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Resumen

Gerbera hybrida, conocida popularmente como Margarita de Japdn, es una planta ornamental por excelencia que se cultiva
en casi todas las regiones del planeta, tanto como planta en maceta, como para ser utilizada como flor de corte. Sus
inflorescencias presentan una larga duracion poscosecha, siendo muy adecuadas para la confeccion de arreglos florales. La
gerbera moderna es el resultado de la hibridacion entre Gerbera jamesonii, Gerbera viridifolia y posiblemente otras
especies, por lo que puede ser llamada de diferentes formas tales como: Gerbera jamesonii hybrida, hibridos de Gerbera
jamesonii o Gerbera hybrida. Por ser una planta ampliamente cultivada, se han desarrollado en diferentes paises diversos
programas de mejoramiento genético, pero la mayoria basados en genética clasica sin aplicar el uso de herramientas
moleculares. En Cuba, aun no se ha trabajado en el mejoramiento de este cultivo, lo cual seria sumamente importante
teniendo en cuenta los problemas que hoy se presentan, como la baja germinacion de las semillas. El objetivo de este trabajo
es realizar una descripcion de la biologia floral de esta especie para apoyar el inicio de un programa de mejora. Ademas, se
realiz6 un estudio de los antecedentes en la mejora genética a nivel internacional, como son: el cariotipado de la especie,
estudios de diversidad genética, heredabilidad, mapeo genético, estudio de genes reguladores, y otros aspectos de la biologia
reproductiva como los modos de reproduccion y los sistemas de autoincompatibilidad.
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Abstract

Gerbera hybrida, popularly known as Daisy of Japan, is an ornamental plant that is grown in almost all regions of the planet,
both as a potted plant and to be used as a cut flower. Its inflorescences has a long post-harvest duration, being very suitable
for making flower arrangements. The modern gerbera is the result of the hybridization between Gerbera jamesonii, Gerbera
viridifolia and possibly other species, so it can be called tales such as: Gerbera jamesonii hybrida, Gerbera jamesonii
hybrids or Gerbera hybrida. As it is a cultivated plant, various genetic improvement programs have been developed in
different countries, but most of the data in classical genetics without applying the use of molecular tools. In Cuba, work has
not yet been done on the improvement of this species, which would be very important considering the problems that arise
today, such as the low germination of seeds. The objective of this work is to make a description of the floral biology of this
species in order to support the start of an improvement program. In addition, a study of the antecedents in genetic
improvement at an international level was carried out, such as: the karyotyping of the species, studies of genetic diversity,
heritability, genetic mapping, study of regulatory genes, and other aspects of reproductive biology such as playback modes
and self-incompatibility systems.
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Caracteristicas generales de Gerbera hybrida

Gerbera es un género de plantas de la familia Asteraceae comprendido aproximadamente por 40
especies boténicas, conocidas como margaritas de Japon (Manning et al. 2016). Son nativas de
Sudéfrica y Asia, pero actualmente son cultivadas en todo el mundo debido a que toleran un amplio
rango de condiciones ambientales (Danaee et al. 2001, Lisiecka 1990, Deng y Bhattarai 2018).

La gerbera moderna es el resultado de la hibridacion entre G. jamesonii, G. viridifolia y posiblemente
otras especies, por tanto, puede ser encontrada en la literatura con diferentes nombres tales como:
Gerbera jamesonii hybrida, hibridos de Gerbera jamesonii o Gerebera hybrida (Singh 2004). Esta
confusion se produjo como resultado de un programa de mejoramiento comenzado por Lynch en 1905
gue consistia en extender el rango de coloracién en G. jamesonii mediante la hibridacién con G.
viridifolia, aunque finalmente también utiliz6 plantas que obtuvo de semillas de especies
desconocidas (Lynch 1905).

G. hybrida es muy popular debido a su cultivo como planta decorativa en jardines o como flor de
corte y se encuentra entre las 5 plantas méas cultivada en todo el mundo con ese fin (Stephen et al.
2011, Aparna 2020). Las inflorescencias presentan una larga duracion postcosecha, por lo que son
muy adecuadas para la confeccion de arreglos florales (Singh 2004).

