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RESUMEN

Se evaluaron rasgos morfoldgicos y citogenéticos en un hibrido obtenido experimentalmente empleando Aloe vera como
progenitor femenino y A. jacksonii como especie donadora de polen, a fin de caracterizar a este nuevo genotipo, determinar
sus potencialidades ornamentales y/o agrondmicas y aspectos citogenéticos relacionados con su reproduccion. Se aplicaron
metodologias convencionales de estudios morfométricos en plantas suculentas y protocolos de analisis citogenéticos ya
establecidos por los autores. La progenie mostro expresividad intermedia en la mayoria de las caracteristicas vegetativas,
excepto en el color de las flores (hibrido = A. jacksonii), asi como para el nimero de hijuelos, nimero y area de las manchas
foliares, variables en las cuales el hibrido super6 la expresion de ambos parentales. En células meristematicas subapicales se
observaron cariotipos bimodales 2n=2x=14=8L+6S=2L(sm)+6L(st)+6S(sm) en A. vera, 2n=4x=28=16L+12S=3L(sm)
+13L(st)+3S(m)+9S(sm) en A. jacksonii y 2n=3x=21=12L+9S=3L(sm)+9L(st)+1S(m)+8S(sm) en el hibrido. Se
determinaron anormalidades en mas del 50% de los meiocitos de la progenie, siendo las aberraciones meidticas mas
frecuentes univalentes y adherencia cromosémica en profase I, puentes dicéntricos acompafiados 0 no con fragmentos
acéntricos en anafase y telofase | y Il, asi como una, dos o tres microsporas adicionales. Después de la floracién, no se
observaron frutos ni semillas en los tres genotipos evaluados. Aunque fue evidente la superioridad agronémica del parental
A. vera, la exuberancia de los atributos vegetativos del hibrido artificial le confieren un considerable valor ornamental.

Palabras clave: Aloe, cromosomas, microsporogénesis, anormalidades.
ABSTRACT

Morphological and cytogenetic features were evaluated in an experimental hybrid obtained using Aloe vera as female parent
and A. jacksonii as pollen donator, to characterize this new genotype, in order to determinate its ornamental and/or
agronomic potential, and cytogenetic aspects related to reproduction. Conventional methods to the morphometric study of
succulent plants and cytogenetic analysis protocols established by the authors were applied. Progeny showed intermediate
expression in most vegetative traits, except for flower color (hybrid = A. jacksonii), as well as, number of suckers, number
and area of leaf spots, variable in which the hybrid exceeded the expression of both parents. Root tips showed bimodal
karyotype 2n=2x=14=8L+6S=2L(sm)+6L(st)+6S(sm) in A. vera, 2n=4x=28=16L+12S=3L(sm)+13L(st)+3S(m)+9S(sm) in
A. jacksonii, and 2n=3x=21=12L+9S= 3L(sm)+9L(st)+1S(m)+8S(sm) chromosomes in the hybrid. Abnormalities in more
than 50% of the pollen mother cells were identified in the progeny, being more frequent univalents and chromosomic
adherence in prophase I, dicentric bridges with or without acentric fragments in anaphase and telophase I-11, and one, two,
or three additional microspores. After flowering, no fruit and seeds were observed in all three genotypes. Although it was
clear agronomic superiority of A. vera, the exuberance of vegetative attributes in artificial hybrid give considerable
ornamental value.
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INTRODUCCION

El género Aloe L. comprende unas 400 especies
nativas de Africa, Arabia e islas del Océano Indico
(Newton, 2004). Son hierbas, arbustos o arboles,
generalmente con tejidos suculentos y de importancia
econdmica por sus atractivos rasgos ornamentales y

