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Introducción

La importancia económica que reviste la incompatibilidad en fruti
cultura, hizo que muchos investigadores le dedicaran su atención, y pro
curaran determinar si las variedades pertenecientes a las diferentes es
pecies eran autocompatibles, es decir, si podían producir cosechas satis
factorias luego de fecundar sus flores con su propio polen, o en caso con
trario, establecer con qué otras variedades deberían ser cruzadas, para 
obtener una producción de importancia comercial.

El método seguido hasta el presente para apreciar la mayor o menor 
compatibilidad de las variedades frutícolas, ha permitido señalar, efecti
vamente, cuáles de éstas deben consociarse, con el fin de obtener éxito 
en la fructificación; sin embargo, dicho método ha sido criticado con 
fundamento por varios autores.

El procedimiento aludido, consiste en castrar las flores de la variedad 
a polinizar, efectuar la polinización a mano depositando el polen sobre 
sus estigmas por medio de un pincel, y luego proteger las flores así poli
nizadas para evitar la visita de insectos, con bolsitas de papel que cubran 
una o varias de ellas, o bien con bolsas más grandes de género, que cubran 
ramas íntegras.



Suele evitarse a veces el empleo de estas bolsas o bolsitas, encerrando 
los árboles en verdaderas jaulas de alambre tejido, que cumplen la misma 
finalidad. El grado de compatibilidad que presentan las variedades en
sayadas, se determina luego estableciendo la relación entre la cantidad 
de flores polinizadas, y el número de frutos que llegan a la madurez, o 
que subsisten en el árbol después de la «tercera caída» («June Drop»), 
o «caída de Diciembre», para el hemisferio Sur.

Los principales inconvenientes que entre otros le encuentra Mac Da
niels (1927) a este método, son su lentitud, y la introducción de muchas 
causas de errores experimentales, motivados principalmente por la cas
tración de las flores y la colocación de las bolsitas. Por otra parte, consi
dera que la relación entre la cantidad de frutos obtenidos y el número de 
flores polinizadas, no da absolutamente ninguna idea sobre la importan
cia comercial de la cosecha, y significa muy poco respecto a la compati- 
biblidad entre variedades. Manifiesta que para lograr una apreciación 
más exacta sobre estos puntos, sería necesario conocer también, qué can
tidad de ramitas fructíferas florecieron, y qué porcentaje de dichas re
mitas llegaron a madurar su fruto.

Según Heilborn (1938), la determinación del grado de compatibi
lidad entre variedades mediante la relación entre el número de flores 
polinizadas y la cantidad de frutos obtenidos, puede dar resultados más 
o menos exactos en cerezos dulces, porque esta especie presenta un límite 
bien marcado entre esterilidad y fertilidad, pero los resultados no son 
tan satisfactorios en manzanos, ya que su complicada estructura genética 
hace que la auto e interfertilidad se manifiesten en una completa grada
ción.

Por último Almeida (1912), considera que el método clásico para deter
minar la compatibilidad, está sujeto a algunos errores motivados por 
causas diferentes, entre las cuales menciona las que siguen: Io, sensibi
lidad del polen a las variaciones de humedad y temperatura; 2o, tenden
cia de algunas variedades a la partenocarpia estimulativa, y 3o, suscep
tibilidad de los frutos recién formados a los agentes meteorológicos y 
a las plagas. Considera difícil además, comparar el porcentaje de frutos 
producidos en diferentes años y por distintos árboles, pues la cantidad 
de flores que se transforman en frutos depende, entre otras cosas, del 
número de flores formadas en ese año y en ese árbol, del vigor de las plan
tas y de las ramas, y de la cantidad de frutos producidos el año anterior. 
Estima que el método es lento, que exige gran cantidad de trabajo, y 
que deben repetirse las observaciones en años sucesivos y en un número 
elevado de plantas, y aún así, los resultados no siempre son satisfactorios.

El mismo autor, en 1945 agrega, que siendo la capacidad de floración 



una característica varietal, y existiendo variedades que florecen abundan
temente y otras que lo hacen en menor escala, los porcentajes entre fru
tos obtenidos y flores polinizadas no tienen el mismo significado para unas 
que para otras.

Por los motivos expresados, desde hace tiempo se ha procurado en
contrar un método, que con menos trabajo y más exactitud, pueda dar 
idea del mayor o menor grado de compatibilidad entre las gametas mas
culinas y femeninas de las diferentes variedades frutícolas.

Desde comienzos del siglo empezó a investigarse el comportamiento 
de los tubos polínicos en los casos de autoincompatihilidad. Luego estos 
estudios se hicieron extensivos a los casos de incompatibilidad entre va
riedades diferentes, y en 1938 y 1939, Heilborn procura determinar 
la auto o interincompatibilidad en variedades de manzanos, mediante 
la observación del desarrollo y velocidad de penetración de los tubos 
polínicos en el interior de los pistilos.

Hasta el momento actual, si bien los resultados logrados en estas in
vestigaciones han sido importantes, aún no se han resuelto todos los pro
blemas relativos a la aplicación práctica del método, no obstante el 
carácter más bien categórico de las conclusiones a que arribó Heilborn, 
como consecuencia de sus trabajos.

