamente satisfecho de su trabajo. Esto explica el cémo habiendo sido
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elegido Académico con fecha 18 diciembre de 1963, le cogiera la muerte sin
haber preparado su discurso de ingreso, y es que el Profesor Castro queria
darnos cuenta de investigaciones y descubrimientos nuevos.

Con motivo de la delicada operacién a que fue sometido el 15 de diciem-
bre de 1966, cuando le extirparon un rifién, le visité en su habitacién en el
Sanatorio del Rosario y siempre le encontré con el mismo entusiasmo, pero
le apenaba no poder regresar pronto a su casa y a su laboratorio, donde
trabajos sin terminar le esperaban. Tenja su microscopio en la habitacién que
ocupaba en el Sanatorio y estoy seguro que algin diagnéstico debié realizar
aun en aquellas circunstancias.

Me dijo que su primer trabajo fue sobre el aparato de Golgi y me confesé
que €l era muy lento y concienzudo y que repetia los trabajos para cercio-
rarse una y otra vez de que sus observaciones estaban bien hechas e interpre-
tadas correctamente.

El 17 de enero de 1967, en visperas de dejar el Sanatorio, después de una
estancia de mas de treinta dias, se lamentd de lo prolongada que era su recu-
peracién vy qué emocién tan grande me produjo escuchar a aquel hombre
bondadoso, austero y veraz, auténtico Hombre de Ciencia, ejemplo para to-
dos: Profesores y Alumnos. Insistié en que él procuraba hacer las cosas lo
mejor posible y ser sincero consigo mismo. Yo no puedo ser de otra forma
—me dijo—, el ejemplo lo recibi de mi padre. Se lamenté del tiempo que
habia perdido en el Sanatorio y agregé: ;Tiempo no recuperable! ;Qué dolor!
/Es angustioso! ;Son horas perdidas en mi vida! Tantas ideas para desarro-
lar y ver si se confirman hipdtesis de trabajo o para cambiar lo que se pen-
saba a la vista de los resultados experimentales. Su maquina cerebral estaba
siempre en accién. Miraba a sus manos y las movia, y me dijo: Puedo operar
y podré seguir mis trabajos. Qué pasion la suya por la investigacién. Y qué
derroche de entusiasmo el suyo, hormona del alma, que supo inocular a sus
colaboradores y alumnos.

Castro sirvié a nuestra Universidad con ejemplaridad edificante y contri-
buyé como nadie al prestigio internacional de la Ciencia espafiola en el
campo de la Neurchistologia y de la Neurofisiologia y la antorcha luminosa
del entusiasmo y de la honradez cientifica que recibié de su maestro, don
Santiago Ramén y Cajal, la mantuvo siempre ardiendo y sin que en ningin-
momento se mitigara su brillo y asi durante toda su vida y hasta el dltimo
trance.

Descanse en paz €l hombre ecudnime y sencillo que consagré toda su vida,
fecunda en descubrimientos originales, con fervorosa devocién a la docencia
universitaria y a la investigacién.
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Pasemos ahora a analizar la biografia de nuestro nuevo Académico. Don
Enrique Sanchez-Monge y Parellada nacié el 14 de septiembre de 1921 en Me-
lilla (Malaga). Hijo de dofia Pilar Parellada Garcia y de don Enrique Sanchez-
Monge, Capitan del Estado Mayor, que fallecié en el sitio de Monte Arruit
un mes antes de dicho nacimiento.

Terminé la Carrera de Ingeniero Agrénomo con 16 matriculas de honor
y numero 1 de su promocién en 1946 y se le concedié en 1947 el Premio Na-
cional de fin de Carrera.

Becario del “Instituto para a Alta Cultura” de Portugal, trabajé de febrero
a junio de 1947 en la Estacdo de Melhoramento de Plantas de Elvas con el
Profesor Victoria Pires.

Becario de la Junta de Relaciones Culturales, trabajé de septiembre a di-
ciembre de 1947 en la Sveriges Utsddesférening de Svalév (Suecia), con el
doctor Levan y tuvo alli como compafiero al doctor Tjio. Es interesante re-
cordar que Tjio y Levan pocos afios después, en 1956, precisaron (Hereditas
V. 42, p-1-6) que el ntimero diploide en las células humanas somaticas es
2n=46 y no el de 48 cromosomas como se venia creyendo, error que piadosa-
mente se iba transmitiendo de texto en texto.

Como resultado de su estancia en Sval6v publicé en 1948 en Hereditas su
primer trabajo de investigacién titulado On the Origin of subcompactoids
in Triticum vulgare (1).

Becario del C. S. I. C., trabajo con el Profesor Camara de enero a junio
de 1948, en la Estag¢do Agrondmica Nacional de Sacavem (Portugal).

En junio de 1948 se incorporé a la Estacion Experimental de Aula Dei,
en Zaragoza, dependiente del Patronato Alonso de Herrera del C. S. I. C. y en
mayo de 1950 gané por oposicién la plaza de colaborador cientifico y se le
nombré Jefe de la Seccién de Mejora de Cereales de Aula Dei,

En 1952 publicé el libro de Genética General y Agricola y en 1955 su libro
de Fitogenética, Mejora de Plantas.

En febrero de 1955 Iiasé por concurso a Investigador de Aula Dei y se le
nombré Jefe del Departamento de Mejora de Plantas de dicha Estacién Expe-
rimental, concediéndosele también, cuando se trasladé a Madrid al I.N. L. A,,
el titulo de Investigador Honorario de la Estaciéon Experimental de Aula Dei.
" En ese afio de 1955 se le concedié el Premio Nacional de Investigacion
Agraria por su publicacién del libro titulado Catdlogo Genético de Trigos Espa-
fioles, en el que se recogen la mayor parte de los tipos de trigos espafioles
de los que-en la actualidad pueda que se conozcan de 2.000 a 3.000 hexaploi-
des del Triticum aestivurn y mas del millar de tetraploides del Triticum du-
rumy T. turgidum.
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Como dato de interés se puede citar que en el mundo hay colecciones que
comprenden unas 100.000 variedades de trigo.

Durante su estancia en Aula Dei publicé sus trabajos de investigacion en
diversas revistas, tales como: Genética Ibérica, Anales de la Estacién Expe-
rimental de Aula Dei, Nature, Hereditas, Caryologia, Wheat Improvement Ser-
vice y Proceedings of the First International Wheat Genetics Symposium
(Trabajos 2 al 22 inclusive.)

En noviembre de 1957 se le nombré Director del Centro de Mejora del
Maiz en el Instituto Nacional de Investigaciones Agronémicas y con ese mo-
tivo se trasladé a Madrid.

En 1958 se le nombré miembro de la “Comisién de Investigaciéon Agraria”
de la “Comisién Asesora de la Investigacién Cientifica y Técnica” y en el
mes de septiembre de dicho afio fue Presidente de la X Reunién de Maices
Hibridos de la F. A. O. y también Presidente del Comité Sur de la Seccién Maiz
de Eucarpia (Asociaciéon Europea para la Investigacién en Mejora de Plantas)
desde septiembre de 1958, y pasando a Presidente de la Secciéon Maiz de
Eucarpia en febrero de 1960.

