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Abstract

SANS, F. & BONET, A. (1993). Fruits and seeds production in Diplotaxis erucoides (L.
DC. under different pollination treatment. Collect. Bot. (Barcelona) 22: 49-54.

The breeding system of Diplotaxis erucoides (L.) DC. (Brassicaceae), a widespread
Mediterranean weed found on arable fields and roadsides, is studied in this paper. The
effects of different hand-pollination treatments on fruit and seed production are analysed.
Results demonstrate that individuals of Diplotaxis erucoides are able to self-pollinate.
There are significant differences in fertility, number of seeds produced per fruit and fruit
size between treatments that produce allogamy and those that lead to autogamy. Fertility
decreases progressively along the following sequence: geitonogamy, autogamy by induced
self-pollination and autogamy by spontaneous pollination.
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Resumen

SaNs, F. & BoNET, A. (1993). Produccion de frutos y semillas en Diplotaxis erucoides
(L.) DC. sometida a diferentes tratamientos de polonizacion. Collect. Bot. (Barcelona)
22: 49-54.

En este trabajo se estudia el sistema reproductivo de Diplotaxis erucoides (L.) DC.
(Brassicaceae), una especie arvense ampliamente distribuida en los cultivos y los margenes
de caminos de la regiéon mediterrainea. Mediante polinizaciones manuales con polen
procedente de la propia flor (autogamia), de flores del mismo individuo (geitonogamia) y
de flores de individuos de otras poblaciones (alogamia) se analiza el efecto de los diferentes
tratamientos de polinizacion sobre la produccion de frutos y semillas. Los resultados
obtenidos muestran que Diplotaxis erucoides es una especie con capacidad para autopolini-
zarse. Hay diferencias significativas en la fertilidad y en el nimero de semillas por fruto
entre los tratamientos que generan alogamia y los que originan autogamia. Dentro de los
tratamientos con autogamia, la fertilidad disminuye progresivamente en el paso de geito-
nogamia a autogamia por autopolinizacién inducida y a autogamia por autopolinizacion
espontanea.
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INTRODUCCION

Diplotaxis erucoides (L.) DC. (Brassicaceae), con 2n=14 (MANTON, 1932; JARETZKY,
1932), es una especie de distribucion principalmente mediterranea que coloniza ambientes
sometidos a periddicas perturbaciones como son los cultivos lefiosos, tanto de secano como
de regadio, y los méargenes de caminos. Las caracteristicas de las especies arvenses, como el
caso que nos ocupa, han sido ampliamente discutidas por diversos autores (BAKER &
STEBBINS, 1965; BAKER, 1974). Muchas de ellas son plantas anuales con un corto ciclo de
vida y generalmente con mas de una generacion por aio lo que, unido a la elevada produccion
de semillas, les confiere una alta capacidad de colonizaciéon (HARPER, 1977). Su notable
plasticidad y adaptabilidad les permite sobrevivir y producir semillas en un amplio espectro de
condiciones ecoldgicas (EHRENDORFER, 1965). Los sistemas reproductivos en estos casos
son, generalmente, poco especializados y presentan autocompatibilidad y polinizacion por
vectores poco especificos o por el viento (ALLARD, 1965).

En los ultimos aflos hemos llevado a cabo, por parte de uno de los autores, estudios sobre
la demografia de Diplotaxis erucoides (SANS, 1991) y la falta de informacion sobre las
caracteristicas bioldgicas de la especie nos ha inducido a estudiar su sistema reproductivo.
Diplotaxis erucoides es una especie anual de invierno que presenta crecimiento de tipo
indeterminado (HARPER & WHITE, 1974) y cuyas floracién y fructificacion se inician en
invierno y se prolongan hasta la primavera. Si las condiciones ambientales no son muy
extremas, principalmente en lo que se refiere a la sequia, desarrolla nuevas generaciones
durante la primavera y el verano. A lo largo del ciclo bioldgico de la especie se ha observado la
presencia de algunos frutos infradesarrollados y con una baja produccion de semillas que
podrian estar relacionados con diferencias en la polinizacion. En este trabajo se ha estudiado
hasta qué punto depende Diplotaxis erucoides de los vectores de polinizacién para producir
frutos y semillas, de qué forma la fertilidad se ve afectada por los diferentes tipos de
polinizacion, y qué relacion existe entre el tipo de polinizacion y las caracteristicas de los
frutos. Los resultados obtenidos se discuten en relacion con la ecologia de la especie.

