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RESUMEN

La floracion in vitro puede ser inducida en diferentes estadios durante el desarrollo de las plantas in vitro mediante
variaciones en los factores fisicos y quimicos relacionados con el cultivo de tejidos. Dentro de los factores fisicos,
el fotoperiodo y la temperatura son los que se han estudiado con més detalle. Su efecto inductivo puede variar en
diferentes especies. Algunos factores fisicos también pueden ser sustituidos por estimulos quimicos. Los factores
quimicos que han sido descritos con mas frecuencia en la literatura son algunos reguladores de crecimiento y la
relacion sacarosa/nitrégeno. Las citoquininas pueden inducir el desarrollo floral a partir de varios érganos; no
obstante, altas concentraciones pueden inhibir la floracion y ocasionar brotacién de yemas vegetativas. Las
giberelinas y las poliaminas (principalmente espermidina) presentan un efecto positivo en la induccion floral. De
forma contrastante, el etileno y las auxinas han mostrado ser poderosos inhibidores de la floracion in vitro. Sin
embargo, las auxinas parecen ser necesarias durante los primeros estadios del desarrollo floral. Un aumento en
la concentracion de sacarosa en el medio de cultivo puede favorecer el desarrollo de flores in vitro; mientras que
concentraciones altas de nitrdgeno pueden estimular el desarrollo vegetativo de los explantes. No obstante, si las
concentraciones de nitrégeno son muy bajas, el explante no se desarrolla bien. La presente revision de literatura
tiene como fin discutir los factores mas comunes que participan en la induccion de la floracién in vitro, asi como
presentar la literatura cientifica mas relevante en el tema a partir de 1980.
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ABSTRACT

In vitro flowering can be induced at different stages during development of in vitro plants by changes in
chemical and physical factors related to the tissue culture process. Among the physical factors, photoperiod
and temperature have been studied more detailed. Their inductive effect may vary in different species. Some
physical factors can also be replaced by chemical stimuli. The chemical factors more frequently described in
the literature are some growth regulators and the sucrose/nitrogen ratio. Cytokinins may induce flower
development from various organs, but high concentrations can inhibit flowering and cause sprouting of
vegetative buds. Gibberellins and polyamines (mostly spermidine) have a positive effect on flower induction.
While, ethylene and auxin seem to be powerful inhibitors of in vitro flowering. However, auxins seem to be
necessary during the early stages of floral development. An increase in the concentration of sucrose in the
culture medium favor development of flowers in vitro, whereas a high concentration of nitrogen can stimulate
vegetative growth of explants. Nevertheless, if the nitrogen concentration is too low, explants do not develop
well. The aim of this literature review is to discuss most common factors related to in vitro flowering and to list
the most relevant scientific literature about the subject from 1980 on.

Key words: flower induction, growth regulators, inducers, tissue culture

Abreviaturas: 2,4-D Acido 2,4-diclorofenoxiacético, 2iP 2—isopentiladenina, ABA Acido abscisico, AC Agua de coco,
AG, Acido giberélico, AIA Acido indol acético, AIB Acido indol butirico, ANA Acido naftalen acético, BAP Benciladenina,
CAct Carbon activado, CasHid Caseina hidrolizada, DSDPs Plantas de dia corto desplazado, GA, Giberelina x,
LDPs Plantas de dia largo, MES Acido 2 (N-morfolino) etanosulfénico, MS Murashige y Skoog (1962), MT Murashige
y Tucker (1969), PSF Plantas sensibles al fotoperiodo, Put Putrescina, PVP Polivinilpirrolindona, SAM S-adenosil-
L-metionina, SAMDC S-adenosil-L-metionina descarboxilasa, SDPs Plantas de dia corto, Spd Espermidina, Spm
Espermina, TDZ Tidiazuron
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INTRODUCCION

El éxito reproductivo de una planta depende de
que complete su ciclo hasta floracion. Durante el
proceso de induccién floral, a nivel de meristemo,
ocurren una serie de eventos que afectaran el
habito de crecimiento vegetativo, incluyendo
pérdida de la dominancia apical, alargamiento del
tallo, cambios en la filotaxia y la forma de la hoja
(Galoch et al., 2002). El inicio de la floracién esta
fuertemente regulado por cambios ambientales
relacionados con factores estacionales tales como
el fotoperiodo y la temperatura, y por el estado de
desarrollo de la planta (Bernier et al., 1993; Laurie,
2004).