Este nuevo capítulo de la ciencia botánica y la técnica frutícola, pre
senta un amplio campo a la investigación, y un gran interés práctico, 
ya que a medida que se vayan conociendo mejor las modalidades de] 
desarrollo de los tubos polínicos en los pistilos florales, y los factores 
que influyen para modificarlo, así como también las relaciones que exis
ten entre dichas modalidades y los diferentes grados de compatibilidad 
entre las variedades, podrá llegar a establecerse si las variedades nuevas 
o no estudiadas suficientemente hasta el momento, son o no compati
bles consigo mismas o con otras, y en caso afirmativo, en qué grado lo 
son, valiéndose para ello de un mínimo de material y un mínimo de tiempo.

Como se verá más adelante, varios investigadores procuran resoh el
las dificultades que presenta la aplicación práctica de este nuevo método.

El presente trabajo, ha tenido por objeto investigar la modalidad que 
presenta el desarrollo del tubo polínico en los estilos de las flores auto- 
polinizadas de manzanos en dos variedades, Delicious y King David, 
cultivadas en la Colección Pomológica de la Facultad, y consideradas 
ambas como prácticamente autoincompatibles, o a lo sumo muy ligera
mente autocompatibles; se ha procurado a la vez determinar también el 
comportamiento de los tubos polínicos en cruzamientos recíprocos de 
las mismas variedades, consideradas compatibles entre sí.

Para poder apreciar debidamente la importancia de esta clase de in- 



vestigaciones en el país, es necesario tener en cuenta que, como lo mani
fiesta Almeida (1945), y ha sido corroborado en muchísimas oportuni
dades en la práctica, «... las relaciones de compatibilidad son emi
nentemente locales, y lo que es cierto en un país o en una región, puede 
dejar de serlo en otra».

Revisión bibliográfica

Según East y Park (1918), Jost en 1907 y Correns en 1912, ob
servaron que en variedades autoestériles polinizadas con su propio po
len, existía libre emisión de tubos polínicos, pero que éstos se desarro
llaban con mucha lentitud en el interior del pistilo. En cambio, observa
ron que en las polinizaciones cruzadas, el desarrollo de los tubos era mu
cho más rápido. Como consecuencia de estos hechos, sacaron en conclu
sión que en el primer caso podrían actuar sustancias que inhibieran en 
cada planta el desarrollo de los tubos polínicos.

Osterwalder en 1910, citado por Almeida (1945), manifestó que la 
improductividad de las variedades autoincompatibles, era motivada 
por la detención del desarrollo del tubo polínico antes de llegar al ovario, 
atribuyendo esta circunstancia a «la falta de capacidad fertilizante de 
estas variedades».

East y Park (Op. Cit.), en sus investigaciones relativas a la auto- 
esterilidad en especies de Nicotiana, observaron el desarrollo de los tu
bos polínicos a lo largo del pistilo, en autopolinizaciones y en cruza
mientos compatibles e incompatibles; trazaron gráficos sobre el recorri
do de los tubos en distintos casos, y establecieron que la diferencia entre 
ellos residía únicamente en la velocidad de penetración de los tubos po
línicos a lo largo del estilo.

Según dichos autores, los resultados obtenidos indicarían que en un 
pistilo autopolinizado, los tubos polínicos no son inhibidos en su desa
rrollo por sustancias segregadas por él, sino más bien, que la diferencia 
que se observa en la velocidad de penetración con respecto a las poli
nizaciones cruzadas compatibles, se debería a que en estos casos, el pis
tilo segregaría sustancias que acelerarían la marcha de los tubos hacia 
el ovario.

East (1919), estableció que entre las autopolinizaciones y las poliniza
ciones cruzadas compatibles en especies de Nicotiana, no existía diferen
cia ni en el porcentaje de granos de polen germinados, ni en el tiempo 
necesario para su germinación, ni en la longitud de los tubos polínicos 
una vez producida ésta. Dicha diferencia estribaría únicamente en la 
velocidad de desarrollo de los tubos, constantemente acelerada a medida 



que éstos se acercaban al ovario en los cruzamientos compatibles, y más 
reducida y uniforme cuando se trataba de autopolinizaciones.

Atribuyó las diferencias a una diastasa que facilitaría el desarrollo 
del tubo polínico, y que tendría su origen en el estilo, a raíz de un cata
lizador aportado por el mismo tubo.

Buchholz y Blakeslee (1927), observando el comportamiento de 
los tubos polínicos en especies de Datura, comprobaron la influencia de 
la temperatura sobre el desarrollo de los mismos, y establecieron que en 
los casos de incompatibilidad, la mayor parte de ellos se detenía cerca 
del estigma y presentaba sus extremidades abultadas, mientras que en 
polinizaciones compatibles, la mayor cantidad de dichas extremida
des se encontraba en las vecindades del ovario.

En uno de los cruzamientos realizados, los autores pudieron observar 
también que la distribución de las extremidades de los tubos presentaba 
una curva bimodal, lo que interpretaron como un signo de la existencia 
de diferentes grados de afinidad entre el polen y el pistilo.

La detención de los tubos polínicos en los casos de incompatibilidad, 
es interpretada por Crane (1927) como la consecuencia de una obstruc
ción mecánica, o de una incapacidad de los mismos para absorber sustan
cias alimenticias, debido a la presencia de una vaina de mucílago u 
otro compuesto similar, que rodearía sus extremidades abultadas.

