Articulo de original Biotecnologia Vegetal Vol. 24, 240311, 2024

Instituto de Biotecnologia de las Plantas. UCLV. MES.
elSSN 2074-8647, RNPS: 2154

Marcadores morfoldgicos en FHIA-21 (Musa AAAB) para la seleccion
temprana al caracter altura de la planta en casa de cultivo

Idalmis BermGdez-Caraballoso!*, Delia Luisa Alvarez-Vazquez!, Maritza Reyes!, Mayelin
Rodriguez!, Leonardo Rivero?!, Claudia Beatriz Rodriguez Sierra'?"

Instituto de Biotecnologia de las Plantas, Universidad Central Marta Abreu de Las Villas. Carretera a
Camajuani km 5,5. Santa Clara. Villa Cara, Cuba. CP 54830.

’Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Central Marta Abreu de Las
Villas. Carretera a Camajuani km 5,5. Santa Clara. Villa Clara. Cuba. CP 54830.

Editora:

Yelenys Alvarado-Capé
Instituto de
Biotecnologia de las
Plantas, Universidad
Central Marta Abreu de
Las Villas.

*Correspondencia:
e-mail:
idalmis@ibp.co.cu

Recibido: 30-10-2023
Aceptado: 26-12-2023

Copyright:

Este es un articulo de
acceso abierto
distribuido bajo una
Licencia Creative
Commons Atribucién-
NoComercial 4.0
Internacional (CC BY-NC
4.0)
https://creativecommon
s.org/licenses/by-
nc/4.0/ Esta permitido
su uso, distribucion o
reproduccién citando la
fuente original y los
autores.

Bermudez-Caraballoso et al.

RESUMEN

La induccion de mutaciones en programas de mejoramiento genético asistidos
por biotecnologia requiere de la evaluacion de grandes poblaciones de plantas.
Contar con un sistema de seleccién temprana permite acortar los esquemas de
mejoramiento genético en el tiempo y disminuir el tamano de la poblacién de
plantas evaluada en campo. La presente investigacion se realizé con el objetivo
de determinar marcadores morfolégicos en FHIA-21 (Musa AAAB) para la
seleccion temprana al caracter altura de la planta, en condiciones de casa de
cultivo. En plantas in vitro se aplicé acido giberélico (GAs) disuelto en agua
destilada (50, 100 y 150 mg I'!) directamente sobre el haz y el envés de las hojas
a los 15 y 21 dias después del trasplante (ddt) de bandejas a macetas. En las
plantas control solo se aplicé agua destilada. Se evaluaron las variables: altura
de la planta (cm), nimero de hojas, largo y ancho de la segunda hoja emitida
(cm) y largo del peciolo de la segunda hoja emitida (cm). Los resultados
evidenciaron un incremento de los valores de todas las variables evaluadas,
independientemente de la concentracion de GAs aplicada. En relacion con el
tiempo y el nUmero de aplicaciones, para todos los casos el mayor valor se obtuvo
con dos aplicaciones (21 ddt). De los caracteres morfoldgicos evaluados los que
permitieron distinguir entre plantas de porte bajo en orden decreciente fueron:
el largo del peciolo, altura de las plantas y largo de la segunda hoja emitida. Con
la aplicacion de GAs se puede utilizar el caracter altura de la planta para
seleccionar a nivel de casa de cultivo plantas de FHIA 21 (Musa AAAB) con
variaciones fenotipicas en poblaciones con variabilidad inducida por radiaciones.

Palabras clave: bananos y platanos, mutante enano, largo del peciolo,
variaciones fenotipicas

Morphological markers in FHIA-21 (Musa AAAB) for early
selection to plant height traits in greenhouse

ABSTRACT

The use of mutation induction in genetic improvement programs assisted by
Biotechnology requires the evaluation of large plant populations. Therefore,
having an early selection system would allow the improvement schemes to be
shortened and the size of the population to be evaluated in the field phase would
be significantly reduced. The present investigation was carried out with the
objective this research was to determine morphological markers in FHIA-21
(Musa AAAB) for arly selection of plant height traits under greenhouse conditions.
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GA; dissolved in distilled water was applied at doses of 0, 50, 100 and 150 mg I!
at 15 and 21 days after transplantation. In the control plants, only distilled water
was applied. The following variables were evaluated: plant height (cm), number
of leaves, length and width of the second emitted leaf (cm), length of the petiole
of the second emitted leaf (cm). As results, an increase was obtained in all the
variables evaluated regardless of the concentration of GAs applied, in relation to
the time and number of applications, showing in all cases the highest value at 21
days (two applications) with significant differences with compared to 15 days (one
application). Of the morphological characters evaluated, those that allowed us to
distinguish between short plants in decreasing order at 21 days were: the length
of the petiole, the height of the plants and the length of the second leaf emitted.
With the application of GAs, the plant height trait can be used to select FHIA-21
(Musa AAAB) plants with phenotypic variations in populations with radiation-
induced variability at the greenhouse level.