La induccion floral involucra una serie de cambios
profundos, pasando de estadios vegetativos
(produccién de tallos y hojas) a estadios
reproductivos (produccion de flores y semillas). La
floracidn requiere de un alto grado de reservas por
parte de la planta; por lo que se han generado
mecanismos para asegurar que los procesos de
induccion floral ocurran durante los periodos
favorables para la floracion. La forma en que las
plantas regulan los procesos de induccién floral
varia entre especies. Sin embargo, este proceso
comunmente involucra el uso de sefiales internas
relacionadas con el fotoperiodo o cambios en
temperatura (vernalizacion). La disponibilidad de
agua, nutrientes o reguladores de crecimiento son
otros de los factores de importancia para la
induccién floral (Laurie, 2004).

Una sustancia debe cumplir con los siguientes
requisitos para que se pueda confirmar su
participacién en la induccion floral: estimulos que
conducen a la floracion deben aumentar sus niveles
enddgenos en los meristemos, inhibidores de su
biosintesis deben bloquear la induccién floral y
deben encontrase pruebas que relacionen
molecular o bioquimicamente a dicha sustancia
con la induccion floral (King et al., 2001).

Se harelacionado a un grupo importante de genes
con los procesos de induccion y regulacion de la
floracion. Entre ellos se han propuesto varios
relacionados con el control negativo (LHY/CCAL,
TOC1) o positivo (CO, PHYB) de los ritmos
circadianos que conllevan a la floracion (Barak et
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al., 2000; Hayamay Coupland, 2003). Durante los
periodos inductivos, la floracion es promovida por
genes como PHYA, FHA, CO, GI, LHY o FT.
Mientras que en periodos no inductivos, la floracion
puede inducirse por tocoferoles (Molina-Torres et
al., 1989) o mediante regulacion hormonal (Roldan
etal., 1999).

Los primeros trabajos publicados sobre floracion
in vitro datan de 1933, cuando White logro, a partir
del estimulo de meristemos preformados, la
induccién floral en Stellaria media (Scorza,
1982). Posteriores eventos de floracién in vitro
han sido referidos a partir de la reorganizacion
de estructuras preformadas (meristemos
apicales, yemas y embriones somaticos), asi
como a partir de brotes adventicios obtenidos
de callo proveniente de diversos tejidos
(segmentos de tallo, raices, hojas, cotiledones,
pétalos, capas de células epidermales,
protoplastos), entre otros (Scorza, 1982; Bernier
etal., 1993; Laurie, 2004).

En este trabajo se pretende hacer una
recopilacion, lo méas exhaustiva posible, de los
informes cientificos relacionados con floracién in
vitro que se han publicados a partir de 1980. Las
referencias anteriores a dicha fecha ya habian sido
compiladas por Scorza (1982). Recientemente se
publicé una revisién en el tema, pero limitada a
plantas nedfitas, que son aquellas plantas
herbaceas que tienen 6rganos de almacenamiento
bajo tierra, tales como bulbos, cormos, rizomas o
tubérculos (Ziv y Naor, 2006).

FACTORES QUE AFECTAN LA FLORACION IN
VITRO

La floracién in vitro puede ser inducida en
diferentes estadios de desarrollo de las plantas in
vitro mediante variaciones en factores quimicos
y fisicos relacionados con el cultivo de tejidos.
Las familias de plantas que presentan mayor
numero de referencias sobre floracion in vitro
son: Poaceae, Rutaceae, Orchidaceae,
Brassicaceae y Cucurbitaceae (Tabla 1). Sin
embargo, la gran variedad de familias en las que
se ha informado dicho fenémeno parece indicar
gue no existe una relacion directa entre el grupo
taxonomico y la induccién de este proceso. La
Unica relacion que parece mantenerse es que
fotoperiodos de 16 horas luz o mayores inducen
la floracién in vitro en plantas de dia largo (long
day plants, LDPs) en presencia de citoquininas
en el medio de cultivo (Hillsony LaMotte, 1977;
Scorzay Janick, 1980; Rajasekaran et al., 1983;
McDaniel et al., 1991; Kachonpadungkitti et al.,
1992; Zhang y Leung, 2000; King et al., 2001).
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Fotoperiodo