La idea de la existencia de una relación entre la modalidad en el de
sarrollo de los tubos polínicos, y el grado de afinidad entre variedades, 
insinuada por los autores mencionados anteriormente, se afianza con 
Afify (1933), quién llegó a establecer que en las especies diploides, co
mo cerezos, la incompatibilidad se manifiesta por la detención de todos 
los tubos polínicos a corta distancia del estigma, y la afinidad entre po
len y pistilo en variedades compatibles, se traduce en la existencia de 
gran número de tubos polínicos que alcanzan el ovario y relizan la fe
cundación. En cambio, en especies poliploides como ciruelos y manzanos, 
el comportamiento de los tubos polínicos resultaría mucho más com
plejo; así, en un cruzamiento compatible en manzanos, encontró cuatro 
tipos distintos de granos de polen, que consideró como la expresión de 
otros tantos grados de afinidad: a) granos que no germinaron; h) granos 
que emitieron un tubo polínico corto, que detenía su desarrollo cerca 
del estigma, o presentaba su extremidad encorvada hacia él; c) granos 
cuyos tubos recorrieron alrededor de 113 de la longitud del estilo, y d) 
granos cuyos tubos llegaron al ovario.

Posteriormente, Asami y Hayami (1934) relacionaron el grado de afi
nidad entre polen y pistilo, con la velocidad de penetración de los tubos 
polínicos en el interior del estilo, y observaron que en cruzamientos in



compatibles de perales japoneses, ésta era mucho menor que en los cru
zamientos compatibles, y las extremidades de los tubos se presentaban 
abultadas con más frecuencia en el primer caso que en el segundo.

Cummings, Jenkins y Dunning (1936), estudiando la esterilidad 
en perales, expresan que durante las primeras 18 horas, las curvas de 
desarrollo de los tubos polínicos más avanzados en el interior de los es
tilos, son del tipo correspondiente a las reacciones autocatalíticas, re
gistrándose una aceleración continua en su avance. En los pistilos auto- 
polinizados, observaron un retardo marcado en el desarrollo de los tubos, 
alrededor de las 24 horas después de efectuada la polinización, y en cam
bio en los cruzamientos entre variedades compatibles, recién les fué po
sible observar dicho retardo cuando ya muchos tubos habían penetrado 
en el ovario, más o menos a las 48 horas de efectuada la polinización.

Los conocimientos adquiridos con respecto al desarrollo de los tubos 
polínicos en el interior del pistilo, indujeron a los investigadores a in
tentar su aplicación práctica, y tratar de establecer el grado de compa
tibilidad entre variedades, en base al comportamiento de los mismos. 
Es así que Heilborn (1938) realizó el primer ensayo en este sentido, 
y en el año mencionado efectuó observaciones en flores autopolinizadas 
de variedades de manzanos diploides, llegando a la conclusión de que en 
base a las características de las curvas referentes a la penetración de los 
tubos extremos en relación con su velocidad, y a las modalidades que 
acusen los gráficos de distribución de las extremidades de la totalidad 
de los tubos polínicos a lo largo del estilo, puede determinarse el mayor 
o menor grado de autocompatibilidad de las variedades.

El mismo autor, publicó en 1939 experiencias similares relacionadas 
con el desarrollo de los tubos en cruzamientos intervarietales compati
bles e incompatibles, estableciendo la curva correspondiente en ambos 
casos, y la distribución de los tubos polínicos a lo largo de los estilos. 
Observó que los tubos polínicos que penetraban rápidamente y presen
taban un recorrido recto, producían poca callosa junto a sus extremida
des, y éstas aparecían poco abultadas; en cambio los tubos que se dete
nían cerca del estigma, mostraban sus extremidades abultadas, y producían 
gran cantidad de callosa. Dedujo de esto que resultaría factible conocer 
con bastante certeza el grado de compatibilidad de las diferentes com
binaciones de variedades, mediante el trazado de curvas referentes al 
desarrollo de los tubos polínicos extremos, y de gráficos de distribución 
de todos los tubos a lo largo del estilo, especialmente si se relacionaban 
estos resultados con la observación del aspecto que presentaban las ex
tremidades de los tubos y la producción de callosa.

Posteriormente, Raptopoulos (1941) y Lewis y Modlibowska (1942) 



estudiaron el comportamiento de los tubos polínicos en el interior de pis
tilos de cerezos y perales respectivamente, y relacionaron las diferentes 
modalidades que observaron en su desarrollo, con distintos grados de 
compatibilidad entre las gametas masculinas y femeninas.

Almeida (1942), describe un método para determinar la compatibi
lidad entre variedades, fundado sobre los principios establecidos por 
Heilborn.

En 1945, realizó un prolijo estudio referente a las causas de impro
ductividad en el almendro, y examinó todos los motivos que pueden 
hacer fracasar la fructificación, desde las anomalías florales hasta la 
incompatibilidad entre las gametas.

Partiendo de la suposición de que en los pistilos existieran sustancias 
de crecimiento que pudieran influir sobre el desarrollo de los tubos po
línicos, procuró extraerlas de los ovarios de cuatro especies de Antirrhi- 
num, y comprobó que el principio así obtenido, efectivamente ejercía 
una acción inhibidora sobre su desarrollo.