Keywords: bananas and plantains, dwarf mutant, phenotypic variations, length
of the petiole

INTRODUCCION

En Cuba la disponibilidad de cultivares de porte bajo en platanos y bananos reviste
gran importancia, debido principalmente a las afectaciones por fuertes lluvias y
huracanes. Adicionalmente, las plantas de porte alto dificultan la cosecha,
requieren de tutores para su soporte después de la emision del racimo, lo que
incrementa los costos por mayores insumos y necesidad de mano de obra en las
diferentes labores (Vargas y Guzman, 2004).

La altura de la planta es el principal determinante de la arquitectura vegetal y un
rasgo agronomico y horticola importante. Esta limitado por el alargamiento del
tallo y juega un papel decisivo en el rendimiento de los cultivos (Zhang et al.,
2008). El enanismo es uno de los rasgos mas valiosos en el mejoramiento de
platanos y bananos (Chen et al., 2016).

Las hormonas vegetales son uno de los principales factores que afectan la altura
de las plantas y se han descubierto las funciones de las giberelinas (GA) para esta
caracteristica (Hedden y Sponsel, 2015; Wang et al., 2017; Hedden, 2020; Shani
et al., 2024). Las giberelinas en la agricultura y la horticultura han tenido
importantes aplicaciones que han incluido la germinacion de semillas, desarrollo
floral, diferenciacion de las fibras del xilema en arboles maderables, asi como en
la elongacion de los tallos (Shani et al., 2024).

Varios estudios revelan que la deficiencia hormonal en mutantes enanos, pueden
restaurarse mediante la aplicacion exdgena de giberelinas debido a la inhibicidn
o blogueo de la via de biosintesis de las hormonas activas (Sakamoto et al.,
2004). Si bien los mutantes enanos pueden convertirse en insensibles a las
hormonas debido a problemas de absorcion, de sefiales, transferencia o
regulacion metabdlica de los genes que intervienen en las vias de sefializacidn;
estos logran recuperar dicha capacidad después de la aplicacién del
correspondiente activo exdgeno. En estudios desarrollados por Chen et al. (2016)
en un mutante enano del cultivar William (8818-1), estos autores lograron
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restaurar la altura de las plantas mediante la aplicacion de la giberelina activa
GAs en concentraciones desde 50 hasta 200 mg I y concluyeron que este
mutante enano era deficiente en giberelinas.

Algunos estudios realizados por Israeli et al. (1991), Cote et al. (1993) y Daniels
et al. (1999), indicaron la posibilidad de emplear algunos caracteres morfologicos
que se manifiestan desde una fase temprana como indicadores de variaciones en
la altura de las plantas adultas de Musa. Los tipos definidos como plantas “enanas
normales” han sido clasificados en la fase juvenil a los 60 dias de cultivo,
especialmente en plantas propagadas in vitro de cultivares del subgrupo
Cavendish.

La concentracion y la respuesta al tratamiento con determinadas concentraciones
de giberelinas también se ha sefalado como una caracteristica bioquimica que
permite diferenciar las plantas de porte elevado con las plantas enanas en los
cultivares William (Musa AAA) y Grande naine (Musa AAA), respectivamente
(Sandoval et al., 1994; Garcia et al., 2004).

Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado este trabajo tuvo como objetivo
determinar marcadores morfoloégicos en FHIA-21 (Musa AAAB) para la seleccién
temprana al caracter altura de la planta, en condiciones de casa de cultivo. Para
ello se empleé un mutante de porte bajo obtenido en el IBP (Bermudez-
Caraballoso et al., 2010) y la aplicacion de acido giberélico (GA3) en plantas
aclimatizadas.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Se emplearon plantas in vitro de un mutante del cultivar FHIA-21 (Musa AAAB)
de porte bajo (IBP 14-23) obtenido a partir de la induccién de mutaciones en
yemas multiples (Bermudez-Caraballoso et al., 2010) aclimatizadas.

Condiciones de cultivo

Se plantaron 150 plantas en cajas de polieturano con una mezcla de compost y
zeolita como sustrato en una proporcion 80:20. A los 21 dias posteriores a la
plantacion, se seleccionaron 20 plantas al azar para cada tratamiento, que
presentaban cuatro hojas totalmente desarrolladas y fueron trasplantadas en
macetas de 14.0 cm de didmetro, 9.0 cm de altura, 1 litro de volumen y 700 g
de capacidad con el mismo sustrato.