MATERIAL Y METODOS

Para el estudio del sistema reproductivo de Diplotaxis erucoides se recolectaron semillas
de una poblacion que colonizaba un cultivo de almendros de secano situado en el término
municipal de Arbeca (UTM 31 TCG20), en la zona centro-occidental de Cataluiia (NE de la
Peninsula Ibérica). Las semillas, que habian sido recolectadas en abril de 1988, fueron
sembradas durante la primavera de 1989 en una parcela de 3 x 3 m que forma parte del
Servicio de Campos Experimentales anexo a la Facultad de Biologia de la Universidad de
Barcelona.

La caracterizacion morfologica y funcional de las flores de Diplotaxis erucoides se realizd
mediante el seguimiento diario de 10 botones florales desde el dia anterior a la antesis hasta la
desaparicion de todas las piezas florales. Las variables analizadas han sido: l1a vida media de los
sépalos y de los pétalos, los cambios de coloracion de los filamentos de los estambres, la
apertura de las anteras, la disponibilidad polinica y la posicion de las anteras de los estambres
superiores respecto al estigma.

Larecompensa que ofrecen las flores a los insectos visitadores se ha evaluado mediante el
calculo del volumen de néctar en flores aisladas con tela de nylon durante el periodo
comprendido entre el 9 y el 16 de marzo de 1990. La recogida de muestras que tuvo lugar
sistematicamente a las 9 horas de la mafana fue realizada mediante micropipetas de 0.5 pl. En
este estudio no se ha medido la concentracion de solutos del néctar ni se ha estimado la
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cantidad de azucares. También se han realizado observaciones puntuales, durante el periodo
de experimentacion, sobre la visita de los diferentes grupos de insectos.

Para el célculo del cociente entre el niimero de granos de polen y el de primordios
seminales (P/O; CRUDEN, 1977) se recolectaron, al azar, 10 botones florales correspondientes
a diferentes individuos dos dias antes de la antesis, y se cuantifico el nimero de primordios
seminales y la produccion polinica de cada flor. Para estimar la produccién polinica se han
utilizado métodos similares a los descritos por BALLERO & DE MARTIS (1983) v HERRE-
RA (1987). Se aislaron dos anteras por flor y se maceraron en agua destilada con unas gotas de
detergente. Después de analizar la variabilidad entre alicuotas, se tomaron 3 submuestras de 5
ul de cada suspension y se conté el nimero de granos de polen presentes en cada submuestra.
La estimacion del numero de granos de polen por flor se obtiene dividiendo la media de l1as
submuestras por dos y multiplicando el resultado por el factor de diluciéon y por el nimero de
anteras por flor. El niimero de primordios seminales se cuantificd bajo lupa binocular a partir
de los ovarios de las mismas flores utilizadas en el calculo de la produccién polinica.

La determinacion del sistema reproductivo se realizo mediante polinizaciones manuales
en flores de 20 individuos aisladas de la visita de los insectos mediante tela de nylon con una
trama de didmetro inferior a 1 mm. Las flores fueron escogidas al azar dentro de cada
inflorescencia, marcadas y numeradas. Se realizaron polinizaciones manuales con polen
procedente de la propia flor (autogamia), de flores del mismo individuo (geitonogamia) y de
flores de individuos de otras poblaciones (alogamia). Un grupo de flores embolsadas se dejo
sin manipular, como control, para comprobar la incidencia de autopolinizaciones esponta-
neas. Otro grupo, sin bolsa, fue polinizado libremente por los insectos. Una vez hubieron
madurado las silicuas se procedié a medir su longitud y se cuantificé el nimero de primordios
seminales fecundados y no fecundados (la suma de ambas cifras ha de coincidir con el
numero total de primordios seminales). No se ha considerado en este estudio la proporcién
de primordios fecundados que por abortos selectivos (SHAANKER et al. 1988) no llegaron a
desarrollar semillas.

Los datos obtenidos han sido sometidos a un analisis de la varianza del tipo ANOVA
mediante el paquete estadistico SPSSX; las diferencias estadisticas entre los tratamientos de
polinizacién han sido verificadas mediante el Tukey test debido a que se disponia de un
nimero diferente de repeticiones (SOKAL & RHOLF, 1981). Previamente al anilisis, los
valores del cociente entre el nimero de semillas y el nimero de primordios seminales han
sido transformados en arcoseno de la raiz cuadrada y la longitud de las silicuas en sus
logaritmos con el objetivo de normalizarlos.