Observó que en los casos en que los tubos polínicos detienen su mar
cha hacia el ovario a cierta altura del estilo presentan sus extremidades 
abultadas, pero no consideró esto un signo seguro de incompatibilidad 
como hasta entonces se interpretaba, sino que lo atribuyó a una falta 
de estímulo o a una acción inhibidora ejercida por el pistilo sobre los tu
bos polínicos en vías de desarrollo, luego que uno de ellos había alcanzado 
el saco embrionario.

Desde el comienzo de sus estudios sobre el almendro en 1937-38, llegó 
a la conclusión, casi simultáneamente con Heilborn, de que la veloci
dad de penetración de los tubos polínicos en los pistilos se encontraba 
relacionada directamente con la afinidad entre las variedades.

Determina en este trabajo el autor, el grado de compatibilidad entre 
diferentes variedades de almendros mediante el método corriente, y 
compara sus resultados con los del nuevo procedimiento, encontrando 
que ellos concuerdan bien.

El estudio de los factores que afectan al desarrollo del tubo polínico 
en el pistilo ha continuado, y en 1945, Irena Modlibowska, realizando 
observaciones en manzanos y perales, estableció que las temperaturas 
elevadas acentúan las diferencias entre el polen compatible e incompa
tible, en cuanto a la velocidad de penetración de los tubos en los pistilos: 
determinó además, que en ambas especies existían tres tipos de tubos 
polínicos: a) incompatibles, que se detienen en el pistilo tanto más cerca 
del estigma cuanto más elevada es la temperatura; b) semicompatibles, 
que se desarrollan lentamente y llegan al ovario, pero raramente realizan 
la fecundación, y c) compatibles, que se desarrollan más rápidamente 



que los anteriores y realizan la fecundación, siendo favorecidos por tem
peraturas algo elevadas.

Considera la autora que no es posible suministrar una interpretación 
genética del comportamiento de los tubos polínicos en manzanos y pe
rales, a causa de que, la gran complejidad y disparidad que ofrece el 
mismo, se debe a la alta poliploidía de estas especies.

Por la reseña que antecede, puede apreciarse el estado actual de los 
conocimientos y teorías relacionados con la penetración de los tubos 
polínicos en los pistilos, y los factores que sobre ellos actúan, así como 
su estrecha relación con el grado de compatibilidad entre las diferentes 
variedades. Puede juzgarse también el estado de las investigaciones ten
dientes a determinar esta mayor o menor afinidad entre variedades, 
en base a las modalidades que presenta el desarrollo de los tubos polí
nicos, cuyo conocimiento exacto sería de gran importancia práctica, al 
permitir el empleo de nuevos métodos, más simples y rápidos, destina
dos a efectuar dicha determinación. Y por fin, es posible comprobar las 
dificultades que se oponen por el momento, a aceptar como infalibles 
estos nuevos métodos, debido a la cantidad de factores que intervienen 
en sus resultados, entre los cuales quizás sea el más influyente la com
pleja poliploidía de las especies y variedades frutales, principalmente 
de las pertenecientes al género Pyrus.

MÉTODO

En la experiencia, realizada durante la primavera del año 1946, se si
guió el método siguiente:

En dos oportunidades, al principio y a mediados de su período de flo
ración, se efectuaron autopolinizaciones y polinizaciones cruzadas re
cíprocas, en dos plantas de manzanos de las variedades Delicious y Ring 
David. Á las 24, 48 y 72 horas después de efectuadas las polinizaciones, 
se eligieron y cortaron 10 flores correspondientes a cada uno de los perío
dos indicados, y a cada una de las combinaciones ensayadas, en la forma 
que a continuación se detalla:



Principios de Mediados de
floración floración

21 hs. 10 flores 24 hs. 10 flores
Autopolinizada 48 » 10 » 48 » 10 »

72 ■ 10 72 10 »
Delicious

24 » 10 24 » 10
Cruzada X K. David 48 » 10 18 . 10

72 » 10 72 » 10 ■>

24 » 10 24 10
Autopolinizada 48 >■ 10 18 » 10

72 » 10 72 10
King David

24 > 10 24-10
Cruzada X Delicious 48 » 10 > 18 - 10

72 » 10 72 > 10

De las 10 flores cortadas en cada oportunidad para cada una de las 
combinaciones realizadas, se eligieron 2 al azar, y se efectuó su disección, 
cortando sus estilos en su base, justamente encima del ovario x. En caso 
de tropezar con algún inconveniente en la disección o en el manipuleo 
posterior de los estilos, se eligió una tercera o una cuarta flor, de manera 
de reunir en todas las oportunidades, entre 10 y 12 estilos para su obser
vación al microscopio. Los estilos se fijaron en una mezcla de 6 % de 
formalina, y 94 % de alcohol de 50° (Buchholz, 1931), donde se dejaron 
por una hora.