usos terapéuticos (Rowley, 1997; Smith y Van Wyk,
2008). Entre estas plantas exdticas, A. vera (=A.
barbadensis Mill.) es bien conocida a nivel mundial
por sus propiedades medicinales, aprovechadas por la
industria de cosméticos, farmacos y alimentos (Davis,
1997; Imery, 2011). Otros congéneres como A.
jacksonii se valoran principalmente como plantas
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decorativas por su adaptabilidad, escaso tamafio, lento
crecimiento y la belleza de sus hojas variegadas y
flores rojas de aspecto cremoso (Sajeva y Costanzo,
1994; Smith y Steyn, 2004). Ambas especies de Aloe
se propagan exclusivamente por via asexual, son
protandricas y autoincompatibles (Imery y Cequea,
2008); no obstante, en ensayos preliminares de
cruzamientos reciprocos con multiples repeticiones
(Imery, 2005), se logr6 una progenie viable,
empleando A. jacksonii como especie donadora del
polen. La necesidad de conocer mejor a este nuevo
genotipo conllevd a la realizacion del presente
trabajo, el cual tuvo como objetivo evaluar rasgos
morfolégicos y citogenéticos que permitieran
caracterizar a este hibrido experimental.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Se emplearon plantas adultas de A. vera y A. jacksonii
cultivadas en el banco de germoplasma de especies
suculentas del Departamento de Biologia de la
Universidad de Oriente, bajo condiciones ambientales
de un bosque muy seco tropical de la ciudad de
Cumanéd (Venezuela), ubicado a 10°26'32" N vy
64°09'14" O. Los ejemplares de A. jacksonii (P,)
fueron adquiridos originalmente en viveros locales y
los de A. vera (P,) provenian de una poblacion
naturalizada en la peninsula de Araya, ubicada a
10°34"15" N y 64°12'08" O (Albornoz e Imery,
2003). Ambas especies fueron identificadas
considerando las descripciones morfotaxonémicas de
Jacobsen (1955), Carter (1994) y Van Wyk y Smith
(1996).

La progenie (H) se logr6 mediante
cruzamientos manuales con polen de A. jacksonii
sobre estigmas de flores en antesis de A. vera, segln
Imery et al. (2008). Las semillas hibridas fueron
sembradas en germinadores plasticos con una mezcla
2:1 de arena gruesa/perlita expandida, bajo
condiciones de vivero. A los seis meses, se
transplantaron los hibridos a bolsas plésticas con una
mezcla de arena y vermiculita cocida en proporcién
1:1.

Evaluacién morfolégica

Una vez alcanzada la fase adulta de la progenie
(plantas en floracion, Figura 1), se determinaron los
siguientes rasgos morfométricos: nimero de dientes
foliares, tamafio de dientes foliares, nimero de hojas,
longitud de las hojas (LH), ancho de las hojas (AH),

espesor de las hojas (EH), volumen de las hojas (VH
=n X LH x AH x EH / 12), &ngulo de insercion de las
hojas, angulo entre hojas continuas, nimero de
manchas foliares, area de las manchas foliares,
namero de hijuelos, niumero de flores, color de las
flores, longitud de la inflorescencia y longitud del
segmento floral, segin Imery (2007).

Se caracterizaron 10 plantas adultas de cada
genotipo (A. vera, A. jacksonii y progenie). Las
variables cuantitativas se procesaron estadisticamente
mediante analisis de varianza (ANOVA) vy las
diferencias entre promedios se sometieron a la prueba
de rangos mdltiples de Duncan. Todos los analisis
estadisticos se realizaron con una probabilidad de
0,05 (Sokal y Rohlf, 1979).

Evaluacidn citogenética

Los cromosomas mitdticos se estudiaron a
partir de laminas temporales  preparadas con
meristemas de raices jovenes colectadas entre las
7:30-8:00 a.m., pretratadas con colchicina (0,05%
m/v) por 2 h, fijadas en solucién de Carnoy | (3:1
etanol: acido acético glacial) durante 3 h, hidratadas
en agua destilada por 10 min, hidrolizadas con HCI
(IN) durante 15 min y 24°C, rehidratadas por 10 min,
coloreadas con orceina acética (1,5% m/v) por 4 min
y aplastadas suavemente (Imery y Caldera, 2002). Los
cromosomas fueron tipificados por tamafio en
grandes (L) y pequefios (S) segun Brandham (1971) y
por la forma de acuerdo al sistema de clasificacion de
Levan et al. (1964). La microsporogénesis se evaluo
en botones florales entre 3,8-4,1 mm de longitud,
fijados en Carnoy | y coloreando el contenido de una
antera con orceina (Imery y Cequea, 2002). Al menos
cinco botones florales en meiosis fueron analizados
en cada genotipo. Todas las laminas fueron
sistematicamente evaluadas empleando un
microscopio Nikon LABPHOT-2. Se tomaron
fotomicrografias a 400 X con cémara digital DSC-
W110 y las imégenes se analizaron en computadora
con el programa SigmaScan Pro 5.