Las plantas para su crecimiento se cultivaron en casa de cultivo, con una
temperatura media durante el dia de 30+2°C y una humedad relativa de 70-75%.
La intensidad luminica oscilé entre 224 y 457 pmol m™ s%, la cual se midié con
un Luxémetro Extech 401025 (Extech Instruments, EUA) bajo condiciones de casa
de cultivo cubierto con plastico transparente que deja pasar 70% transmision de
la intensidad luminosa. Se aplicaron tres riegos por dia durante 6 minutos por
microaspersion.
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Efecto del acido giberélico en plantas del mutante de bajo porte IBP 14-23 en
condiciones de casa de cultivo

Con el objetivo de evaluar el efecto del GAs en el mutante de bajo porte de FHIA-
21 (Musa AAAB) en condiciones de casa de cultivo, para utilizarlo como posible
marcador en la seleccién temprana a este caracter, se aplicd GAs disuelto en agua
destilada, en concentraciones de 50, 100 y 150 mg I'* a los 15 (una aplicacion) y
21 dias (dos aplicaciones) después del trasplante. Se empled un control sin GAs.

Las aplicaciones se realizaron antes de las 11:00 am de forma manual con una
mota de algoddén que se embebid en cada tratamiento de forma independiente y
se aplicd sobre el haz y el envés de las hojas, asi como en el pseudotallo. En las
plantas control sélo se aplicé agua destilada.

La unidad experimental fue una maceta con una planta y se establecieron veinte
repeticiones por tratamiento. Se determind como finalizado el experimento
cuando las nuevas hojas emitidas se tornaron de una coloracion verde clara
trasltcida, asi como el tejido del pseudotallo y peciolo, respectivamente.

Evaluacion de caracteres morfoldgicos

Se evaluaron a los 15 y 21 dias del trasplante con dos aplicaciones con GA;s las
siguientes variables: altura de la planta (cm) (medida desde la base del
pseudotallo a nivel del sustrato hasta la base de la primera hoja completamente
expandida), numero de hojas, largo de la segunda hoja emitida (cm), ancho de
la segunda hoja emitida (cm), largo del peciolo de la segunda hoja emitida (cm).
Se realizd una descripcion de los caracteres fenotipicos: coloracion de las hojas
del peciolo y del pseudotallo.

Anaélisis estadistico

Se utilizé el sofware SPSS version 23.0. En todos los casos las diferencias
significativas fueron establecidas para p<0.05. Para el analisis de la normalidad
de cada variable analizada se utilizé la prueba de Shapiro Wilk y para la
comprobacion de la homogeneidad de varianza la prueba de Levene. Para la
comparacion entre las medias se aplico la prueba de H de Kruskal-Wallis y para
la comparacion entre parejas de grupos se utilizd la prueba no paramétrica U de
Mann-Whitney.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del acido giberélico en el mutante de bajo porte IBP 14-23 en condiciones
de casa de cultivo

Se observé un incremento de todas las variables evaluadas independientemente
de la concentracion de GAs aplicada, en relacion con el tiempo y el nUmero de
aplicaciones. Para todos los casos el mayor valor se observd a los 21 dias (dos
aplicaciones) con diferencias significativas con respecto a los 15 dias (una
aplicacion) (Figura 1).
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Figura 1. Efecto de la frecuencia de aplicacion de GAs en el mutante FHIA-21
(Musa AAAB) de bajo porte IBP 14-23 en condiciones de casa de cultivo sobre
caracteres morfoldgicos.

Al analizar los valores alcanzados en la evaluacion realizada a los 15 dias, se
observaron diferencias entre altura, largo y ancho de la segunda hoja emitida y
el largo del peciolo. Sin embargo, estas diferencias no fueron tan marcadas como
cuando se realizd la evaluacion a los 21 dias donde se logré una mayor
diferenciacion entre los tratamientos y especificamente en cuanto al caracter
largo del peciolo de la segunda hoja emitida, donde se encontré que con las
concentraciones de 100 y 150 mg I de GAs se obtuvieron los mayores valores
con diferencias significativas con respecto al control (Figura 3).

5 https://revista.ibp.co.cu



Articulo de original

Bermldez-Caraballoso et al.

Biotecnologia Vegetal Vol. 24, 240311, 2024
Instituto de Biotecnologia de las Plantas. UCLV. MES.
elSSN 2074-8647, RNPS: 2154
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Figura 2. Efecto de la concentracion de GAs en el mutante FHIA-21 (Musa AAAB)
de bajo porte IBP14-23 a los 21 dias en condiciones de casa de cultivo.
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Figura 3. Largo del peciolo de la segunda hoja emitida en plantas del mutante
FHIA-21 (Musa AAAB) de bajo porte IBP 14-23 tratados con diferentes
concentraciones de GAs a los 21 dias en condiciones de casa de cultivo.