Una vez fijados los estilos, se lavaron con agua y se dividieron longi
tudinalmente en dos con la ayuda de una aguja fina y un bisturí, traba
jando bajo lupa. De cada estilo se utilizó sólo una de las mitades, que se 
coloreó de acuerdo al método de Watkin (Lee, 1937), basado en el em
pleo de una solución al 0,08-0,1 % de azul de algodón en lactofenol (par
tes iguales de ácido láctico, fenol, glicerina y agua). Se probaron también 
los procedimientos de coloración indicados por Buchholz (1931). Chain c- 
ler (1931) y Nebel (1931), pero el que dió mejores resultados, permi
tiendo distinguir más fácilmente los tubos polínicos, fué el de Watkin. 
El azul de metilo o azul de algodón, que constituye la base de este mé
todo, colorea con un tinte azul claro el tejido conductivo del estilo, y 
tiñe de un color azul oscuro a los tubos polínicos. Es un colorante que 
actúa sobre la callosa. Debe hacerse notar sin embargo, que en algunas 
oportunidades, la acción de este colorante presentó algunas anomalías,

1 La palabra ovario, en este caso se refiere al conjunto formado por la unión 
del ovario y el receptáculo, o del ovario, receptáculo y cáliz, que en las pomáceas 
sirve de inserción a las restantes piezas florales.
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que el autor no sabe a qué atribuir. Efectivamente, en ciertos estilos 
el tejido conductivo y los tubos polínicos no tomaron una coloración 
azul, sino que se colorearon de verde, y en una o dos oportunidades, 
los estilos se colorearon de azul en parte de su longitud, y de verde en el 
resto. No obstante, en todos los casos fué relativamente fácil distinguir 
los tubos polínicos, pues se colorearon con mayor intensidad que el te
jido conductivo, tanto en verde como en azul. Como explicación de esta 
anomalía, se pensó que la operación de seccionar longitudinalmente los 
estilos, en algunas ocasiones se hubiera realizado con más lentitud, por 
ser delicada y difícil de llevar a cabo sin dañar el material; por tal mo
tivo, la mayor exposición de los tejidos al aire, habría provocado una oxi
dación, con ligero cambio de color de los mismos al amarillo o anaranjado 
claro; esta tonalidad, al combinarse luego con el azul del colorante, ha
bría dado origen al verde.

Una vez realizada la coloración en 24 horas, los estilos se montaron 
en una gota del mismo colorante, y se observaron al microscopio. En 
cada uno de ellos se buscó el tubo polínico que hubiera alcanzado la 
máxima profundidad, y con un ocular micrométrico se midió la distancia 
desde el estigma hasta su extremidad. Se procuró también hallar ei 
lugar del estilo donde se hubiera detenido la mayor cantidad de tubos 
polínicos, es decir, la zona que aproximadamente correspondiera a la 
moda de la distribución de las extremidades de los tubos, y se estableció 
su distancia al estigma. Independientemente, se determinó la longitud 
total de cada estilo más su estigma correspondiente, considerada desde 
la superficie de éste hasta la inserción del estilo en el ovario.

Las mediciones indicadas precedentemente, se realizaron entonces 
sobre tubos polínicos obligados a detenerse en su desarrollo a las 24, 
48 y 72 horas después de haber realizado las polinizaciones, y para cada 
una de las cuatro combinaciones diferentes entre polen y pistilo, se ha
llaron los promedios correspondientes a la longitud de los pistilos, lon
gitud de los tubos polínicos extremos, y longitud modal de penetración 
de los tubos polínicos para la totalidad de los pistilos observados, durante 
cada período de 24 horas, y por separado para las polinizaciones reali
zadas al principio y a mediados de la floración.

Los datos así obtenidos para las dos fechas en que se realiza cada po
linización, se promediaron a su vez, y los resultados son los que se in
dican en los cuadros nos. 1 y 2 de la página anterior, como correspon
dientes a cada una de las cuatro combinaciones de variedades.

En el cuadro n° 1 se consigna la longitud alcanzada por los t ubos po
línicos extremos, expresada en micrones y en porcentajes de la longitud 
media de los estilos.
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El cuadro n° 2 se refiere a la longitud modal alcanzada por los tubos 
polínicos, expresada también en micrones y en porcentajes de la longi
tud media de los estilos.

La longitud modal de penetración de los tubos polínicos se determinó

Cuadro 1

Longitud alcanzada por los tubos polínicos extremos eñ el interior de los estilos 
de manzanos, expresada en micrones y en porcentajes de la longitud de los estilos, 
por períodos de 24 horas.

Combinación de variedades
Longitud en micrones Longitud en porcent, 

del largo de estilo
24 hs. 48 hs. 72 hs. 24 hs. 48 hs. 72 hs.

King David X Delicious 5.758,86 8.133.88 9.197.72 69,57 88.82 93.65
King David X King David^ 3.451,71 4.880.48 5.874,94 42,48 57,32 48,24
Delicious X King David . 5.583,22 7.247.86 7.805,04 67.59 81.1 1 84.63
Delicious X Delicious . 4.876,97 6.164.75 6.517,76 54,63 73,97 74.30

Cuadro \° 2

Longitud modal aproximada, alcanzada por los tubos polínicos en el interior 
de los estilos de manzanos, expresada en micrones y en porcentajes de la longitud 
de los estilos, por períodos de 24 horas.