A pesar de la popularidad de esta planta en Cuba, existen muchos problemas asociados a su cultivo,
como la baja viabilidad de las semillas y la poca disponibilidad de variedades, pues solo abundan las
de flor sencilla. Otro gran inconveniente consiste en que la mayoria de las variedades cultivadas
provienen de semillas importadas que no han sido caracterizadas ni evaluadas. Por tales razones,
comenzar un programa de mejora en este cultivo implica un extenso trabajo en la caracterizacion de
germoplasma. A pesar de dichas dificultades, es necesario llevar a cabo estrategias para el
mejoramiento en especies ornamentales en Cuba con el fin de diversificar los genotipos que se
comercializan. Una de las especies que méas lo amerita es Gerbera hybrida por ser una de las
preferidas entre los productores de flores de corte debido a su alta demanda.

G. hybrida es una planta herbécea vivaz que alcanza aproximadamente 45 cm de altura y sus hojas
elongadas se disponen en roseta. Las hojas juveniles son redondeadas, mientras que las adultas se
caracterizan por presentar un margen dividido. El cultivo puede durar varios afios, pero solo se
aprovechan los tres primeros, debido a que se observa una disminucion en la productividad después
de ese periodo (Pedraza-Santos 2001).

La propagacion de G. hybrida puede ser sexual (a través de semillas) o asexual (mediante los
estolones que se originan de plantas adultas o por micropropagacion). La propagacion vegetativa es
esencial para el mantenimiento de caracteristicas de interés del cultivo, especialmente en los hibridos
(Souza et al. 2005). La micropropagacion es muy utilizada para la produccion a gran escala debido a
la alta demanda que existe a nivel internacional (Hasbullah et al. 2015, Rangel et al. 2020).

Por las razones antes expuestas, el objetivo de esta revision es dar a conocer los antecedentes en la
mejora genética a nivel internacional de este cultivo, como son: el cariotipado de la especie, estudios
de diversidad genética, heredabilidad, mapeo genético, genes reguladores, y otros aspectos de la
biologia reproductiva que implica una detallada descripcion de la morfologia floral.
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Descripcién morfoldgica de las flores de Gerbera hybrida. Las flores se disponen en inflorescencias
Ilamadas capitulos, y estan sostenidas por largos pedunculos que son parcialmente lefiosos en la base
(Lisiecka 1990). Existen tres tipos de flores en dependencia de su morfologia, son de pequefio tamafio
y se disponen en espiral sobre el receptaculo. (Yu et al. 1991) (Figura 1).
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Figura 1. Disposicion sobre el receptaculo de los tres tipos de flores en Gerbera hybrida. En el
interior del receptaculo se observan las flores ““disc’’ en desarrollo, mas al centro, las flores “trans’’
y en el borde se disponen las flores “‘ray’’. Fuente: propia (2018).

Hacia el borde del receptaculo se disponen las flores conocidas como ‘‘ray’’, las cuales poseen una
ligula muy vistosa y altamente desarrollada que es el resultado de la fusion de 3 pétalos y ademas
cuentan con dos pétalos libres poco desarrollados (Bremer 1994). Son femeninas debido a que los
estambres abortan durante el desarrollo de la flor y solo quedan dos remanentes de estos, muy poco
visibles, con la apariencia de dos delgados hilos (Figura 2).

Mas al centro del receptaculo se disponen las flores “‘trans’’, las cuales poseen igualmente una ligula

que es el resultado de la fusion de tres pétalos, pero no es tan desarrollada y vistosa como el caso de
las flores ‘‘ray’’, también son femeninas (Figura 2).
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Figura 2. Estructura de los tres tipos de flores presentes en la inflorescencia de Gerbera hybrida. A
la izquierda la flor ‘‘ray’’ feminina, con una ligula bien desarrollada; al centro la flor “‘trans’’
femenina, con una ligula poco desarrollada y a la derecha la flor ““disc’’ hermafrodita, con 5 pétalos.
Fuente: propia (2018).