La percepcion del fotoperiodo requiere de la participacion
de fotorreceptores. Entre los més importantes se
encuentran los fitocromos, los cuales pueden distinguir
entre luz y oscuridad, asi como la duracién de estas
fases (Reid et al., 2004). Periodos de oscuridad
continua estimulan un aumento en la biosintesis de
diversas giberelinas y su sensibilidad por parte de las
células (Reed et al., 1996). La percepcién de longitudes
de onda correspondientes al espectro rojo e infrarrojo
por parte de las hojas inductoras (generalmente las
mas cercanas a la yema) parecen activar una sefial de
estimulo para la induccion floral. Esta sefial es
trasladada en un lapso de 16 a 24 horas posterior al
inicio de la exposicion al periodo de luz correcto, sin
verse afectada por la intensidad luminica (Perilleux et
al., 1994).

La sensibilidad de las plantas in vitro hacia el fotoperiodo
varia durante su desarrollo. En algunos casos las plantas
presentan un aumento y en otros una disminucién en
la sensibilidad conforme avanzan hacia la madurez.
Estos cambios en la capacidad de percepcion de las
plantas hacia la luz ha sido relacionada, no con los
cambios en la susceptibilidad de los meristemos al
estimulo de induccidn floral, sino con los procesos
inductivos de dicho estimulo en las hojas (Simmonds,
1982). Se han encontrando plantas de dia corto (short
day plants, SDPs), plantas de dia corto desplazado
(displaced short day plants, DSDPs) y LDPs que
responden al mismo ritmo circadiano de
aproximadamente 24 horas in vitro. La induccion floral
en el cultivo de tejidos parece estar fuertemente
influenciada por este modelo en muchas plantas
sensibles al fotoperiodo (PSF) (Kachonpadungkitti
et al., 2001). Se ha hecho referencia al papel del
fotoperiodo como un factor de gran importancia para
la floracién in vitro en diferentes especies (Tabla 2).
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Reguladores de crecimiento

En forma general, los reguladores del crecimiento y
las poliaminas son considerados como las principales
sefiales de estimulo para lainduccion floral. Su relacion,
tanto a nivel de la induccion como de la morfogénesis
de laflor, indica que su accion es multifactorial (Bernier
etal., 1993; Perilleux y Bernier, 1997). Anivel fisioldgico,
citoquininas, auxinas y giberelinas han mostrado tener
un efecto importante en la induccion floral en varias
especies de plantas (Metzger, 1987). Durante la
induccion floral en Lolium, una LDP, los niveles de GA,
aumentan inicialmente, seguido varios dias después,
por un incremento en la concentracion de GA,, AG,,
GA,y GA, (King et al., 2001). Los cambios para que
los meristemos vegetativos pasen a su estadio
reproductivo involucran la redistribucion de fitohormonas
endogenas y la pérdida de la dominancia apical. El
efecto de las fitohormonas durante la induccion floral
puede estar relacionado con cambios en el crecimiento
y desarrollo de los meristemos en estado vegetativo,
gue pasan a un estado reproductivo (Galoch et al.,
2002).

In vitro, las citoquininas pueden inducir el desarrollo
floral a partir de varios 6rganos (Tabla 3). Tidiazurén
(TDZ), 2—isopentiladenina (2iP) y benciladenina (BAP)
han mostrado tener un fuerte efecto inductor en
Cymibidum ensifolium (Chang y Chang, 2003) y
Bambusa edulis (Lin et al., 2004). Sin embargo, no
todas las citogquininas muestran un efecto positivo en
la floracién. Altas concentraciones de varias citoquininas
(zeatina, kinetina, BAP y 2iP) pueden inhibir la
induccion floral y ocasionar un efecto en la brotacion
de yemas vegetativas, como se ha observado en
Torenia sp. (Tanimoto y Harada, 1981), Fagopyrum
esculentum (Kachonpadungkitti et al., 2001),
Pharbitis nil (Galoch et al., 2002) y Kniphofia
leucocephala (Taylor et al., 2005).