Combinación de variedades
Longitud en micrones Longitud en porcent, 

del largo de estilo
24 hs. 48 hs. 72 hs. 24 hs. 4-8 hs. 72 hs.

King David X Delicious . . 3.464,58 4.009,44 6.297,03 41.91 43,56 64.36
King David X King David 1.879,42 2.069,08 2.682,90 22.95 23.76 22.40
Delicious X King David . 3.544.64 4.637,53 1.617.22 43.10 52.31 49.94
Delicious X Delicious . . . . 2.771,50 3.593,15 4.065,00 30,73 43,07 54.33

aproximadamente, estableciendo en cada pistilo como ya se manifestó, 
el lugar en que se encontró la mayor cantidad de extremidades de dichos 
tubos, y midiendo luego la distancia desde este punto al estigma; los 
resultados se promediaron luego en la forma indicada para la longitud 
de los tubos extremos, y son los que se consignan en el cuadro.

Resultados y consideraciones

En base a las mediciones efectuadas en los t res períodos de 24 horas, 
se determinó luego la velocidad de penetración de los tubos polínicos 
durante cada período, tanto para los extremos, como para el conjunto 



que constituía la moda de su distribución a lo largo del estilo, y esta ve
locidad se expresa a continuación en los cuadros nos 3 y 4, tanto en 
micrones por hora, como en porcentajes de la longitud media de los 
pistilos, durante cada período de 24 horas.

Para facilitar la interpretación de los resultados consignados en los 
cuadros nos 1 y 2, y mostrar las diferencias halladas entre las polini
zaciones cruzadas compatibles y las autopolinizaciones, se han trazado 
los gráficos nos 1, 2, 3 y 1, en que se indica la penetración de los tubos 
polínicos extremos y de los tubos modales en estilos de King David po
linizados por Delicious y en estilos de King David autopolinizados, ex
presada en porcenta jes de la longitud media de los estilos.

Cuadro N" 3

Velocidad «le penetración de los tubos polínicos extremos en el interior de los 
estilos de manzanos, expresada en micrones por hora y en porcentajes de la longitud 
de los estilos para cada período de 24 horas.

Combinación de variedades
Velocidad en micrones/hora

Velocidad en porcent, 
de la longitud de 
los estilos/24 hs.

24 hs. 48 hs. 72 hs. 24 hs. 48 hs. 72 hs.

King David X Delicious $ . . 239,95 101,03 42.23 69,57 19,25 4,83
King David X King DavidJ1 143,82 59,33 41,43 42,48 14.84 9,08
Delicious X King David . 232,63 83,10 23,21 67,59 13,52 3,52
Delicious X Delicious • 203,20 53,65 14,71 54,63 19.34 0,33

Cuadro N’ 4
Velocidad de penetración de los tubos polínicos modales en el interior de los 

estilos de manzanos, expresada en micrones por hora, y en porcentajes de la longitud 
de los estilos para cada período de 24 horas.

Combinación de variedades
Velocidad en micrones/hora

Velocidad en porcent, 
de la longitud de 

los estilos/24 hs.
24 hs. 48 hs. 72 hs. 24 hs. 48 hs. 72 hs.

King David X Delicious 144,35 22,70 95,31 41.91 1,65 20,80
King David X King David¿J1 78.30 7,90 26.50 22,95 0.81 1,36
Delicious X King David 147,69 44.49 0.84 43.10 9,21 2,37
Delicious X Delicious $ .... 115.47 34,23 19,66 30,73 12,34 2,25

Debe hacerse presente que se han elegido dichas combinaciones para 
el trazado de los gráficos, por presentar diferencias bastante notables 
en un caso y en otro, si bien en el conjunto de las polinizaciones efec
tuadas, estas diferencias no siempre resultaron tan marcadas.

El examen de los cuadros y los gráficos demuestra en general, tanto 



para polinizaciones cruzadas como para autopolinizaciones, e igualmente 
al considerar los tubos extremos y los modales, que la penetración es 
comparativamente mucho mayor durante las primeras 24 horas que en 
los períodos subsiguientes, pues si bien aquella continúa durante el se
gundo y tercer período, lo hace a velocidad pregresivamente decreciente. 
No obstante, en algunas oportunidades se observó que la velocidad du
rante el tercer período de 24 horas fué mayor que en el segundo, aunque 
también en este caso, siempre menor que en el primero.

La principal diferencia hallada entre las autopolinizaciones y las 
polinizaciones cruzadas compatibles, reside en la velocidad de penetra
ción de los tubos, principalmente durante las primeras 24 horas, siendo 
en los cruzamientos algo mayor que en las autopolinizaciones.

Concuerdan bastante los resultados expresados en micrones, con los 
expresados en porcentajes de la longitud media de los estilos. Asimismo, 
existe también una cierta concordancia entre los resultados de las medi
ciones de los tubos polínicos extremos, y los correspondientes a los tubos 
modales.

Si se considera, con la mayoría de los autores, que la velocidad de pe
netración de los tubos polínicos es un indicio de la compatibilidad entre 
las gametas de ambos sexos, los resultados obtenidos indicarían que 
la variedad King David es más autoincompatible que Delicious, lo 
que estaría de acuerdo con lo hallado mediante los métodos clásicos 
por Howlett, y por Ovebholser y Overley para Delicious, en com
paración con los resultados obtenidos por Murneek para King David, 
resumidos por Jungerius (1934).