En octubre de 1958 se le nombré Comendador ordinario de la Orden Civil
del Mérito Agricola y también en ese afio disfrut6 de una Beca de Estudios
en Espafia de la Fundacion Juan March.

En febrero de 1959 recibié el titulo de Doctor Ingeniero Agrdnomo y en
ese afio un grant de 10.000 ddlares de la Fundacion Rockefeller, y una segunda
beca de estudios en Espaiia de la Fundacidn Juan March.

En mayo de 1960 gana por oposicién la Cdtedra de Genética General y
Aplicada de la Escuela Superior de Ingenieros Agrénomos de Madrid.

En 1961 recibe otro grant de 10.000 dolares de la Fundacion Rockfeller
y una ayuda de investigacién de la Fundacién Juan March, grupo de Ciencias
Naturales para 1961.

En ese mismo afio publicé su obra Gemnética, cuya segunda edicién fue
en 1966. :

En 1962 se publicé su libro Razas de maiz en Espafia, en el que describe
las razas de maiz de nuestra Patria, unas 628 poblaciones locales, estudiando
numerosos caracteres en cada poblacién, dando una idea de la diversificacién
del maiz y describiendo 17 razas de maices corrientes en nuestro pais. Este
trabajo merecié el accésit del P. N. de Investigacion Agraria 1962.

En mayo de 1963 gané por oposicién la Cdtedra de Genética de la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Madrid.

El 31 de enero de 1968 y como consecuencia de la vacante de Académico
electo que se produjo al fallecer el Profesor Castro, de quien me he ocupado
al comienzo de este discurso, fue elegido Miembro de esta Real Academia
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y el 4 de abril, Académico correspondiente de la Academia de Ciencias de
Zaragoza y en abril de 1969 fue nombrado Comendador de Numero de la Or
den Civil del Mérito Agricola.

Desde su incorporacién al I. N. I. A. ha publicado numerosos trabajos
(23 al 41), la mayoria publicados en ¢l Boletin de dicho Instituto, pero también
algunos en Revistas extranjeras como Euphytica (33), Proceedings Third
International Symposium of Wheat Genetics (35) y Proceedings of the XII In-
ternational Congress of Genetics celebrado en Tokyo en agosto de 1968 (36).

El conjunto de sus trabajos de investigacion realizados en la Estacién Ex-
perimental de Aula Dei y en el I. N. 1. A. se puede distribuir en los siguientes
apartados:

1. Citogenética de Trigos.

2. Mejora genética con obtencién de variedades en trigo, cebada, avena, cen-
teno vy triticale.

3. Genética matemdtica (Trabajos nameros 7, 8, 11, 18, 19, 22, 27, 28, 29, 32
34 y 37).

4.  Androesterilidad y Restauracion en Trigo.

5. Descripcion de plantas cultivadas de trigo y maiz, es decir estudio del
germoplasma espafiol del trigo y maiz.

Con sus colaboradores ha obtenido, es decir, creado: dos trigos, el San
Bruno y €l Toroma, el pri‘mero para tierras frescas y el segundo para secano;
dos cebadas, Almunia y Albacete, ésta probablemente la mejor cebada de se-
cano en Espafia; dos buenas avenas, Cartuja y Prevision; el centeno tetra-
ploide Giganton de grano muy grande, buena productividad y muy cultivado
en Aragén, Leén y Catalufia y el Triticale Cachirulo, del que luego me ocuparé.

Aparte de esta extraordinaria labor de investigacién y labor experimental
en el campo de la Genética Aplicada, Sanchez-Monge desarrolla magistral-
mente sus Cursos de Genética en la Escuela Superior de Ingenieros Agréno-
mos y en nuestra Facultad de Ciencias. Doy fe de que es un gran pedagogo,
ya que soy testigo de mayor excepcidn, porque durante el curso 1966-67 asisti
a su Cursillo sobre Citogenética Vegetal y a pesar de mis sesenta y cinco
afos, ya cumplidos entonces, no creo que falté a ninguna de sus clases. Y si
asisti a ellas, no teniendo que pasar ningln examen, ni recibir por ello ningtin
diploma, es evidente que fueron de gran interés para mi y también para
todos los que asistieron a dicho curso.

En 1950 publicé en Anales de la Estacién Experimental de Aula Dei un
Glosario de términos de Genética y Citogenética, y posteriores apéndices en
1951, 1952, 1955 y 1956. La demanda que tuvo de separatas le animé a redac-
tar en forma més completa de Diccionario, en el que ha recogido ademis
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del concepto de cada vocablo su etimologia y sus equivalencias en inglés,
francés, aleman, italiano y portugués, y en 1962 se publicé dicho Diccionario
de Genética, redactado con la ayuda de una Beca de Estudios en Espafia de
la Fundacion Juan March, 1958-Grupo Ciencias Naturales y sus aplicaciones.

Dicho Diccionario comprende cuatro partes: la primera analitica, en la
que se da la etimologia y las diversas acepciones de 966 términos. La segunda
parte es una seleccién de 26 palabras de muy frecuente uso en Genética y con
cada una de ellas como titulo se dan uno o varios de los tres grupos de pa-
labras siguiente: 1) sus calificativos; 2) voces relacionadas con ella o que
la incluyen, y 3) fenémenos que la afectan. La tercera parte es un diccionario
espafiol, inglés, francés, aleman, italiano y portugués con 945 vocablos y la
cuarta parte es el diccionario inverso inglés-espaiiol, francés-espafiol, etc.

Tal ha sido el éxito de ese Diccionario que acaba de publicarse, en diciem-
bre de 1970, la segunda edicién muy enriquecida, pues lleva ya 1.253 términos.

También quiero sefialar que en el Fichero de Genética, Citologia y Mejora
Genética que tiene el Profesor Sanchez-Monge en el I. N, I. A. hay mas de
300.000 fichas clasificadas por autores, temas y géneros de plantas o anima-
les. Es el mas completo de Europa y refleja una labor asombrosa, continuada
sin desmayo durante mas de veinticuatro afios.

En plena madurez atn, €l Profesor Sinchez-Monge ha de realizar una
gran labor docente y también de investigacién tanto en el campo de la Gené-
tica pura como en el de la Genética aplicada.

Nuestro querido compaiiero el Profesor doctor don Emilio Jimeno en su
trabajo “Antecedentes -del Instituto Tecnoldgico-Metaliirgico Emilio Jimeno.
Consideraciones sobre Educacién” (F. de Ciencias, Universidad de Barcelona,
sepiembre 1970) dice asi:

“Actualmente son imprescindibles los directores de investigacion con
vision amplia, muchas ideas claras, intuicidon para escoger los temas
de trabajo, y con cardcter para actuar y ensefiar a actuar, con prove-
cho. El Jefe de equipo debe ser de reconocida competencia, muy exi-
gente consigo mismo y, por tanto, muy respetado.”