RESULTADOS

Diplotaxis erucoides presenta diversos mecanismos florales para la atraccion de insectos:
las flores son grandes (didmetro x = 0.72 cm, s.d. = 0.072, n = 19) y vistosas, reunidas en
inflorescencias, olorosas, con guias del néctar, con una elevada produccion de polen que va
desde 86100 a 213450 granos de polen por flor (x = 136545 granos de polen por flor, s.d. =
38030.78, n = 10) y una produccion de néctar variable entre 0.09 y 0.36 pl (x =0.24 ul diarios,
s.d.=0.090, n=14). El cociente P/O obtenido varia entre 1793.75y 3407.61 (x=2346.70, s.d. =
483.15, n = 10). Durante la realizacion del estudio se observo la visita de diversas especies de
insectos, principalmente himenopteros —mayoritariamente apoideos—, dipteros y lepidopte-
ros.

El periodo funcional de las flores de Diplotaxis erucoides es de 3 dias aunque el tiempo
transcurrido entre las fases de botdn floral y pérdida de las piezas del periantio es de S dias. Los
filamentos de los estambres pasan de color verde a morado durante el segundo y tercer dia, la
apertura de las anteras se produce el primer dia mientras que la disponibilidad de polen, que
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va desde el primer al tercer dia, es maxima durante el segundo. A partir del tercer dia el
estigma se encuentra por encima del nivel de las anteras de los estambres superiores
favoreciendo la polinizacién cruzada. _

Los resultados obtenidos entre los diferentes tratamientos de polinizacion y su compara-
cion estadistica, mediante el andlisis de la varianza, se resumen en la tabla nim. 1. Se observan
diferencias significativas entre los tratamientos tanto en la produccion de semillas como en el
porcentaje de primordios seminales que llegan a cuajar semillas y en la longitud de la silicua.
Hay una progresiva disminucion del nimero de semillas por silicua en los tratamientos de
polinizacion libre, de polinizacion cruzada inducida y en las autopolinizaciones inducidas con
polen de diferentes flores (geitonogamia) y con polen de la propia flor (autogamia estricta). El
porcentaje de fertilidad, expresado como la relacion entre el nimero de semillas y el nimero
de primordios seminales por fruto, disminuye significativamente en los tratamientos que
originan autogamia respecto de los que provocan alogamia, y dentro de los tratamiento con
autogamia hay una progresiva disminucion en la fertilidad entre la geitonogamia, al autoga-
mia por autopolinizacién inducida y la autogamia por autopolinizaciéon espontinea. Un
comportamiento similar se ha observado en el porcentaje de silicuas con semillas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Segun la propuesta de CRUDEN (1977), el cociente P/O obtenido sitia a la especie entre
las alégamas y las aldgamas facultativas. PRESTON (1986) unicamente distingue alogamia y
autogamia en el caso de las Brassicaceae, lo cual situaria a Diplotaxis erucoides entre las del
primer grupo, con caracteristicas similares a las descritas para Barbarea orthoceras, Dentaria
tenella e Hirschfeldia incana. Los resultados obtenidos en los diferentes tratamientos de
polinizacién demuestran que, en las poblaciones de Diplotaxis erucoides estudiadas, los
mecanismos de reproduccion maés efectivos son los que generan alogamia (polinizacién
cruzada) aunque existe, en ausencia de vectores, la posibilidad de reproducirse mediante
mecanismos que originan autogamia (autopolinizacion). Estos resultados coinciden con los
obtenidos para otras Brasicacéas arvenses como Sinapis arvensis (MULLIGAN & KEVAN
1973) en que se ha definido el sistema reproductivo como alégamo pero con cierto grado de
autogamia.

La baja produccion de semillas por silicua y la baja proporcién de primordios seminales
que llegan a cuajar semillas en los controles embolsados induce a pensar en la existencia de
una tasa de autopolinizacion espontdnea baja. Ello coincide con las observaciones de diversos
autores (BATEMAN, 1955; LLOYD, 1965; LEwIs, 1979), que han descrito casos de autoin-
compatibilidad esporofitica en las Brassicaceae, mas concretamente, AL-SHEHBAZ (1985)
comenta que las poblaciones norteamericanas de Diplotaxis erucoides presentan generalmente
autoincompatibilidad.

Las diferencias significativas en el niimero de semillas por silicua entre los tratamientos de
polinizacion libre y polinizacion cruzada podrian explicarse por el efecto de los mecanismos
de interaccion alélica, comunes en Brasicacéas con un sistema de incompatibilidad esporofiti-
ca (RICHARDS, 1986), al realizar las polinizaciones cruzadas con polen procedente de flores
de otra poblacion proxima a los campos experimentales.