En la parte mas interna del receptaculo, se encuentran las flores ‘‘disc’’, las cuales, a diferencia de
los otros dos tipos, no presentan ligulas. Se pueden observar que algunas son bilabiadas con un labio
formado por la unién de tres pétalos y el otro formado por la unién de dos, pero también se pueden
encontrar algunas con los cinco pétalos independientes, por lo cual son menos zygomérficas (Harris
1995) (Figura 2). En general, son hermafroditas y las anteras se disponen en vainas que cubren el
pistilo. Una vez que los granos de polen maduran, las vainas abren y comienza a exponerse el estigma
(Figura 3).

Figura 3. Desarrollo del estigma en las flores *‘disc’” en Gerbera hybrida. Primeramente, las vainas
que cubren el pistilo abren y dejan al cubierto los granos de polen maduros, los cuales caen y
posteriormente se expone el estigma. Fuente: propia (2018)
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En G. hybrida el ovario se encuentra debajo de los tubos de la corola como se observa en la figura 4
y es tricarpelar (Harris, 1995).
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Figura 4. Ovario infero en Gerbera hybrida, situado por debajo del resto de los verticilos florales.
Fuente: propia (2018).

En las flores de G. hybrida el caliz consiste en cerdas o escamas con la apariencia de pelusas
denominado vilano o papus, que participa en la dispersion de las semillas (Bremer 1994 y Harris
1995), estudios moleculares reafirmaron que estas estructuras son derivadas de dicho verticilo floral

Flgu ra 5. Corte d del pedunéulo de Ia flor de G. hybrlda donde se observa la forma escamosa del céliz.
Fuente: propia (2018).

Autoincompatibilidad en Gerbera hybrida

A pesar de que las inflorescencias de G. hybrida portan flores femeninas y hermafroditas, las cuales
pueden encontrarse abiertas al mismo tiempo, no pueden ser autopolinizadas y es necesario de
individuos diferentes para la reproduccion sexual. Esto se debe a un mecanismo comun para todas las
asterdceas conocido como incompatibilidad esporofitica (Gutierrez et al. 2019) descritos por Gerstel
en 1950.
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En el sistema esporofitico, la incompatibilidad esta determinada por el nucleo diploide del esporofito,
por tanto, cada grano de polen expresa los dos alelos de incompatibilidad presentes en la planta que
los originG. Los mecanismos moleculares han sido muy poco estudiados y solo se conocen algunas
rutas bioquimicas en la familia Brassicaceae (Friar y LaDoux 2002). Debido a que en este sistema, la
incompatibilidad esta determinada por un genotipo diploide, tanto el polen como el pistilo expresan
los productos de la traduccion de los alelos diferentes. Entre los alelos existen relaciones de
dominancia que producen patrones extremadamente complejos (Schopfer 1999, Garcia et al. 2013).
El nimero de alelos S en las especies con autoincompatibilidad esporofitica ha sido poco
documentado, y solo se conoce en algunas especies, no en el caso de Gerbera hybrida. En las
asteraceas que se han estudiado se han encontrado pocos alelos en comparacion con otras familias
botéanicas y estos varian de 6 a 17 (Hiscock y Tabah 2003; Brennan et al. 2003; Imrie y Knowles
1971, Friar y LaDoux 2002).

Este mecanismo de incompatibilidad trae consigo que en G. hybrida sean necesarios individuos
diferentes para realizar cruzamientos. Los pocos alelos S existentes aumenta la probabilidad de que
dos plantas en un cultivo sean incompatibles porque es posible que porten los mismos alelos S.

Mejoramiento genético en Gebera hybrida

El mercado de plantas ornamentales es extremadamente dindmico y necesita de constantes cambios
en la oferta. Para satisfacer la demanda, los programas de mejoramiento genético se basan en la
preferencia de los consumidores y tiene como base el desarrollo de nuevos cultivares con
caracteristicas novedosas (Filliettaz 2007). La mejora genética convencional ha sido de mucha
utilidad para la variacién genética de gerbera y ha resultado en el desarrollo de genotipos con
caracteristicas estéticas y de rendimiento deseables (Pradhan et al. 2017, Mangroliya et al. 2018),
pero el avance de la tecnologia ha hecho posible el uso de técnicas no convencionales que aportan
ventajas a los mejoradores.