Pues bien, esas cualidades se dan perfectamente en el Profesor Sanchez-
Monge porque estd dotado de personalidad vigorosa, gran temperamento,
mente clara, fértil, siempre en accién, con ideas nuevas para planear los ex-
perimentos que llevados a la practica en ocasiones conducen a especies o va-
riedades nuevas de gran interés académico y hasta econdémico, que sabe diri-
gir y predicar con el ejemplo, de una laboriosidad insuperable y una rectitud
acrisolada y de quien cabe fundadamente esperar que dard muchos frutos
sobre los que ya ha conseguido.
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También dice don Emilio:

“No existe actividad intelectual del hombre en la que no pueda llevarse
a cabo una labor creadora en-provecho de la Humanidad.”

Y, desde luego, el campo de los afanes a los que se consagra el Profesor
Sanchez-Monge, es decir la Mejora Genética de Plantas, se presta muy bien
al cumplimiento de esa sentencia del Profesor Dr. E. Jimeno.

Acabamos de escuchar parte del discurso preparado por el Profesor San-
chez-Monge para esta solemnidad sobre Androesterilidad vegetal y su utili-
zacion.

Va acompafiado de cuatro tablas: La 1 sobre la accién de algunos game-
tocidas sobre plantas cultivadas, la 2 sobre androesterilidad génica en plan-
tas cultivadas, la 3 sobre androesterilidad autoplasmica en plantas cultivadas
y la 4 sobre androesterilidad homopldsmica en plantas cultivadas. La confec-
cién de esas tablas y la preparacién de la bibliografia final up to date repre-
senta una gran labor. Estoy seguro que este discurso del Profesor Sanchez-
Monge serd de gran utilidad a todos los estudiosos y muy especialmente a
los mejoradores de plantas.

Cuando ustedes lo lean detenidamente se encontraran con muchos neolo-
gismos cientificos como son: alelos, alélica, alégamas, aloplasmia, androeste-
rilidad, androfértil, antesis, autégamas, autoplasmia, clonal, despendonar, di-
ploide, esporofitico, fitotéxico, gametocida, haploide, heterocigética, hexaploi-
de, homocigético, homocigosis, homoplasmia, homosis, meiosis, meiético, mu-
tante, nulisémicas, pistiloidia, plasmagenes, pleiotrépico, recesivo, recombina-
cién, retrocruzamiento, tapetales, tetraploide, translocacién, trisomia, variega-
cién y otros. Se comprende por lo tanto la importancia y la utilidad del Diccio-
nario de Genética preparado por el Profesor Sanchez-Monge, quien estoy se-
guro colaborara activamente en la Seccién de Terminologia Cientifica de esta
Real Academia.

En cuanto a la materia cientifica del discurso debo destacar que el Profe-
sor Sanchez-Monge es autoridad reconocida internacionalmente en ese campo
de la investigacién, ya que en .el XII Congreso Internacional de Genética cele-
brado en Tokyo en agosto de 1968, fue Chairman del Symposium sobre Andro-
esterilidad y pronuncié el discurso de introduccién con €l titulo Use of Male
Sterility in Plant Breeding (36), del que solamente tomo las lineas que siguen:

“There is also the possibility of obtaining cytoplasmic androesterility
by means of plasmagenic mutation or by means of the mutation of
certain nuclear genes that in the interaction with the normal cytoplasm,
produce androsterility.”
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Pero ya que nada puedo agregar a lo que el Profesor Sanchez-Monge con
fanta competencia nos ha presentado, voy a referirme a la dltima parte de
su discurso en relacién con su variedad de Triticale, a la que designé con el
nombre de Cachirulo, y a continuacién destacaré la importancia de la Ge-
nética,

Ha sido tan grande el entusiasmo derrochado por el Profesor Sénchez-
Monge para lograr su Triticale, que merece la pena de analizar con algin de-
tenimiento lo que él llama la saga del Cachirulo (40).

El nombre del Cachirulo para los que no sean de la que considero mi
tierra —dice Sanchez-Monge— es el del pafuelo con que se atan los baturros
la cabeza, seguramente para no excederse en la claridad con la que dicen lo
que piensan, como afirma la bien conocida jota:

“Qué seria un baturrico sin la cabecica atada, si aun llevdndola atadica
dice las cosas tan claras.”

Los Triticales son las primeras plantas de cultivo creadas por el hombre
y algunos tienen gran interés agricola. Son el resultado del cruzamiento de
trigo por centeno como polinizador, pero como existen miles de variedades
de trigo y de centeno se comprende que las combinaciones posibles son-innu-
merables.

Segiin narra Sanchez-Monge, surgié como resultado de conversaciones sos-
tenidas en la Estacién Experimental de Aula Dei con el ilustre genético danés
Profesor C. A. Jorgesen y con el doctor Joe Hin Tjio, el amigo y compaiiero
de Sanchez-Monge cuando estuvo en Svalév y a quien por indicacién suya
se le invité a trabajar en Aula Dei.

Uno de los proyectos era intentar obtener un Triticale anfidiploide de
trigo y centeno para las tierras centeneras aragonesas que tuviera la rustici-
dad del centeno y la calidad harino-panadera del trigo.

Los Triticales que se conacian (Trabajos de Miintzing y otros) eran octo-
ploides, sin mayor interés agricola, y superaban el grado de ploidia que se
consideraba 6ptimo para los trigos, o sea el de la hexaploidia con 2n=42 cro-
mosomas.

Sorprendido el Profesor Jorgensen de la gran variedad de trigos duros o
semoleros Triticum durum de 28 cromosomas que habia examinado en la co-
leccién que habfa en el Departamento de Mejora del Centro Experimental
Aula Dei, sugirié la obtencién de un Triticale de 42 cromosomas a partir de
trigos semoleros espafioles v de centenos.

Y asi se inicié en el afio 1952 un programa de cruzamientos en los que
intervinieron 72 variedades de trigos tetraploides pertenecientes a las siete
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especies que siguen: Triticum durum, T. turgidum, T. polonicum; T. carthlicum,
T. dicoccum, T. dicoccoides y T. timopheevi a 10s que utilizaron como hembras
en los tratamientos vy 82 lineas de centeno de diversas procedencias 'y grado
de consanguinidad (0.a 4 autofecundaciones), que se usaron como genitores
polinizadores. '

Probaron un total de 300 combinaciones entre hembras trigo y machos
centeno, de las que solamente 54 dieron algin grano. El nimero total de flo-
res polinizadas por Sanchez-Monge junto con Tjio fue de 26.126.

D¢l total de 117 granos que consiguieron como resultado de esos cruza-
mientos, obtuvieron 107 plantas con 21 cromosomas, que fueron tratadas con
colchicina para intentar duplicar ¢l ndmerc de cromosomas para eliminar su
esterilidad y alcanzar el grado de ploidia que consideraban 6ptimo:, 2n=42
cromosomas.

Asi obtuvieron nueve diferentes Triticales de 42 cromosomas, pero sola-
mente uno presenté desde el principio caracteres interesantes desde el punto
de vista de su aprovechamiento agricola: el procedente del cruzamiento del
trigo duro enano de Andudjar y una linea de centeno Petkus.