RESULTADOS Y DISCUSION

Todas las variables morfolégicas resultaron con
diferencias significativas (p<0,05) entre los genotipos
evaluados (P1: A. vera, P,: A. jacksonii y H: hibrido).
La progenie se expreso de forma intermedia entre Py y
P, en la mayoria de las caracteristicas, excepto en el
color de la flor (H = P,), asi como para el nimero de
hijuelos, nimero y area de manchas foliares, en donde
el hibrido superd la expresion de ambos parentales
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(Cuadro 1, Figura 1). Algunos rasgos de valor
ornamental y/o agronémico, entre los que se destacan
las dimensiones foliares (largo, ancho, espesor y
volumen de las hojas), niumero de flores, longitud de
la inflorescencia y del segmento con flores, mejoraron
significativamente en la progenie como consecuencia
de la contribucién del genoma materno (A. vera). En
estos casos, la magnitud de las mejoras estuvieron
entre 1,37 a 5,42 veces por encima de la expresion
del progenitor A. jacksonii (parental de menor
tamafio).

Las células meristematicas  subapicales
presentaron cariotipos bimodales y clasificacion
cromosomica (levan et al., 1964) descritos por las
formulas 2n=2x=14=8L+6S=2L(sm)+6L(st)+6S(sm)
en P, con ocho cromosomas grandes (L) de 12,1-14 .4
MM y seis cromosomas pequefios (S) de 4,3-5,2 um,
2n=4x=28=16L+12S=3L(sm)+13L(st)+3S(m)+9S(sm)
en P, con 16 cromosomas L de 12,6-15,2 um y 12
cromosomas S de 4.6-5,9 pm, y
2n=3x=21=121 +9S=3L(sm)+9L(st)+1S(m)+8S(sm)
en el hibrido con 12 cromosomas L de 12,3-15,4 um
y nueve cromosomas S de 4,5-6,1 um (Figura 2).
Durante la microsporogénesis se observaron
anormalidades cromosomicas en méas del 50% de los
meiocitos. Las aberraciones meioticas mas frecuentes
fueron univalentes y adherencia cromosémica en
profase I, puentes dicéntricos acompafiados o0 no con
fragmentos acéntricos en anafase | y I,
ocasionalmente persistentes en profase Il, puentes,

fragmentos y microndcleos en telofase 1 'y 11, una, dos
0 tres microsporas adicionales de tamafio variable
(microcitos) al final de la microsporogénesis (Figura
3). Al igual que sus parentales, el hibrido no present6
frutos ni semillas luego de varios periodos de
floracion, atribuible a la segregacion desigual de los
homoélogos en anafase 1, la disminucion de la
fertilidad debido a las anormalidades genéticas
observadas en meiosis y a las barreras reproductivas
preexistentes en ambos progenitores (Imery y Cequea,
2002, 2008; Gonzalez, 2008).

La variacion del ndmero de
cromosomicos  mediante  la  induccion  de
autopoliploidia, asi como el cruzamiento entre
especies con diferentes niveles de ploidia o la
duplicacién de genomas luego de la hibridacion
interespecifica para la obtencion de anfidiploides,
conllevan generalmente a la produccion de tejidos
mas robustos y pigmentaciones mas intensas (Molina
y Garcia, 1999). No obstante, en este trabajo el nivel
de ploidia de los parentales no se correlaciona con la
acumulacién de biomasa vegetativa, debido a que el
parental diploide (A. vera) presenta un volumen foliar
muy superior al tetraploide (A. jacksonii), por lo que
la exuberancia en la expresion de los rasgos
vegetativo observada en la progenie triploide se le
atribuye principalmente a la aditividad de genes
particulares que controlan la expresion de estos
atributos vegetativos, heredados de A. vera.

juegos

Cuadro 1. Atributos morfolégicos evaluados en plantas adultas de la progenie y sus parentales Aloe vera y A. jacksonii, bajo

condiciones de vivero en Cumana, Venezuela.