Los programas de mejoramiento genético parten del conocimiento de la variabilidad genética de los
cultivares implicados. Para hacer uso de esa diversidad genética, las accesiones deben ser
correctamente caracterizadas, documentadas e identificadas ya sea por caracteres morfo-fenolégicos,
moleculares o agronémicos. Esta informacion les permite a los mejoradores identificar genotipos
potenciales para su uso como progenitores (Borém y Miranda 2005).

Estudios de la diversidad genética en Gerbera hybrida

En el caso de Gerbera hybrida se han realizado muchos estudios de la diversidad genética, pero han
sido en su mayoria estudios locales, enfocados en la diversidad presente en las accesiones que se
cultivan en una zona determinada.Una forma de analizar variabilidad genética es mediante el analisis
de caracteristicas morfolégicas porque es relativamente facil y simple para realizar. Sin embargo, los
estudios basados solamente en rasgos morfoldgicos no son muy confiables debido al limitado nimero
de caracteres que se pueden estudiar, el efecto de las condiciones ambientales y ademas esta influido
por el estado del desarrollo de la planta (Borges et al. 2020, Gupta and Manjaya 2017, Chakraborty
et al. 2018). En G. hybrida se han realizado numerosos estudios basados en este tipo de caracteres,
tal es el caso de (Kumari et al. 2011, Benemann et al. 2013, Yuniarto et al. 2018).

De las estrategias para evaluar variabilidad genética, las mas confiable es el uso de marcadores
moleculares, los cuales permiten determinar relaciones entre genotipos, desarrollar métodos para
mantener la variabilidad en el germoplasma y ademas identificar genes relacionados a caracteres de
interés biolégico y agrondmico (Hayden et al. 2010). Se han utilizado diferentes marcadores
moleculares con este fin, los mas empleados recientemente han sido los microsatélites, debido a que
el genoma de gerbera ha sido previamente secuenciado (Benemann et al. 2014). El uso de marcadores
moleculares no sustituye a las técnicas basadas en caracteres morfolégico, sino, que ambas deben ser
utilizadas a la vez para aumentar la fiabilidad de los estudios.
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Variabilidad genética en Gerbera hybrida

En las inflorescencias de G. hybrida existe un amplio rango de variacion, de manera que se pueden
encontrar en diversos colores y con diferencias en el nimero de ligulas. De acuerdo al nimero de
verticilos de ligulas, las inflorescencias de G. hybrida se clasifican en simples, si tienen un solo
verticilo, dobles, si tienen dos, o pueden contener multiples. Se ha observado una cierta preferencia
en el mercado, por las inflorescencias simples y dobles. Otros caracteres de mucho interés son: el
largo y didmetro del pedunculo que sostiene la inflorescencia y el didmetro del capitulo. Para los
mejoradores es sumamente importante saber si los caracteres son heredables para tenerlos en cuenta
en los programas de mejoramiento porque la seleccidon solo es efectiva cuando la variabilidad
observada en la poblacion es de naturaleza heredable. Se ha reportado que la varianza genética,
heredabilidad y otros pardmetros fluctian con cambios ambientales (Lal et al. 1985).

Como la mayoria de los caracteres de interés en el mejoramiento de G. hybrida son poligénicos, es
esencial para el mejorador estimar el tipo de variacion en el banco de germoplasma. El tipo de
programa de mejoramiento para desarrollar depende de la posibilidad de generar variabilidad genética
en dichas especies. La estimacidn de la heredabilidad, da una medida de la transmisién de caracteres
de una generacién a la siguiente, producto a que la seleccion depende de la porcion heredable de la
variabilidad (Falconer 1981, Gebregergs y Mekbib 2020).

Se han hecho numerosos estudios para determinar la heredabilidad de ciertos caracteres de
importancia comercial en G. hybrida. Tal es el caso del anélisis de la variabilidad genética en 9
cultivares de G. hybrida, realizado por Ghimiray y Sarkar (2015), en el cual se comprobd que existia
una amplia heredabilidad en los caracteres: nimero de hojas por planta, diametro del capitulo, ancho
y largo del pedinculo y vida de la inflorescencia en florero; los cuales son rasgos de elevada
importancia comercial.