La seleccién para mejorar su fertilidad resulté eficaz y en pocas genera-
ciones consiguieron un Triticale con flores tan fértiles como las de su madre
el trigo semolero, y mucho maés fértiles que las de su padre, el centeno. Pero
el endospermo de esns granos era rugoso y para salvar esa dificultad cruza-
ron dicho Triticale ¢on otros de andloga constitucién obtenidos en Canadd
poco después del suyo. Examinaron varios miles de granos entre los descen-
dientes de esos cruzamientos, y seleccionaron los que tenfan endospermo
menos rugoso pero todavia con aspecto poco satisfactorio. Entonces Sanchez-
Monge sospechd que la mala formacién del endospermo podia ser debida a
una interaccién entre los genes nucleares del centeno contenidos en sus cro-
mosomas y el citoplasma del T'riticale, que en realidad era citoplasma trigo, ya
que tenia como madre, v por lo tanto como tnico aportador de citoplasma
al trigo.

Y paia dilucidar su hipétesis cuando ya trabajaba en el I. N. I. A, en 1961,
solicitd de la Fundacién Juan March una ayuda de investigacidn para “inten-
tar producir mediante irvadiacion cambios citopldsmicos que hicieran mds
compatibles los cromosomas centeno con el citoplasma trigo”.

Me cupo la satisfaccién de estar en la Comisién que examiné y analizd la
instancia del Profesor Sinchez-Monge y por fin acordé que se le concediera
la Ayuda de Investigacidn solicitada.

El procedimiento que siguié consistié en castrar las plantas del Triticale,
para privar a sus flores hermafroditas de sus estambres, y las sometié a
irradiacién aguda en la fuente de rayos gamma que el I. N. I. A. tiene en
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El Encin (Alcald), con lo cual sometié a los plasmagenes del citoplasma trigo
a una intensa fuerza mutagénica con la esperanza de conseguir el cambio
deseado.

Los 21 cromosomas del gameto femenino (del Triticale) tamibién que-
daron algo dafiados por la irradiacién, pero consiguié reparar €l dafio gené-
tico retrocruzando dos veces las plantas tratadas con plantas no irradiadas
que proporcionaban el polen.

Construyé de artesania una camara climatica en la que el Triticale flo-
recié en cuarenta y seis dias y en muy poco tiempo logré realizar los retro-
cruzamientos y sembrar la descendencia en pleno campo. De estas descen-
dencias obtuvo seis que tenian el endospermo mas liso, aunque no tanto como
el del grano del trigo.

Para averiguar si la mejora endospérmica lograda se debia a una muta-
cién plasmagénica realizé6 una serie de cruzamientos reciprocos entre las

lineas seleccionadas y las formas originarias y llegd a este resultado im-
portante:

“En los cruzamientos en que la forma de grano wmds liso actuaba de
madre, la descendencia era tan lisa como ella y en los cruzamientos en
que la forma mds rugosa actuaba de madre, la descendencia resultaba
rugosa, lo cual estaba de acuerdo con su hipdtesis de que la mejora
endospérmica se debia a un cambio citopldsmico.”

Precisamente sobre este tema presenté Sanchez-Monge al Third Interna-
tional Wheat Genetics Symposium, celebrado en Camberra del 5 al 9 de
agosto de 1968, el trabajo Improvement of Endosperm Quality in Tritica-
le (35), del que tomo las siguientes lineas:

“The differences in endosperm quality between reciprocal crosses
seem to indicate a plasmagenic influence in the character. Therefore
the irradiation could be an effective tool for the induction of favoura-
ble plasmagenic changes in order to lessen the harmful effects of the
interaction between Triticale plasmagenes and Secale chromosomes.”

En una conversacion reciente que he sostenido con Sénchez-Monge, lle-
vado por su entusiasmo me dijo: ;Qué interesante seria hibridar plasmage-
nes en plantas! '

El Triticale Cachirulo de Sanchez-Monge, aunque no tiene buenas cuali-
dades panificables, constituye sin embargo un buen cereal pienso, con una
riqueza en proteinas del 20 por 100, y entre cuyos aminodcidos la cifra de
lisina es bastante elevada.

El Cachirulo se ha ido propagando en estos ultimos afios y en la cosecha
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de 1970 se han obtenido 25.000 kilogramos, de los que se han ido facilitando
muestras de 4 a 5 kilogramos para diferentes ensayos, y de medio kilogramo
a los fabricantes de piensos, que han quedado entusiasmados.

Ya estdn sembradas y nacidas las plantas en 60 hectareas en El Encin, y
se espera obtener este afio unos 600.000 kilogramos en multiplicacién co-
mercial por diversas compafiias.

Ha sido extraordinaria la fe que el Profesor Sdnchez-Monge puso en sus
investigaciones que le han conducido, dspués de veinte afios de trabajo, a
crear y poner a -punto un nuevo cereal, su Triticale, y a nadie le puede sor-
prender que le haya puesto el nombre de Cachirulo, porque sin duda alguna
—como €l bjen dice— le hizo falta mucha tozudez para coronar su proyecto.

El tesén y la constancia de Sanchez-Monge han sido ejemplares, pero su
esfuerzo y sacrificio a lo largo de tantos afios no ha sido estéril y esto con-
firma la.maxima de Horacio: “Nikil sine magno vita labore dedit mortali-
bus” (La vida no ha dado nada a los mortales sin gran esfuerzo).

Y no se crea que siempre encontré a su alrededor mentes comprensivas,
como se desprende de la lectura del prélogo que Sanchez-Monge puso en Sep-
tiembre de 1969 al excelente libro de Genética Vegetal, Fundamentos de su
Aplicacién de nuestro compafiero de Facultad Profesor Lacadena, en el que
hay una alusidén a la frase “menos cromosomas y mds trigo” que tuvo que.
aguantar Sanchez-Monge cuando organizaba los trabajos de Citogenética apli-
cada en la Estacién Experimental Aula Dei, la cual frase, en lugar de contra-
riarle, le estimulé en su trabajo, y como prueba de haber estado en el camino
ortodoxo de la investigacién, agrega Sanchez-Monge que aquella frase puede
hoy ser sustituida por la de “mds cromosomas para conseguir mds y me-
jor trigo”.

iQué largo recorrido y qué brillantes conquistas se han logrado desde
Mende] hasta el momento. presente! Pero, en Ja imposibilidad de resumir en
pocas lineas tantas investigaciones, mencionaré brevemente a Mendel Ga-
rrod, Griffth y Avery y luego pasaré revisién rapidisima a algunos. descubri-
mientos trascendentes en el campo de la Genética que han valido a sus rea-
lizadores el Premio Nobel de Medicina o Fisiologia y mas recientemente €l
Premio Nobel de la Paz.

No olvidemos nunca que la Genética nos proporciona un mejor conoci-
miento de la vida y también del ser humano, pues como muy bien ha dicho
Dobzhansky: “Ayudar al hombre a conocerse a si mismo y el lugar que
ocupa en el Universo puede ser la finalidad iltima de la Genética, de la Bio-
logia y de toda la Ciencia.”