De acuerdo con Smith y Hamil (1993) a las siete semanas de plantadas en la fase
de aclimatizacién pueden ser detectadas las variantes enanas en plantas y se
pueden identificar estas diferencias entre largo y ancho de la hoja y largo del
peciolo. En el presente trabajo el largo del peciolo de la segunda hoja emitida fue
un caracter que permitié diferenciar tempranamente entre los tratamientos.
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La aplicacion exégena de GA3 (50, 100 y 150 mg I'!) ejercié un efecto dependiente
de la dosis sobre el mutante de FHIA-21 (IBP 14-23) a medida que aumentaban
las concentraciones fue mayor la altura de las plantas. Con 100 y 150 mg I'! se
obtuvieron los mayores valores con diferencias significativas con el control y con

50 mg I'! (Figura 4).
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Figura 4. Altura de la planta del mutante de FHIA-21 (Musa AAAB) IBP 14-23
tratados con diferentes concentraciones de GAs, a los 21 dias en condiciones de
casa de cultivo.

Resultados similares obtuvieron Chen et al. (2016) con la aplicacién exdgena de
GAs (50, 100 y 200 mg I'') en el mutante enano 8818-1 del cultivar de banano
Williams (Musa AAA); los resultados sugirieron que el tratamiento con las tres
concentraciones podrian restaurar la altura de la planta a niveles incluso
superiores. El GAs ejercido un efecto dependiente de la dosis sobre 8818-1; a
medida que se incrementd la dosis mas rapidamente se elongaban los
pseudotallos de las plantas. Estos autores consideraron que el contenido de los
giberelinas y la recuperacion de la altura de la planta, en el mutante 8818-1 podria
deberse a la reduccién del contenido de giberelinas.

Seguln, Zhu et al. (2022) la arquitectura vegetal es el resultado de la division
continua o periddica del meristemo. En las especies dicotiledéneas, la altura de la
planta es promovida principalmente por el meristemo apical del tallo (Wang et
al., 2018). Los estudios también han demostrado que la altura de la planta y el
didmetro del tallo estan correlacionados positivamente. La altura de la planta
exhibe plasticidad, que depende de la regulacién coordinada de las senales
ambientales y de las hormonas vegetales, y regulan principalmente el
alargamiento del tallo al promover el alargamiento celular y aumentar el nUmero
de células (Bai et al., 2012; Oh et al., 2014). De las hormonas vegetales el acido
giberelico (GAs), es una de las mas importantes que regulan la altura de las
plantas (Hao et al., 2019).
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Los caracteres morfoldgicos largo y ancho de la segunda hoja emitida arrojaron
resultados interesantes. Con el tratamiento control 0 mg It y 50 mg I se
alcanzaron los mayores valores en cuanto al ancho de la segunda hoja emitida
con diferencias significativas con respecto a las concentraciones de 100 y 150 mg
I"t. Sin embargo, esta relacién fue a la inversa en cuanto a los resultados
alcanzados en el largo de la segunda hoja emitida, donde los mayores valores se
obtuvieron con la concentracion mas alta de GA; de 150 mg I'! con diferencias
significativas con las demas concentraciones y el control (Figura 5).

25
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Figura 5. Largo de la segunda hoja emitida en plantas del mutante FHIA-21
(Musa AAAB) de bajo porte IBP-1423 tratados con diferentes concentraciones de
GAs3, a los 21 dias en condiciones de casa de cultivo.

Similarmente, estas caracteristicas han sido descritas en plantas enanas que
presentan un nivel enddgeno reducido de GAs y una rapida respuesta de
elongacion del tallo y una tendencia morfoldgica lanceolada en comparacion con
sus controles, luego de una aplicacion exdgena de dicho regulador del crecimiento
(Sandoval et al., 1994).

De forma general, dentro de los caracteres morfoldgicos evaluados los que
permitieron distinguir entre plantas de porte bajo en orden decreciente a los 21
dias fueron: el largo del peciolo, la altura de las plantas y el largo de la segunda
hoja emitida; siendo el primero el que mas tempranamente los diferencio.

CONCLUSIONES
La determinacion de los marcadores morfolégicos como: el largo del peciolo,
altura de las plantas y el largo de la segunda hoja emitida permiten diferenciar

las plantas de porte bajo en FHIA-21 (Musa AAAB) a los 21 dias en condiciones
de casa de cultivo, independientemente de la concentracion de GAs aplicada.
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