Tabla 2. Referencias en las cuales se ha observado efecto del fotoperiodo en la induccién floral in vitro.

Especie

Fotoperiodo Referencia

Arabidopsis sp.

Citrus nobilis x C. deliciosa
Cucumis sativus cv. ‘Marketmore-76’
Gentiana triflora

Lemna sp.

Leptinella nana

Lolium temulentum

Ly copersicon esculentum
Nicotiana tabacum
Psygmorchis pusilla
Solanum tuberosum
Spinacia oleracea
Streptocarpus nobilis

Streptocarpus nobilis

Oscuridad Roldan et al. (1999)
SDP Singh et al. (2006)
Luz constante Tisseraty Galletta (1993)
LDP Zhangy Leung (2002)
DSDP Mader (2004)

Luz constante Carsony Leung (1994)

Luz constante McDaniel et al. (1991)

LDP Sheejay Mandal (2003)
LDP Hillson y LaMotte (197 7)
LDP Vaz et al. (2004)

LDP Al-Wareh et al. (1989)
LDP Al-Khayri et al. (1991)
SDP Simmonds (1982)

SDP Handro (1983)
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Tabla 3. Trabajos en los cuales se relacionan las citoquininas con la induccién floral in vitro.

Especie Citoquinina(s) Explante inicial Referencia
Amaranthus caudatus BAP Semilla Tisserat y Galleta (1988)
Arachis hypogaea BAP Semillas Kachonpadungkitti et al. (1992)
Bambusa arundinacea BAP Nudos Nadgauda et al. (1990)
Bambusa edulis Nudos

Begonia franconis

Begoniateuscherix B.
coccinea

Boronia megastigma
Brassica oleracea
Citrus nobilis x C. deliciosa

Cymbidium ensifolium

Dendrocalamus brandisii

Dendrocalamus giganteus

Dendrocalamus giganteus,
Dendrocalamus strictus,

Bambusa vulgaris
Dendrocalamus hamiltonii
Fagopyrum esculentum

Fortunella hindsii

Gentiana triflora

Kalanchoe blos sfeldiana
Kniphofia leucocephala
Lycopersicon esculentum
Momordic a charantia
Murraya paniculata
Nicotiana tabacum
Orychophragmus violaceus

Pass iflora suberosa

Phalaenopsis sp.
Rosa sp.
Streptocar pus nobilis

Torenia sp.

BAP, kinetina, TDZ

BAP, kinetina

BAP

BAP
kinetina
BAP, kinetina

BAP, 2P, TDZ

BAP

BAP, TDZ
BAP

BAP
kinetina

BAP, kinetina

BAP, kinetina
BAP
BAP, 2P, zeatina
BAP
BAP, kinetina
BAP
kinetina
zeatina

BAP

BAP
BAP, TDZ, zeatina
BAP

Zeatina

Segmentos de tallo

Hojas y pedunculo floral

Segmentos de tallo
Yemas
Ovulos fértiles

Segmentos de escapo
floral

Nudos

Yemas laterales

Nudos

Nudos
Semilla

Entrenudos de talloy
yemas

Yemas laterales
Nudos
Yemas laterales
Callode hoja y tallo
Apices
Yemas laterales
Segmentos de tallo
Semilla

Hojas, segmentos de tallo
y zarcillos

Estructuras protocomicas
Apices
Hojas

Segmentos de tallo

Liny Chang (1998); Lin et al.
(2003, 2004)

Berghoefy Bruinsma (1979)
Ringe y Nitsch (1968)

Roberts et al. (1993)
Kumar et al. (1995)
Singh et al. (2006)
Wang (1988)

Nadgauda et al. (1990)

Ramanayake et al. (2001)
Routy Das (1994)

Chambers et al. (1991)
Kachonpadungkiti et al. (2001)

Juminy Nito (1996)

Zhangy Leung (2000, 2002)
Dickens y van Staden (1990)
Taylor et al. (2005)

Sheejay Mandal (2003)
Wang et al. (2001)

Juminy Ahmad (1999)
Hillsony LaMotte (1977)

Luo et al. (2000)