La mayor proporción de los tubos polínicos, es decir, los denominados 
tubos modales en el presente trabajo, parecen detenerse alrededor de 
las 72 horas de la polinización, luego de haber recorrido aproximadamente 
el 50 % de la longitud media de los estilos, debiéndose atribuir esto, en 
caso de aceptar la hipótesis de Almeida (1945), a una anulación de la 
influencia ejercida por el pistilo sobre todos los tubos polínicos, en 
cuanto uno de ellos ha llegado al saco embrionario.

En algunas pocas oportunidades, se encontró que la penetración de 
los tubos, tanto extremos como modales, fué menor a las 72 horas de 
haber efectuado la polinización, que 24 horas antes, es decir a las 48 
horas. Esta anomalía podría tener tres explicaciones. Una de ellas sería 
que los tubos polínicos, en determinadas oportunidades, se detendrían 
en su desarrollo poco después de las 24 horas, si bien en algunos estilos 
podrían existir tubos que hubieran desarrollado más velocidad que 
otros; tanto las observaciones efectuadas a las 48 como a las 72 horas, 
registrarían la posición alcanzada por los tubos hasta el momento de 



su detención, es decir durante el segundo período de 24 horas; podría 
coincidir que en algunas oportunidades, la observación efectuada a las 
48 horas registrara la distancia alcanzada por estos tubos más veloces, 
dando ello origen a los resultados encontrados.

Otra explicación, para el caso de los tubos extremos, sería el haber 
considerado como tales, en la observación realizada a las 72 horas, a 
tubos que en realidad no lo eran, por la circunstancia de haber penetrado 
ya en la cavidad del ovario, uno o varios tubos más avanzados, y que 
por tal motivo resultarían invisibles al no colorearse la porción remanente 
de cada uno de ellos en el estilo.

Por fin una tercera explicación, derivada de la aludida hipótesis de 
almeida, y aplicable especialmente al comportamiento de los tubos 
modales, consideraría que la menor distancia alcanzada por estos a las 
72 horas que a las 48, se debería a la circunstancia de haber llegado ya 
al saco embrionario alguno de los tubos extremos, y haber originado 
la anulación de la influencia que ejercía el pistilo sobre los tubos polí
nicos, motivando así la detención de su desarrollo.

En el presente trabajo no fué determinada la influencia que pudieran 
haber ejercido las variaciones de temperatura sobre la velocidad de 
penetración de los tubos polínicos, pero sin embargo, con la finalidad 
de facilitar la comparación de los resultados, se procuró realizar el mis
mo día, tanto las autopolinizaciones como las polinizaciones cruzadas, 
siempre que ello resultó factible.

En general concuerda bastante el comportamiento de los tubos extre
mos y el de Jos tubos modales, en las dos épocas en que se efectuaron 
polinizaciones.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, indican que en las 
polinizaciones cruzadas entre variedades compatibles de manzanos, el des
arrollo del tubo polínico presenta una curva que no muestra incremento 
de velocidad a medida que éste se acerca al ovario, como encontró east 
(1919). en cruzamientos compatibles de especies de Nicotiana.

La característica indicada, se observó tanto en las autopolinizaciones 
prácticamente incompatibles, como en las polinizaciones cruzadas com
patibles, y no se encuentra totalmente de acuerdo con lo manifestado 
por heilborn (1939), acerca de las diferencias en la velocidad de pene
tración de los tubos polínicos en autopolinizaciones, y en las polinizacio
nes cruzadas de variedades compatibles. Según este autor, en las poli
nizaciones de este tipo, los tubos extremos no se verían retardados en 
su desarrollo en la parte profunda de los estilos, como ocurre en las auto- 
polinizaciones, sino que su velocidad sería prácticamente constante.

La falta de una diferencia neta en lo que respecta a la velocidad 



de penetración de los tubos polínicos, entre las aut opolinizaciones y las 
polinizaciones cruzadas de variedades compatibles en manzanos, es atri- 
buible a la compleja poliploidía de la especie, que hace que por una 
parte, las manifestaciones de la incompatibilidad no se presenten en 
forma marcada, y por la otra, que en el conjunto de los granos de 
polen provenientes del individuo polinizador, existan algunos que son 
compatibles, otros que son semicompatibles, y por fin un tercer 
grupo constituido por granos incompatibles, como lo estableció Mou- 
libowska en 1945.

En general se encontraron extremidades de tubos polínicos abultadas 
en casi todos los estilos observados; sin embargo, en algunas polini
zaciones cruzadas estos abultamientos resultaron muy moderados, es
pecialmente en los pistilos de la variedad King David, en la cual en mu
chas oportunidades resultó difícil establecer si tales abultamientos 
existían, o eran solamente el resultado de un ligero aumento de volumen, 
motivado por la acumulación normal del contenido de los tubos polí
nicos en su extremidad.

Las extremidades abultadas se presentaron con mayor frecuencia 
y de manera más notable en los pistilos de Delicious, y aparecieron pre
ferentemente en los tubos que se encontraban a mayor profundidad.