Rasgo\Genotipo P;(A.vera) P, (A. jacksonii) H (Hibrido) P./P, H/P,  HI/P,
Numero dientes foliares 353+1,9° 315+3,2°" 30,7+2,4°" 1,12 087 097
Tamafio dientes foliares (mm) 2,3 +0,3° 10+0,1°¢ 1,9+0,2° 2,30 0,83 1,90
NUmero de hojas 278+2,1% 76+0,7° 146+1,1° 3,66 0,53 1,92
Longitud hojas (cm) 575+1,1° 152+1,2° 26,4+1,0° 3,78 046 1,74
Ancho hojas (cm) 9,1+0,6° 1,2+0,1° 25+0,1° 7,58 0,27 2,08
Espesor hojas (cm) 28+0,1°% 09+0,1°¢ 1,4+01° 3,11 0,50 1,56
Volumen hojas (cm?) 377,7+36,5° 43+0,6° 233+21° 87,84 006 542
Angulo insercion hojas (°) 30,6 +4,1° 85,8+3,9° 65,3+238"° 0,36 213 0,76
Angulo hojas continuas (°) 81,8+54° 1185+ 12,9° 958+6,4°" 0,69 1,17 0,81
NUmero manchas foliares 0,0+0,0°¢ 245+29° 98,6 +7,7% 0,00 0 4,02
Area manchas foliares (mm?  0,0+0,0° 09+0,2° 28+04° 0,00 o 3,11
NUmero de hijuelos 18,8 +3,4° 54+22° 21,3+4,8% 3,48 1,13 3,94
Color flores Amarillo Rojo Rojo - - -

Nuamero flores 206,5+20,6° 423+6,0° 104,1+11,3° 4,88 050 2,46
Longitud inflorescencia (cm)  102,8 + 11,2° 416+52° 65,2 +6,8° 2,47 063 157
Longitud segmento floral (cm) 39,6 +4,5° 144+21° 19,7 +3,5° 2,75 0,50 1,37

Los valores indican promedio + desviacidn estandar con n = 10 individuos provenientes de clones separados. Letras

distintas indican promedios estadisticamente diferentes entre genotipos. Prueba de rangos multiples de Duncan (¢=0,05).
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Varios estudios reproductivos han referido que
las plantas promueven su propagacion vegetativa en
respuesta a adversidades ambientales, como
mecanismo fisiologico que les permite reducir el

gasto energético requerido para la gametogénesis
(Clarke, 1995). Otras especies vegetales se ven
obligadas a propagarse asexualmente debido a la
existencia de alteraciones cromosdmicas (deleciones,

Figura 1. Rasgos vegetativos del hibrido y sus parentales Aloe jacksonii y A. vera. a) A. jacksonii, b) A. vera, c) hibrido
(barra = 10 cm). Detalles de superficie adaxial (d) y corte trasversal (e) en hojas de A. vera (superior), hibrido
(medio) y A. jacksonii (inferior). Hibrido en floracién (f) y detalles florales (g).
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Figura 2. Cromosomas mitdticos en células meristematicas
subapicales de Aloe vera (a), A. jacksonii (b) y
progenie experimental (c). Cariotipos bimodales
con cromosomas grandes (L) y pequefios (S).
Barra = 10 pm.