Scorzay Janick (1980)

Duany Yazawa (1995)
Wang et al. (2002)
Simmonds (1982)

Tanimotoy Harada (1981)
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Hay indicios de que las citoquininas y giberelinas
son exportadas desde las hojas hacia los meristemos
durante la induccion floral in vitro en Mormodica
charantia (Prakash, 1977), Panax ginseng (Chang y
Hsing, 1980), Passiflora suberosa (Scorza y Janick,
1980), Arabidopsis sp. (Roldan et al., 1999) y
Orychophragmus violaceus (Luo et al., 2000). Tanto
citoquininas como giberelinas pueden tener un efecto
inductor en fotoperiodos de baja intensidad luminica
(por debajo de los 34 mM m? s?) en O. violaceus
(Luo etal., 2000) y P. nil (Galoch et al., 2002). Se ha
informado que altas concentraciones de citoquininas
o giberelinas (superiores a 5 mg I'*) promueven la
induccion floral pero, a la vez, han inhibido el
desarrollo de estructuras florales en P. nil (Galoch et
al., 2002).

Las giberelinas son fundamentales en el proceso de
induccion floral in vitro en condiciones de
fotoperiodicidad no inductiva tal como se ha observado
en Bougainvillea sp. cv. ‘San Diego Red” (Steffen et
al., 1988), Kalanchoe blossfeldiana (Dickens y van
Staden, 1990), Arabidopsis sp. (Roldan et al., 1999)
y Zantedeschia sp. (Naor et al., 2004). Ademas, el
efecto de las giberelinas aparenta ser sinérgico con
el efecto inductor causado por el fotoperiodo en P.
nil (Galoch et al., 2002) y en Olea europaea (Chaari-
Rkhis et al., 2006).

Las poliaminas putrescina (Put), espermidina (Spd)
y espermina (Spm) han sido relacionadas con
diferentes procesos fisioldgicos de importancia para
el desarrollo de la planta, uno de ellos la induccion
floral. Una relacion Spd/Spm alta estimula la floracion
in vitro en varias especies (Bais et al., 2001). Los
efectos de la Put suelen ser menores y mas variables
que los de Spd y Spm. Esto sugiere que Put no actia
per se, sino probablemente como precursor de la
Spd (Mader, 2004).

La relacion poliaminas/etileno parece estar
involucrada en la induccion floral in vitro de forma
contrastante en LDPs y SDPs. En LDPs las
concentraciones enddgenas de etileno tienden a ser
inferiores a las de poliaminas y el caso contrario se
daenlas SDPs (Bais et al., 2001; Mader, 2004). La
Put puede inducir la conversion de S-adenosil-L-
metionina (SAM) en Spd en Cichorium intybus, lo
cual reduce la sintesis de etileno (Bais et al., 2001).
En Lemna sp., larelacién a favor del etileno permite
que la enzima S-adenosil-L-metionina descarboxilasa
(SAMDC) catalice la sintesis de etileno a partir de
SAM (Mader, 2004).

Reducciones en las emisiones de etileno pueden ser
resultado directo de la aplicacion exégena de
poliaminas. Las poliaminas (Put, Spd y Spm) pueden
actuar como inhibidores de SAMDC; mientras que
el etileno puede bloquear el metabolismo de las
poliaminas en las plantas, reprimiento la induccién
floral (Bais et al., 2001). EIAgNO, ha mostrado tener
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un efecto positivo en la induccién floral en C. intybus,
aparentemente porque los iones Ag?* reducen la
capacidad de los receptores de membrana para
detectar el etileno, lo que inhibe su accién. Esto
resulta en una autoinhibicién en el proceso de
biosintesis del etileno, generando que la SAM quede
disponible para la sintesis de poliaminas (Bais et
al., 2001).