Conclusiones

De la observación del desarrollo de los tubos polínicos en los estilos 
de manzanos, como consecuencia de autopolinizaciones de las variedades 
Delicious y King David, y de polinizaciones cruzadas recíprocas reali- 
lizadas entre las mismas, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

Io. — La velocidad de penetración de los tubos polínicos resultó 
siempre mayor durante el primer período de 24 horas a contar de la po
linización, y fué disminuyendo progresivamente durante el segundo 
y el tercer período.

2o. — La única diferencia notable encontrada en el comporta
miento de los tubos polínicos entre las autopolinizaciones y las polini
zaciones cruzadas compatibles, fué su velocidad de penetración, bas
tante mayor en las segundas que en las primeras, tanto en los tubos más 
avanzados como en los tubos modales, lo que dió por resultado que cum
plidas las 72 horas desde el momento de la polinización, ambos grupos 
de tubos alcanzaron mayores profundidades en los pistilos tratados 
con polen de otra variedad compatible, que en los pistilos autopolini- 
jzados.

3o. — La diferencia en la velocidad alcanzada por los tubos po



línicos en ambos casos, es especialmente marcada durante las primeras 
24 horas a contar de la polinización.

1°. — El comportamiento de los tubos extremos concordó bastante 
bien con el de los tubos modales, en las dos épocas en que se realizó la 
experiencia.

5o. — En las polinizaciones cruzadas compatibles, no se encontró 
aumento en la velocidad de penetración de los tubos polínicos a medida 
que éstos se acercaban al ovario, como lo pudieron observar east y pabk 
(1918), en cruzamientos compatibles de especies de Nicotiana, y heil- 
bobn en algunas polinizaciones compatibles de manzanos. Por el con
trario, la velocidad de penetración apareció progresivamente retardada, 
como se manifestó precedentemente.

6o. — Las observaciones realizadas no permiten establecer una di
ferencia neta en cuanto a la apariencia de las extremidades de los tubos 
polínicos, entre las autopolinizaciones y las polinizaciones cruzadas com
patibles.

7o. — Por el momento, en base a los resultados obtenidos en la expe
riencia, y al estado actual de los conocimientos referentes al compor
tamiento de los tubos polínicos en autopolinizaciones y en polinizaciones 
cruzadas de variedades compatibles, no se considera posible determinar 
con exactitud el grado de compatibilidad entre las diferentes combina
ciones de variedades de esta especie, mediante la observación del des
arrollo de los tubos polínicos en el interior de los pistilos.

Resumen

El presente trabajo tuvo por objeto determinar las modalidades que 
pudiera presentar el desarrollo de los tubos polínicos en el interior de 
pistilos de flores de manzanos, correspondientes a las variedades King 
David y Delicious, autopolinizadas y cruzadas entre sí recíprocamente.

Las polinizaciones se efectuaron en dos épocas: al principio, y a media
dos del período de floración de las variedades.

Al término de 24, 48 y 72 horas después de efectuada cada polini
zación, se midió la penetración de los tubos extremos y modales, indican
do la distancia a que se encontraban sus extremidades desde el estigma, 
expresándola en micrones y en porcentajes de la longitud media de los 
estilos.

En base a los datos así obtenidos, se calculó la velocidad de penetra
ción de los tubos, tanto extremos como modales, para cada período de 



24 horas, expresándola en micrones por hora, y en porcentajes de la lon
gitud media de los estilos cada 24 horas.

La preparación de los pistilos para ser observados, se efectuó de acuer
do al procedimiento de fijación indicado por Buchholz (1931\ seguido 
por la división longitudinal de los pistilos, y su posterior coloración de 
acuerdo al método de Watkin (Lee 1937), basado en el empleo del azul 
de metilo en lactofenol.

Pudo establecerse que la velocidad de penetración de los tubos polí
nicos alcanzó su grado máximo en todos los casos, durante el primer 
período de 24 horas a contar de la polinización, y disminuyó progresi
vamente en los períodos subsiguientes. Por otra parte, la única diferencia 
de importancia observada en el comportamiento de los tubos entre las 
autopolinizaciones y las polinizaciones cruzadas, fué su mayor velocidad 
de penetración en éstas que en las primeras, diferencia que resultó par
ticularmente acentuada durante el primer período de 24 horas con res
pecto a los subsiguientes.

El aspecto de las extremidades de los tubos polínicos, no ofreció en 
cambio diferencias netas que permitieran caracterizar un caso u otro, 
y no se considera factible por el momento, en base a los resultados de 
la experiencia y al estado actual de los conocimientos relacionados con 
el comportamiento de los tubos polínicos en los pistilos, poder deter
minar con certeza el grado de compatibilidad entre variedades de esta 
especie, mediante la sola observación de dicho comportamiento.
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Fotomicrografía de un trozo de pistilo de la variedad King David, polinizada per 
Delicious. Puede verse sobre el estigma gran cantidad de granos de polen, muchos 
de ellos sin germinar. Pueden observarse también los hacecillos libro vasculares que 
recorren longitudinalmente el pistilo, y además, como líneas más netas de trazo si
nuoso, un conjunto de tubos polínicos que se han desarrollado a través del tejido con

ductivo. Algunos de ellos presentan sus extremidades abultadas
Tomada on el Laboratorio de Fotografía de la Facultad. Aumento aproximado 60 x ).