Considerando en sentido amplio los tratamientos que generan autogamia (autogamia
esponténea, inducida y geitonogamia) se constata una creciente gradacion en la fertilidad.
Con la informacién de que disponemos actualmente, este incremento podria explicarse por la
hipdtesis de la limitacion de polen, es decir, por la diferente intensidad de polinizacién a que
pudieran haber sido sometidas las flores durante las manipulaciones. SILANDER & PRI-
MACK (1978) y SHORE & BARRET (1984) indican el efecto que la variacién en la cantidad
de polen depositado en el estigma ejerce sobre la produccion de semillas. En la experiencia
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realizada hay diferencias en la cantidad de granos de polen que se depositan sobre los
estigmas de las flores sometidas a los tratamientos que generan autogamia. De este modo, en
las flores control sélo hay aporte de polen por polinizacion espontdnea, mientras que en las
flores con autopolinizacion forzada se produce, ademas, un nuevo aporte de polen que
procede de la propia flor, en el caso de autopolinizacion inducida, y de otras flores del mismo
individuo, en el caso de autopolinizacion que genera geitonogamia. La confirmacion de estas
hipotesis solamente serd posible mediante el desarrollo de una experimentacion edecuada
(SHAANKER & GANESHAIAH, en prensa).

La capacidad de autopolinizacion en sentido amplio que presenta Diplotaxis erucoides le
confiere caracteristicas cercana a las de un sistema reproductivo «equilibrado» (STEBBINS,
1950; GRANT, 1975). Este sistema presentaria las ventajas selectivas que proporciona la
autogamia, como la adaptabilidad local favorecida por el incremento de la homocigosis,
mientras que la alogamia aportaria variabilidad genética (heterocigosis) y flexibilidad evoluti-
va a largo plazo (WAYTT, 1983).

En las malas hierbas, tanto la alogamia como la autogamia pueden constituir estrate-
gias idoneas para conseguir una eficiente colonizaciéon (MULLIGAN & KEVAN, 1973). Las
caracteristicas morfoldgicas y funcionales de las flores de Diplotaxis erucoides permiten la
visita de diferentes insectos polinizadores. Los insectos se sienten particularmente atraidos
por la gran cantidad de flores producidas por los numerosos individuos que emergen después
de una perturbacion. Estas caracteristicas favorecen la alogamia en detrimento de la autoga-
mia, lo que incrementa la eficacia (fitness) para la mayor produccion de semillas; resultados
similares fueron obtenidos por SOLBRIG (1976) en el estudio de algunas especies del género
Laewenworthia (Brassicaceae). Diplotaxis erucoides presenta una elevada proporcion de flores
que cuajan silicuas bien desarrolladas (tabla nim. 1) lo que, teniendo en cuenta su dependen-
cia de los vectores de polinizacion, permite suponer que en la poblacion estudiada no ha
existido limitacion por los polinizadores. En estas situaciones con alta disponibilidad de
polinizadores la alogamia facultativa no representa ninguna desventaja selectiva respecto a la
autogamia (CRUDEN, 1976).

TABLA 1. Resultados y analisis de la varianza de los diferentes tratamientos de polinizacion.

Tratamiento N  No. semillas/ N°. semillas/ Longitud silicuas con
silicua p.seminales (%) silicua (cm)  semillas (%)
F=536.647 F=427.659 F=133.351

(#**) (***) (***)
Polinizacion libre 71 46.68 +0.91 (a) 85.93+1.22 (a) 2.61 £0.04 (a) 100.00
Polinizacién cruzada 28 41.18+2.22 (b)84.19£3.75 (a) 2.97%0.12 (a) 100.00
Autopolinizacién 40 8.88+1.81(c)19.63+4.12(b) 1.66+0.11 (b) 76.19
(flores diferentes)
Autopolinizacion 22 3.23+0.68(d) 7.86+1.93 (c) 1.30%0.10 (c) 68.18
(propia flor)

Control embolsado 99  0.51+0.09 (d) 1.02+0.20 (d) 1.16%0.03 (c) 29.00

NOTA: Los valores del cociente nimero de semillas/primordios seminales han sido transformados en arcoseno
de la raiz cuadrada. Los valores de la longitud de las silicuas han sido transformados logaritmicamente. i
= p < 0.001. Dentro de cada columna, las medias con su correspondiente error estindard van seguidas por la misma
letra cuando no son significativamente diferentes para p < 0.05 (Tukey test).
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