Se ha observado inhibicion de la induccion floral in
vitro mediante la adicién de auxinas en Plumbago
indica (Nitsch y Nitsch, 1965), Streptocarpus nobilis
(Simmonds, 1982), P. nil (Galoch et al., 2002) y B.
edulis (Lin et al., 2003). Las auxinas han mostrado
ser un poderoso inhibidor de la floracién in vitro tanto
en SDPs como en LDPs. En LDPs se ha observado
gue la induccion floral se da como resultado de la
reduccion de la concentracion de auxinas en el
meristemo. Esto ocasiona un cambio en la relacién
auxina/citoquinina a favor de las citoquininas lo cual
puede llevar al proceso de floracién. Hay dos posibles
explicaciones para este cambio: que algunas auxinas
actiien como inhibidores directos de la floracion o
gue las auxinas desvien los nutrientes necesarios
para que ocurra la induccién floral (Dickens y van
Staden, 1990). No obstante, la adicion de auxinas
exdgenas parece ser necesaria durante los primeros
estadios del desarrollo floral en Nicotiana tabacum
(Hillson y LaMotte, 1977), Begonia franconis
(Berghoefy Bruinsma, 1979), Torenia sp. (Tanimoto
y Harada, 1981), Solanum tuberosum (Al-Wareh et
al., 1989), Citrus limon (Tisserat et al., 1990),
Brassica oleracea (Kumar et al., 1995), Rosa sp.
(Wang et al., 2002) y B. edulis (Lin et al., 2003).

Aungue generalmente se ha relacionado al acido
abscisico (ABA) con inhibicién de la induccion floral
(Bernier y Périlleux 2005), en K. blossfeldiana la
presencia de concentraciones bajas de ABA es
indispensable para la floracion in vitro. Esto debido
probablemente al efecto inhibitorio del ABA sobre el
desarrollo vegetativo (Dickens y van Staden, 1990).

Nitrégeno

La relacién carbono/nitrégeno juega un papel
importante en la inducciéon floral in vitro.
Concentraciones altas de nitrégeno se han
relacionado con el desarrollo vegetativo de explantes
de S. nobilis (Simmonds, 1982) y del cruce Doritis
pulcherrima x Kingiella philippiensis (Duan y Yazawa,
1994). De la misma forma, hay indicios de que entre
mayor sea la concentracion de nitrégeno en el medio
de cultivo, menor es el porcentaje de explantes que
desarrollan flores en Torenia sp. (Tanimoto y Harada,
1981), S. nobilis (Simmonds, 1982), O. violaceus
(Luoetal., 2000) y F. esculentum (Kachonpadungkitti
et al., 2001). Una relacioén alta en sacarosa y baja
en nitrégeno estimul6 el desarrollo reproductivo en
Torenia sp. (Tanimoto y Harada, 1981), Perilla crispa
(Waday Totsuka, 1982), P. nil (Ishioka et al., 1991),
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D. pulcherrima x K. philippiensis (Duan y Yazawa,
1994) y M. charantia (Wang et al., 2001). No
obstante, si las concentraciones de nitrégeno son
muy bajas, el explante (vegetativo o reproductivo) no
se desarrolla eficientemente (Hillmany Posner, 1971;
Simmonds, 1982; Dickens y van Staden, 1988; Luo
etal., 2000).

Concentracion de sacarosa

La participacion de carbohidratos en el control de la
floracion ha sido discutida por varias décadas. La
induccion floral es resultado de un aumento en el
transporte de asimilados, especialmente sacarosa,
hacia los meristemos apicales. Se ha observado que
la concentracién de sacarosa aumenta en los
meristemos apicales durante la induccidn floral en
varias especies, incluyendo LDPs, SDPs o plantas
que dependen de cambios en la temperatura para
iniciar los procesos de floracién. En PSF dicho
transporte se da en estadios iniciales de la
induccioén floral, en los cuales no es posible que
dicha movilizacion sea a causa de un aumento en
las necesidades metabdlicas del meristemo, tanto
en condiciones in vivo (Bernier et al., 1993;
Perilleux y Bernier, 1997) como in vitro (Roldan et
al., 1999).