inversiones y translocaciones), transmitidas desde sus
progenitores, ya sea porque estaban presentes en sus
genomas 0 porque se originaron durante la formacion
de sus células sexuales (Darlington, 1963; Swamy y
Krishnamurthy, 1980; Imery, 2012). Por otra parte,
cuando el nimero de cromosomas en los progenitores
es diferente, el cariotipo de la progenie puede resultar
con un numero impar de cromosomas, lo cual también
afecta negativamente su fertilidad (Briggs y Knowles,
1977; Lacadena, 1996; Poehlman y Allen, 2005). En
este sentido, la ausencia de frutos y semillas en la
progenie evaluada en este trabajo, puede ser el
resultado de la combinacién de este tipo de
situaciones genéticas, que explican la observacion de
univalentes, puentes, fragmentos, micronucleos y
microcitos  durante la  evaluacion de su
microsporogénesis y que posiblemente promueven la
formacion de una gran cantidad de hijuelos. Siendo
este hibrido triploide (2n=3x=21) el resultado de la
fusion de gametos n=x=7 (aportado por P;) y
n=2x=14 (aportado por P,), se espera entonces que en
las anteras de plantas hibridas se observen trivalentes
0 univalente/bivalentes como consecuencia del
apareamiento entre homologos; no obstante, de
cualquier modo, se reducira la fertilidad debido a la
desigualdad en el desplazamiento de homoélogos
impares hacia ambos polos meidticos (Sharma y
Sharma, 1999; Singh, 2003).

Los puentes, fragmentos, micronicleos y
microsporas adicionales son frecuentes en especies de
Aloe con inversiones paracéntricas heterocigoticas,
fusiones entre cromatidas hermanas y errores de
apareamiento entre homdlogos (Riley y Majumdar,
1979), alteraciones cromosdmicas que permanecen en
una fraccion de los descendientes sexuales, pero que
pueden estar presentes en clones que se conformaron
por propagacion vegetativa a partir de individuos
portadores (caso de las poblaciones de A. vera del
oriente de Venezuela) (Imery, 2011).

Los fragmentos cromosomicos presentes
individualmente o vinculados a puentes dicéntricos
durante anafase/telofase podrian ser los responsables
de la formacion de micronicleos adicionales que
incrementan  definitivamente el  ndmero de
microsporas al final de la meiosis y que ocasionan
deficiencias génicas. Estos eventos meidticos reducen
la fertilidad del polen y disminuyen las posibilidades
de reproducciéon sexual, aunado a otras barreras
reproductivas como la protandria y
autoincompatibilidad, ya reportadas en especies de
Aloe y algunos hibridos (Imery y Cequea, 2008;
Smith y Van Wyk, 2008; Imery, 2011).
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La caracterizacion morfométrica de la progenie
revela un considerable valor ornamental en este nuevo
genotipo y la posibilidad de incorporarlo como un
anormalidades

modelo para el estudio de

cromosdmicas en meiosis, herencia de rasgos de valor
ornamental y/o de importancia agrondémica o para
futuros cruzamientos en la busqueda de nuevos
genotipos e investigaciones complementarias.

Figura 3. Anormalidades mei6ticas mas frecuentes en el hibrido Aloe vera x A. jacksonii. a) Univalentes en metafase I;
b,c,d) puentes y fragmentos en anafase I; e) fragmento en telofase I; ,f,g) puentes y fragmentos en telofase I; h)
fragmento en profase II; i) puentes y fragmentos en telofase II; j) fragmento en telofase II; k,I) microsporas

adicionales (microcitos) al final de microsporogénesis.
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CONCLUSION

La mayoria de los atributos vegetativos de
importancia agronémica se manifestaron de forma
intermedia en el hibrido experimental A. vera x A.
jacksonii; no obstante, la configuracion de las hojas y
flores en esta progenie le confieren elevado valor
ornamental. Se confirmé el cariotipo esperado en el
hibrido triploide (2n=3x=21=12L+9S) y en los
parentales A. vera (2n=2x=14=8L+6S) y A. jacksonii
(2n=4x=28=16L+12S). Aunque el desbalance en el
nimero de cromosomas somaticos y la elevada
frecuencia de anormalidades meidticas presentes en la
progenie limitan sus oportunidades de reproduccién
sexual, es evidente que la gran cantidad de hijuelos
promueve la propagacion de este nuevo genotipo.
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