El padre Agustino Gregorio Mendel realizo, como de todos es sabido, sus
investigaciones con determinadas variedades de guisantes, en €l jardin del
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Monasterio de Briinn, y después de diez afios de pacientes analisis presentd
en 1866 su comunicacién histérica “Versuche iiber Pflanzen-Hybriden” en la
cual formulé con rigurosa base cientifica experimental una interpretacién,
una teorfa sobre los fenémenos de la herencia, en cuyo enigma logré él
penetrar.

Observo y anoté cuidadosamente todos los resultados, los analizé objeti-
vamente, los enjuicio con logica precisa e intuyé la verdad que significaban.
Fue brillante su labor y trascendental el alcance de sus descubrimientos.

Srb y Owen han escrito sobre Mendel las siguientes lineas:

“Las innovaciones en la forma de experimentar y de razonar que apa-
recen en el trabajo de Mendel figuran entre las mds admirables reali-
zaciones de la mente humana racional.”

Bien merecidamente se le aplica a Mendel el calificativo de Padre de la
Genética.

Mendel murié en 1884 y dieciséis afios después, o sea en 1900, fueron
reivindicados sus descubrimientos y proclamada la importancia de los mis-
mos al ser redescubiertos casi simult4dneamente e independientemente por
tres investigadores: €l holandés Hugo de Vries, el aleman Carl Correns 'y el
austriaco Erich Tschermak. ‘

La Genética Bioquimica, lo mismo que la Genética Cldsica, fue descubier-
ta, después olvidada y por fin redescubierta. Beadle ha calificado a Garrod
como the Father of Chemical Genetics, porque fue este investigador quien en
1908, en sus Croonian Lectures, hablé de inborn errors of metabolism y cité
y analizé las cuatro enfermedades que siguen: albinismo, alcaptonuria, cisti-
nuria y pentosuria y a las cuales se les puede llamar enfermedades bioquimi-
cas o moleculares, de las que se conocen en la actualidad més del céntenar.

Garrod 1legé a la conclusién de que aquellas enfermedades eran errores
del metabolismo, debidos a la ausencia de determinadas enzimas normal-
mente presentes en individuos sanos.

Esas anormalidades estudiadas por Garrod eran debidas a genes raros,
recesivos, que cuando coincidian en los dos gametos daban orlgen a la en-
fermedad metabdlica correspondiente. ‘

En enero de 1928 se publicé el trabajo del doctor Fred Griffith (The signi-
ficance of Pneumococcal Types), en el que se da cuenta de un hecho extra-
ordinario: que determinados tipos de neumococos pueden en determinadas
condiciones transformarse en otros.

O. T. Avery, C. M. Mac Leod y Maclyn McCarty, del Instituto Rockefeller
de New York, comprendieron el alcance del descubrimiento de Grififth y se
pusieron a investigar cuél podria ser the transforming principle, y por fin
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en su histdrico trabajo “Studies on the Chemical Nature of the Substance
Inducing Transformation of Pneumococcal Types”, publicado en 1944, dieron
cuenta por primera vez en la historia de que: una sustancia quimicamente
definida como dcido desoxirrobonucleico, desempefiaba el papel de cambiar
el material hereditario de un organismo y una vez logrado esto era capaz de
replicarse,

En 1933 se le concedié el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina al doc-
tor T. H. Morgan, del California Institute of Technology.

“For his diséovery concerning the role played by the chromosome in
‘heredity.”

Morgan descubrié el gran interés que ofrecia la mosca Drosophila mela-
nogaster como animal de laboratorio para experimentos genéticos y en 1910
dio cuenta (“Sex limited inheritance in Drosophila”. Sc. V. 32, p. 120-122, 1910)
del descubrimiento de una mutacién que se conservaba a través de genera-
ciones sucesivas y la posibilidad de asignar un locus especifico génico en un
cromosoma especifico, y de ello se derivé un campo fértil de investigacién.
Morgan descubrié la herencia ligada al cromosoma X en Drosophila mela-
nogaster, y en relacién con el color blanco de sus ojos, descubrimiento citado
en todos los textos de Genética.

Por entonces, y durante varios afos, se consideraba al cromosoma Y como
“genéticamente vacio”.

El ilustre bidlogo espanol, Profesor doctor Antonio de Zulueta —maestro
de muchas generaciones de naturalistas, y entre cuyos discipulos ha desta-
cado el Profesor doctor don Fernando Galdn por sus estudios genéticos de
Ecballium elaterium— fue quien descubrié en 1925, en el coleéptero Phyto-
decta variabilis, que vive en las retamas de los alrededores de Madrid (A. de
Zulueta. “La herencia ligada al sexo en el coledptero Phytodecta variabilis Ol.
(Eos, Revista Espaiiola de Entomologia. T. 1., p. 203-230, 1925), que ¢l cromo-
soma Y era portador de ciertos genes, también presentes en el cromosoma X,
responsables de determinados caracteres fenotipicos que se manifiestan idén-
ticamente en ambos sexos.

Este descubrimiento importante del Profesor Zulueta representa el pri-
mer trabajo sobre Genética moderna publicado en nuestra Patria; ha que-
dado clasico y se le cita en libros de Biologia y de Genética y quiero resaltar
que el propio doctor T. H. Morgan, cuando lo ley6 quedé impresionado, ya
que en 1926, en Quarterly Review of Biology se refirié a dicho trabajo y lo
consider6 como de “especial interés”, dedicdndole nada menos que tres pa-
ginas con figuras tomadas del trabajo del Profesor Zulueta.
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El Profesor Zulueta merecié distincién especial de esta Real Academia
de Ciencias, ya que en el concurso de premios del afio 1932, le concedié la
medalla de oro por sus investigaciones de Genética Experimental y le en-
cargd de la Cdtedra de Genética de la Fundacion del Conde de Cartagena,
que é]l desempefié durante diez afios (1932-1936 y 1936-1951).

En 1946 se le concedi6 el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina al doctor
H. J. Muller, de la Universidad de Indiana.

“For his discovery of the production of mutations by means of X-ray
irradiation.”

En su trabajo “Artificial Transmutation of the Gene” (publicado en Science
V. 66, p. 84-87, 1927), dio cuenta de haber logrado por primera vez producir
artificialmente mediante rayos X mutaciones en genes de Drosophila melano-
gaster, lo cual significé el comienzo de una nueva época en la historia de la
Genética.

En 1958 se le concedié la mitad del Premio Nobel de Fisiologia o Medicina
al doctor G. W. Beadle, del California Institute of Technology, v al doctor
E. L. Tatum, del Rockefeller Institute for Medical Research de New York.

“For their discovery that genes act by regulating definite chewmical
events.”

Y la otra mitad de dicho Premio al doctor J. Lederberg, de la Universidad
de Wisconsin.

“For his discoveries concerning genetic recombination and the orga-
nization of the genetic material of bacteria.”