El transporte de sacarosa de las hojas hacia los
meristemos durante la induccién floral ha hecho
pensar que este compuesto podria ser la sefial de
estimulo para la floracion. Aumentos en la
concentracion de sacarosa en SDPs pueden inducir
alafloracion. En PSF in vitro, una simple exposicion
a fotoperiodos inductivos resulté en un rapido aumento
en los niveles de sacarosa en los productos
transportados desde la hoja hacia los meristemos
(Scorza, 1982; Roldan et al., 1999). Sin embargo,
en LDPs la floracion se puede lograr mediante
fotoperiodos inductivos que estimulan la floracién sin
necesidad de aumentar los niveles de sacarosa en
los meristemos. Lo mismo ocurre en DSDPs, en
donde fotoperiodos prolongados de baja intensidad
inducen el estimulo de floracién sin aumentar las
concentraciones de sacarosa en los meristemos
(Roldan et al., 1999).

Las discrepancias entre los diferentes sistemas
de PFS (SDPs, LDPs y DSDPs) en cuanto al
transporte de sacarosa desde las hojas hacia los
meristemos y la posibilidad de induccién floral sin
necesidad de aumento en los niveles de sacarosa
podria indicar que la presencia de sacarosa en el
meristemo no esta relacionada directamente con
la induccién floral, sino méas bien con el desarrollo
de las estructuras florales in vitro (Scorza, 1982)
o invivo (Bernier et al., 1993; Perilleux y Bernier,
1997; King y Ben-Tal, 2001). Sin embargo, un
aumento en la concentracién de sacarosa en el
medio de cultivo si puede aumentar el porcentaje
de explantes que desarrollan flores in vitro. Esto
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se ha observado en S. nobilis (Simmonds, 1982),
Leptinella nana (Carsony Leung, 1994), Bambusa
sp. (John y Nadgauda, 1999), F. esculentum
(Kachonpadungkitti et al., 2001) y el cruce Citrus
nobilis x C. deliciosa (Singh et al., 2006).

Se sabe muy poco sobre la relacion que tiene el
almidon con la induccion floral. Eimert et al. (1995)
sugirieron que la acumulacién de almidén produce
cambios en el metabolismo del nitrégeno durante la
induccion de este proceso. Ademas, postularon la
existencia de vias metabdlicas regulatorias comunes
entre el catabolismo del almidén y la induccién floral
en Arabidopsis sp. in vitro. Por otra parte, el acimulo
de almidén normalmente esta relacionado con
retrasos en la floracién de Lollium temulentum in vivo
(Perilleux y Bernier, 1997).

La relacién sacarosa/giberelinas presenta una nueva
ruta para la interpretacion de la induccion floral. En
Fuchsia hybrida se observo que conforme aumente
la concentracion de sacarosay el nivel de giberelinas
en el meristemo, este inicia el desarrollo reproductivo.
Si solo se aumenta el nivel de giberelinas en el
meristemo, el resultado es la elongacion del tallo y
la reduccion de los niveles de sacarosa en el
meristemo (King y Ben-Tal, 2001).

Temperatura

Muchas plantas en fase de crecimiento vegetativo
no pueden iniciar la produccion de estructuras
reproductivas in vitro sin un apropiado tratamiento
de vernalizacion (Luo et al., 2000). En varias especies
frutales, periodos con bajas temperaturas son
requeridos para estimular la induccion floral. Durante
la floracién in vitro en Citrus, tratamientos con bajas
temperaturas permitieron la transformacion de los
meristemos vegetativos en florales (Tisserat et al.,
1990; Garcia-Luis et al., 1992).

Algunos genes que actlan independientemente de
la regulacién fotoperiodica (FCA, FPA, FVE, FY o
LD) se han considerado de gran importancia para
la induccién floral durante fotoperiodos no
inductivos. En muchos casos, este efecto puede
ser sustituido por tratamientos de vernalizacion.
En plantas susceptibles a la vernalizacion, la
represion de la floraciéon es causada por genes
tales como FRI, FLCy TFL, los cuales promovieron
el crecimiento vegetativo y evitaron el desarrollo
de estructuras reproductivas en Arabidopsis sp.
(Roldan et al., 1999).

En Phalaenopsis, tratamientos de vernalizacion (los
cuales normalmente pueden estimular la floracién in
vivo) no promovieron la induccion floral in vitro (Duan
y Yazawa, 1995), lo cual sugiere que las condiciones
para la induccion floral no siempre son similares en
cultivo in vitro a las mostradas en crecimiento ex
vitro.
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Aireacion y gelificacion

La influencia de una buena aireacion en medios de
cultivo liquidos para el desarrollo de la floracién ha
sido estudiada, principalmente en relacién con la
reduccion del fendmeno de la hiperhidricidad. No se
ha informado la ocurrencia de floracion in vitro en
cultivos hiperhidricos, lo que podria sugerir que el
proceso de hiperhidricidad inhibe la induccién floral,
asi como inhibe otros procesos morfogenéticos in
vitro (Scorza, 1982). Se ha indicado que un aumento
en la concentracion del agente gelificante en el medio
de cultivo puede favorecer la produccioén de flores in
vitro en Cucumis sativus cv. ‘Marketmore-76’ (Tisserat
y Galleta, 1993) y F. esculentum (Kachonpadungkitti
etal., 2001).

EFECTO DEL GENOTIPO EN LA INDUCCION
FLORAL IN VITRO

Se ha observado un efecto variable del genotipo en
la induccidn floral in vitro. Por un lado, diferentes
cultivares de Perilla crispa (Wada y Totsuka, 1982),
Amaranthus sp. (Tisseraty Galleta, 1988), Solanum
tuberosum (papa) (Al-Wareh et al., 1989), Arachis
hypogaea (mani) (Kachonpadungkitti et al., 1992),
Arabidopsis (Roldan et al., 1999), Rosa sp. (rosa)
(Wang et al., 2002), Lycopersicon esculentum
(tomate) (Sheeja y Mandal, 2003) y Zantedeschia
spp. (cala) (Naor et al., 2004), utilizados en varios
estudios de floracién in vitro, no mostraron diferencias
estructurales en las flores producidas ni en los
procesos de induccion floral evaluados.

Sin embargo, en el caso de las especies Begonia
socotrana, B. sutherlandii, B. evansiana y B.
multiflora, asi como de las variedades Gloire de
Lorraine, Regent, Carollina de Lucerna, Comte de
Miribel, de esta especie, solo B. socotrana y la
variedad Carollina de Lucerna produjeron flores en
respuesta a tratamientos evaluados in vitro (Ringe
y Nitsch, 1968). La presencia de acido indol
acético (AlA) en el medio de cultivo pudo haber
inhibido la induccidn floral en los meristemos de
las otras especies y variedades. En estudios
realizados en F. esculentum, se identificaron
diferencias estructurales entre las flores obtenidas
(flores normales y enanas) en las mismas
condiciones de cultivo entre diferentes genotipos
de esta especie (Kachonpadungkitti et al., 2001).
Si bien las flores fueron morfolégicamente
idénticas, la alta concentracién de sacarosa pudo
actuar como un inhibidor del desarrollo de los
meristemos florales. Por otra parte, de seis
variedades de olivo (O. europaea) evaluadas por
Chaari-Rkhis et al. (2006), solo la variedad Chemlali
no presentd induccion floral in vitro. Esto
probablemente se debié a que el medio de cultivo
(bajo en nitrégeno) y las concentraciones evaluadas
de AG, (1, 2 y 10 mg I) no indujeron el estimulo
deseado en este cultivar.
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CONCLUSIONES

Las ventajas que presenta el cultivo in vitro para el
estudio de la induccion floral radican en la facilidad
para aplicar diversos estimulos que induzcan o
inhiban este fenémeno sin involucrar las variantes
ambientales (de Fossard, 1974; Scorza, 1982). En
los dltimos afios, los estudios realizados in vitro han
buscado establecer un modelo eficiente, reproducible
y simple para la induccién floral. Lo anterior con el
fin de facilitar estudios a nivel molecular y bioquimico
de los procesos involucrados (inactivacién, sobre-
expresion, interaccion entre genes y factores de
transcripcion). A nivel de aplicacion practica, podria
retardarse la floracién de cultivos que no requieran
desarrollo reproductivo, inducir floracién para acortar
procesos de fitomejoramiento y reproduccién, prevenir
o reducir la produccién de agentes alergénicos, asi
como controlar la produccién y diseminacion de polen
en plantas transgénicas; sin olvidar el potencial uso
comercial de las plantas ornamentales floreadas in
vitro (Nadgauda et al., 1990; Roldan et al., 1999;
Wang et al., 2002; Laurie, 2004).
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