Beadle y Tatum realizaron sus famosas investigaciones en Neurospora
crassa, que puede desarrollarse en medios de cultivo sencillos. Exponiendo
al citado hongo a la accién de los rayos X lograron mutaciones en ciertos
genes y obtuvieron cierto nimero de mutantes que fueron analizados desde
el punto de vista bioquimico y descubrieron que las sustancias organicas en
dicho organismo se sintetizan paso a paso a lo largo de una cadena de reac-
ciones y que los genes controlan los procesos bioquimicos regulando deter-
minadas etapas en la cadena biosintética por intermedio de determinadas
enzimas. Si un gen es dafiado, por ejemplo, por irradiacién que induce mu-
taciones, la cadena se interrumpe y-la célula se hace defectuosa e incluso
puede morir.

Las técnicas de Beadle y de Tatum han constituido instrumento impor-
tante para el estudio del metabolismo celular.
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La Genética Bacteriana era poco conocida hasta los trabajos de Leder-
berg, quien descubrié que diferentes estirpes bacterianas podian cruzarse
para producir descendencia que posefa una nueva combinacién de factores
genéticos, es decir, Lederberg descubrié la recombinacion genética y la organi-
zacion del material nuclear en las bacterias y también descubrié el proceso
de la transduccion.

En 1959 se concedi¢ el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina al ilustre
luarqués doctor Severo Ochoa, de la Universidad de New York, y al doctor
Arthur Kornberg, de Stanford University.

“For their discovery of the mechanisms in the biological synthesis of
ribonucleic acid and deoxiribonucleic acid.”

_El doctor Severo Ochoa obtuvo a partir del Azotobacter. vinelandii, la
poltnucleotzdo fosforilasa, que permlte la sintesis de diversos acidos ribonu-
cleicos, y Kornberg obtuvo a. partir de E. coli la enzima DNA-polimerasa.

El alcance de los trabajos.de Ochoa y Kornberg ha sido extraordinario,
y con respecto a nuestro compatriota, sus investigaciones desde 1959, con
sus colaboradores, en la dilucidacién del cédigo genético, han sido de gran
resonancia internacional y también por su parte el doctor Kornberg, con
Goulian y Sinsheimer, ha obtenido en 1967, por sintesis, Desoxirribonucleico
bioldgicamente activo correspondiente al virus Phi X 174 (descubierto por
Sinsheimer), y que tiene la particularidad de no tener doble cadena, sino
una sola, y dispuesta en anillo cerrado.

En 1962 se adjudicé conjuntamente €l Premio Nobel de Fisiologia o Me-
dicina a los doctores F. H. C. Crick, del Instituto de Biologia Molecular de
Cambridge, al doctor J. D. Watson, de la Universidad de Harvard, y al doc-
tor M. H. F. Wilkins, de la Universidad de Londres. '

“For- their discoveries concerning the molecular structure of nucleic
acids and its significance for information transfer in living material.”

El descubrimiento de la estructura tridimensional de los acidos desoxi-
rribonucleicos fue de extraordinaria .importancia, ya que dichos acidos cons-
tituyen la sustancia fundamental del material hereditario.

Wilkins investigd los cristales de desoxirribonucleico mediante técnicas de
difraccién con rayos X y llegé a la conclusién de que su configuracién era
en doble hélice, y Watson y Crick demostraron que las bases puricas y piri-
midicas estaban emparejadas de modo especifico: adenina-timina y. guani-
na-citosina en las dos hélices entrelazadas, y destacaron la importancia
de dicha circunstancia, o sea que gracias a los trabajos de Wilkins, Watson
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y Crick se llegd a la estructura bi-catenaria y bihelicoidal de los acidos des-
oxirribonucleicos, .

En 1965 se concedid el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina a los inves-
tigadores del Instituto Pasteur de Paris: Doctores F. Jacob, A. Lwoff y
J. Monod.

“For their discoveries concerning genetic control of enzymes and -virus
svnthesis.”

Lwoff representa a la Microbiologia, Monod a la Bioquimica y Jacob a
la Genética Celular.

Lwoff es bien conocido por sus trabajos sobre Lisogenia.

Jacob y Monod fueron los primeros en definir la existencia de genes re-
guladores diferentes de los genes estructurales cuya actividad viene regu-
lada por los primeros y en 1961 introdujeron el concepto del operdn.

Més rccientemente, en 1969 (Nature, V. 224, p. 768), Shapiro y colabora-
dores han dado cuenta de haber logrado purificar el lac operon a partir del
cromosoma de E. coli. ,

Jacob, Lwoff y Monod han contribuido muy eficazmente a nuestro cono-
‘cimiento .de los procesos fundamentales de la materia viva y sus trabajos
han tenido gran repercusién en las investigaciones de Genética Fisioldgica.

En 1968 se concedié el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina al doctor
R. W. Holley, de la Universidad de Cornell, al doctor H. G. Khorana, de 1a
Universidad de Wisconsin, y al doctor M. W, Niremberg, del National Institute
of Health en Bethesda.

“For their interpretation of the genetic code and its function in pro-
tein synthesis.”

Holley aislé en forma pura el ribonucleico transferemte para la alanina
y establecid, después de brillante pieza de investigacién, su estructura qui-
mica, o sea la secuencia exacta de sus 77 ribonucleétidos, lo cual representé
la primera determinacién de la estructura quimica completa de un Acido
ribonucleico natural bioldgicamente activo.

Niremberg dio cuenta de su sensacional descubrimiento en colaboracién
con Matthaei (Congreso de Bioquimica, agosto 1961, Moscii), de haber des-
cifrado la primera letra de la clave genética: el dcido poliuridilico sintético
inducia en medio libre de células, pero con ribosomas y aminodcidos y las
enzimas activadoras de los aminodcidos y los dcidos ribonucleicos transferen-
tes, la sintesis de la polifenilalanina, o sea que el coddn, el triplete para la
fenilalanina es el UUU. Y con esa comunicacién se inicia una serie de bri-
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llantes trabajos para dilucidar la significacion de los 64 tripletes que se pue-
den formar con las cuatro bases adenina, timina, guanina y citosina, con
repeticion, y hoy dia la clave genética estd completamente dilucidada.

Podemos decir que el descifrado de Ia clave genética es un monumento
al ingenio humano y, como bien dice Crick:

“It is in a sense the key to Molecular Biology, because it shows how the
two great polymers languages, the nucleic acid language and the protein lan-
guage are linked together.”

Khorana, durante muchos afios trabajé para establecer métodos para la
sintesis quimica de 4cidos ribonucleicos con secuencia de nucleétidos defi-
nida, prerrequisito que ha sido necesario para la dilucidacién final del co-
digo genético.

En el verano del afio 1970, dio cuenta Khorana de haber sintetizado un
gen, es decir el acido desoxirribonucleico que codifica al dcido ribonucleico
transferente de la alanina, y aunque dicha sintesis ha sido en gran parte de
tipo quimico, sin embargo ha desempefiado papel importante la llamada
DNA joining enzyme, que en determinadas condiciones une dos segmentos
de DNA en uno solo.

En 1969 se concedi6é el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina al fisico
doctor Max Delbriick, al Médico doctor E. Luria y al Bioquimico doctor
Alfred D. Hershey.

“For their discoveries concerning the replication mechanism and ge-
netic structure of viruses.” '

A Delbriick se debe el que las investigaciones sobre los fagos, que eran
mas o menos empiricas, pasaran a la categoria de Ciencia Exacta. Con Luria
elaboré métodos cuantitativos y establecid criterios estadisticos para la eva-
luacién de los resultados.

Hershey trabajoé con Chase sobre el fago T, de E. coli, cuya envoltura
proteinica tenia S radiactivo y su DNA interior contenia P radiactivo, y des-
cubrieron que al penetrar el fago en E. coli la proteina quedaba fuera y lo
que penetraba dentro de E. coli era ¢l DNA, y éste dirigia la replicacién de
las particulas fagicas con nuevas moléculas de DNA y nuevas envolturas
proteicas. Esto constituyé una revolucién en la biologia, porque aun a pesar
del descubrimiento de Avery y colaboradores en 1944, y al que ya me he re-
ferido, habia muchos partidarios de que las proteinas eran los portadores
del material hereditario.

Hoy sabemos que el DNA es el depdsito del material hereditario, aunque



se conocen bacteridfagos y también virus causantes de ciertas enfermedades
en los que el material hereditario es del tipo de 4cido ribonucleico.

Los descubrimientos de Delbriick, Luria- y Hershey han tenido enorme
importancia para los Genéticos, ya que principalmente a través de las inves-
tigaciones realizadas con bacteri6fagos ha sido revelado el mecanismo de la
regulacién genética de los procesos vitales y ademas dichas investigaciones
sobre los bacteriéfagos han proporcionado un mejor conocimiento de los
virus, paso importante para planear e iniciar la lucha contra las enfermeda-
des producidas por virus, entre las que debemos considerar a algunos pro-
Cesos Cancerosos.

Y para terminar con el recuerdo a los cientificos que han recibido el
Premio Nobel por sus investigaciones en el campo de la Genética Clasica, o
de la Genética Molecular, voy a referirme al doctor Norman E. Borlaug,
Botanico, Fitopatélogo y Genético, a quien se le concedié el Premio Nobel
de la Paz para 1970 y a quien se le ha aplicado el calificativo de Padre de la
Revolucion Verde, y se le considera como el hombre que en nuestros tiem-
pos ha trabajado mas por remediar el hambre sobre la Tierra, y es que las
investigaciones de las que se derivan beneficios para la Humanidad despier-
tan admiracidn, respeto y gratitud hacia los cientificos que las han realizado.

El doctor Borlaug es de una extraordinaria modestia, como lo revelan las
siguientes frases que pronuncié en Oslo al recibir el Premio Nobel:

“When the Nobel Peace Prize Committee designated me the recipient of
the 1970 award for my contribution to the Green Revolution, they were
in effect, I believe, selecting an individual to symbolize the vital role
of agriculture and food production in a world that is hungry, both for
bread and peace. I am but one member of a vast team made up of
many organizations, officials, thousands of scientists, and millions of
farmers —wmostly small and humble— who for many years have been
fighting a quiet, oftentimes losing war on the food production front.”
“Obviously, I am personally honored beyond all dreams by my election.
But the obligations imposed by the honor are far greater than the
honor itself, both as concerns me personally and also the army of hun-
ger fighters in which I voluntarily enlisted a quarter of a century ago
for a lifetime term. I am acutely conscious of the fact that I am but
one member of that vast army and so I want to share not only the
present honor but also the future obligations with all my companions
in arms, for the Green Revolution has not yet been won.

Y sus ideales se reflejan en las siguientes lineas:

“If you desire peace, cultivate fustice, but at the same time cultivate
the fields to produce more bread; otherwise there will be no peace.”
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“There are no miracles in agricultural production. Nor is there such
a thing as miracle variety of wheat, rice or maize which can serve as
an elixir to cure all ills of a stagnant, traditional agriculture. Never-
theless, it is the Mexican dwarf wheat varieties, and their more recent
Indian and Pakistan derivatives that have been the principal catalyst
in trigerring off the Green Revolution.”

“But let no one think that we can relax our efforts in research. All suc-
cessful action programs must be preceded and acompanied by.research.”

Perteneciente a la Rockefeller Foundation, Director del Centro Interna-
cional del Maiz y del Trigo en Méjico y excelente mejorador de plantas, con
su competencia, ehtusiasmo y voluntad firme de triunfar, logré en pocos
afios transformar a MeJICO ‘de pais 1mportador de trlgo en pais exportador
de dicho cereal.

Cruzé variedades de trlgo mejlcanas con la variedad japonesa enana No-
rin 10, y obtuvo nuevas variedades de trigo, entre ellas una enana de elevado
rendxmlento resistente a c1ertas ‘enfermedades, especmlmente a la roya, y
con caracteristicas agronémicas especiales como es, por eJemplo responder
bien al empleo de fertilizantes aplicados racionalmente, y se produjo un he-
cho extraordinario: pasar de un rendimiento de 750 kilogramos por hectarea
'yr una produccién anual de 300.000 toneladas en 1945, a un rendimiento por
hectarea de 2.790 kilogramos y una produccién anual de 2.700.000 toneladas
en 1967.

Pero esto no fue todo, sino que las variedades de trigo obtenidas en Mé-
jico o las resultantes del cruce de esas nuevas variedades mejicanas con
varledades ‘indigenas del Pakistdn o de la India han sido propagadas y culti-
vadas con éxito extraordinario en estos paises y al parecer también en Tur-
qula y Afgamstan, con lo que se ha demostrado que el potencial agricola de
muchos paifses en desarrollo es mucho mayor de lo que se crefa y hoy estan
esos paises, como consecuencia del trabajo del doctor Borlaug y de otros
genéticos, en vias de alcanzar su autosuficiencia no solamente en trigo sino
también - en otros cereales como- el arroz.

En el Third International Wheat Genetics Symposium, que se celebré en
los-dias 5-9 de agosto de 1968 en Camberra el doctor Borlaug en su discurso
titulado Whedt Breeding and its Impact -on World Food Supply, dijo asi:

“Agricizltural scientists are generally very few in number in contrast
to the relative abundance of lawyers, even though words, red tape, or
laws do not feed people.”

No podemos dudar de que las investigaciones en el campo de la Genética
y de la- Agronomia han sido y son la levadura de la revolucién agronémica.
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No es operacién facil revolucionar la produccién agricola, pero con téc-
nicos competentes y con entusiasmo se puede lograr dicho objetivo.:

Se puede estimar en varios cientos de millones de délares anuales los
dedicados a las investigaciones en relaciéon con la agricultura en los Esta-
dos Unidos.

Para transformar la agricultura tradicional en agricultura mas productiva
hacen falta recursos adecuados, pero se puede afirmar que no hay inversién
ni mas patriética ni mas productiva, y solamente citaré que los genéticos de
la Universidad de Purdue han obtenido maices ricos en proteina y de elevado
contenido en lisina, incorporando el gen responsable de la produccion de
proteina —opaco 2— al maiz corriente, lo cual produjo gran revuelo interna-
cional, y que los genéticos del Centro Filipino del Arroz han logrado una va-
riedad de arroz, la 1. R-8, que produce tres a cuatro veces mas y ademas
puede cosecharse en 2/3 del tiempo normal de desarrollo del arroz corriente.

No olvidemos que amphas zonas de nuestro planeta estan superpobladas
y que todavia centenares de millones de seres humanos a duras penas viven,
con una racién alimenticia inadecuada y especialmenté pobre en proteinas.

De todas las industrias, es la agricultura la mas fundamental, ya que es
la que suministra el alimento a disposicién de la Humanidad. ‘
 Sin agricultura floreciente no puede prosperar una Nacién, y tengamos
bien presente que la ensefianza y la investigacién en el campo de la Fitofisio-
logia, Genética y Agronomia son factores esenciales para el desarrollo de la
agricultura.

Quiero recordar que en el afio 1936, o sea hace treinta y cinco afios, a
raiz de suprimirse la asignatura de Agricultura y Técnica Industrial en los
estudios del Bachillerato, preparé un trabajo en defensa de dicha disciplina,
el cual se publicé en la Revista de Institutos, marzo de 1936, con el titulo
La asignatura de Prmczpzos de Técnica Agricola e Industrial y “Economia,
y en el cual al referirme a las Cxencms Aphcadas dije lo que sigue:

“Durante mucho tiempo los cultivadores de la ciencia pura han me-
nospreciado sus aplicaciones. creyéndolas de categoria inferior.”

“La Ciencia se ha creado para la vida y no la vida para la Ciencia
(Spencer) y en los momentos en que vivimos es necesario socializar a
la Ciencia empleando. los recursos de la ciencia pura en la resolucién
de los problemas que surgen en la vida de los individuos y de las
colectividades.”

“Como dijo Thomson: La Ciencia pufa ha surgido del saber practico y
nada tiene que ganar y si mucho que perder olvidando su origen.”
“La Ciencia aplicada es una necesidad de los tiempos modernos.”
“Admitimos que la perfeccién del espiritu humano corre parejas-con
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el progreso de las Ciencias puras, pero no es menos cierto que, por
otra parte, el desarrollo de la Ciencia pura estd intimamente ligado
al desarrollo de las Ciencias aplicadas.” '

“El titulo de aplicada es un timbre mas de gloria para la Ciencia, pues
recuerda su cooperacidon inmediata y directa en el progreso de la
sociedad humana.”

“Las Ciencias puras y las Ciencias aplicadas, el progreso moral y ma-
terial de los individuos y de los pueblos marchan unidos de modo in-
separable y en especial el incremento de las ciencias aplicadas es el
factor que en mayor grado influye sobre el desarrollo de los demés.”

Con estos sentimientos, que los he venido predicando desde hace més de
cuarenta y cuatro afos, primero desde la Cétedra de Agricultura y Técnica
Industrial y después desde la Catedra de Fisiologia Vegetal, se comprende que
yo experimente una especial complacencia por la incorporacion a esta Real
Academia del Profesor Sanchez-Monge, investigador que ademaés de cultivar
la Genética pura, sabe también aplicarla a la mejora de plantas cultivadas.

No hay duda de que los genéticos han logrado magnificos resultados en
la mejora de animales y de plantas no solamente antéfitas sino también en
plantas criptégamas. Recordemos que gracias a los genéticos se han conse-
guido mutantes de Penicillium chrysogenum capaces de producir en medio
de cultivo adecuado hasta unas 22.000 U.I. de Penicilina, cuando la estirpe
originaria de donde se parti6 solamente producia unas 150 U. I. de peni-
cilina: por c.c. '

Se ha descubierto que algunas drogas producen alteraciones en los cro-
mosomas de las células de animales a los que se les administra y también
en la células de personas que utilizan. ciertas drogas. ‘Asi,_ por ejemplo, la
dietilamida del dcido lisérgico adicionada a los medios de cultivo empleados
para el cultivo de los leucocitos, produce evidente dafio en los cromosomas
de estas células y también en los cromosomas de leucocitos de la sangre circu-
lante de personas- que se han drogado con dicha sustancia y con la particu-
laridad de que se han observado aberraciones cromosémicas en los hijos de
drogados con la dietilamida del dcido lisérgico, lo que hace pensar que dicha
sustancia o drogas similares pueden producir dafios en los cromosomas de
las células madres de los gametos y de hecho los doctores Skakkebaek, Philip
y Rafaelson, de Copenhague, han evidenciado dafios en los cromosomas de
las espermatogonias del ratén después de la inyeccién de una sola dosis de
la droga anteriormente citada (M. M. Cohen “LSD and chromosomes”. Science
Journal, septiembre 1968, p. 76-79). ' '
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Quién sabe cudntos tarados habra en el mundo como consecuencia de
malos tratamientos terapéuticos o del uso de drogas prohibidas.

El ilustre bidlogo Jean Rostand dice en Inquietudes d'un Biologiste, 1967:

“Orgie médicamenteuse. Qui dira combien de mutations nocives sont jour-
nellement achetées.”

Y en relacién con el peligro de las explosiones nucleares también J. Ros-
tand opina asi:

“Las explosiones nucleares hacen peor que matar, preparan la mala vida,
ponen en circulacidn genes defectuosos que van a proliferar indefinidamente.”

“Non seulement crime dans l'avenir, mais crime vivant, continué, qui s'en-
tretient de lui méme.”

¢EBs factible modificar el material genético humano para corregir ciertos
defectos hereditarios que se traducen en ciertas enfermedades bioquimicas?
Mucho se habla y se escribe sobre ello en estos ultimos afios, pero no me
atrevo a opinar. Nadie sabe lo que nos reservan las investigaciones actual-
mente en marcha y las que se realizaran en los afios venideros.

El ideal seria no sélo modificar en su fisiologismo al hombre cuando ello
fuera necesario, factible y moral, sino tratar también de mejorarlo espiri-
tualmente, para hacerlo menos homo hominis lupus, para hacerlo mas hu-
milde, mas humano, mas generoso, mas caritativo, mas amante de la paz y
mas respetuoso con la dignidad humana.

Y sean mis tltimas palabras para darle la bienvenida al Profesor doctor
don Enrique Sanchez-Monge y Parellada y para expresarle, en nombre de
todos, el jubilo que nos embarga por su presencia entre nosotros, con savia
joven y, con dominio de una rama de la Biologia tan trascendental en los
tiempos actuales como es la Genética y de la cual él es el primer represen-
tante que ingresa en esta Corporacién.

Conozco de cerca vuestra preparacién, Profesor Sanchez-Monge, vuestro
entusiasmo sin limites, vuestra capacidad de trabajo y dinamismo y no dudo
que los pondréis al servicio de esta Real Academia de Ciencias Exactas, Fi-
sicas y Naturales, para gloria y prestigio de la Ciencia espafiola, y ademas,
dada la indole de vuestras investigaciones en el campo de la mejora gené-
tica de plantas cultivadas, se puede esperar que redunden también en bene-
ficio de la Humanidad.
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