Estudios de cariotipo en Gerbera hybrida

Para desarrollar un programa de mejoramiento genético uno de los pasos claves es la caracterizacion
cariotipica de los cultivares que van a ser utilizados como progenitores. La caracterizacion
cromosomica de especies o0 variedades de plantas se inicia con la descripcion del cariotipo a través
del anélisis del niamero, el tamafio y la forma de los cromosomas que presentan.

En el caso de la especie Gerebera jamesonii, se conoce el nimero cromosémico 2n= 50 (Cardoso et
al. 2009), sin embargo actualmente se han obtenido muchos cultivares con diferente nimero de
cromosomas.

La caracterizacion se realiza durante la metafase de la mitosis o meiosis, producto a que en esta fase
los cromosomas se encuentran en el mayor grado de condensacion y se observan perfectamente
definidos (Rubin et al. 2020). En Gerbera, la determinacion del nimero cromosémico y la
descripcion de estos, se han realizado mediante citogenética clasica. Actualmente en los laboratorios
bien equipados se pueden realizar técnicas mucho mas factibles como citometria de flujo, Hibridacion
fluorescente in situ (FISH) e Hibridacion genémica in situ (GISH).

Induccion de mutaciones en Gerbera hybrida durante el cultivo in vitro

El mejoramiento genético vegetal se basa en la creacion de variacion, seleccion, evaluacion y
multiplicacion de genotipos deseados. Para incrementar la eficiencia y acortar el tiempo en cada etapa,
se han combinado muchas técnicas como el cultivo in vitro para la rdpida multiplicacién, métodos
moleculares para seleccionar genotipos especificos, mutagénesis para potenciar la variacion,
condiciones ambientales controladas para manipular el crecimiento y la floracion, entre otros. (Singh
2014). Uno de los principales métodos para generar variabilidad genética consiste en la induccién de
mutaciones durante el cultivo in vitro, a través de la exposicion de los explantes a quimicos como la
colchicinay el etilmetasulfato o por agentes fisicos como la irradiacion usando rayos gamma. (Singh,

Repertorio Cientifico. ISSN 2215-5651. Vol. 23, N.2 2: Diciembre 2020:51-62 57

g
§
(2]
9
=
L
=
<




2014).

Durante el cultivo in vitro se puede provocar cambios en la ploidia de los individuos, la cual puede
ser provocada de forma natural (Zhu et al. 1998, Chen et al. 2009) o inducida artificialmente (Han et
al. 2009, Tang et al. 2010). En el mejoramiento genético la poliploidizacion artificial es un trabajo
de mucha importancia (Kang 2003), y se realiza mediante tratamientos con colchicina in vivo e in
vitro (Tang et al. 2010, Dhooghe et al. 2011, Gantait 2014).

Las técnicas de irradiacion pueden provocar cambios en el fenotipo de las plantas como el tamafio,
crecimiento, color y tamafio de las flores, ademas de los patrones de coloracion de las hojas. El uso
de técnicas nucleares en el fitomejoramiento ha sido dirigido principalmente a la induccion de
mutaciones.  Muchos mutantes de plantas ornamentales propagadas vegetativamene como
Achimenes, Chrysanthemum, claveles, rosas y gerbera han sido obtenidos por irradiacion de los
esquejes enraizados (Broertjes 1977). Estas técnicas, como la radiacién gamma podrian ser utilizadas
en los cultivos de G. hybrida para generar patrones de coloracién diferentes y otros cambios que
resulten de interés comercial.

Estudios sobre genes reguladores en Gerbera hybrida

Algunos estudios genéticos en G. hybrida han sido conducidos hacia la comprension del desarrollo
floral porque las flores “‘ray’’ y “‘trans’’ sufren una feminizacion. Yu et al. (1999) decidieron estudiar
los genes implicados en el desarrollo diferencial de las flores, para lo cual analizaron los patrones de
expresion de los genes del sistema ABC y comprobaron que la expresion de estos se realiza de forma
centripeta en la inflorescencia y se detecta primero en los primordios de las flores de los bordes
externos. También demostraron que los genes de las clases B y C no estan involucrados en el
desarrollo de la heterogamia en el capitulo de gerbera y que el aborto de estambres en las flores “‘ray’’
y “‘trans’’ femeninas depende de la identidad del estambre y no de su posicion; y que las cerdas que
forman el vilano, son sépalos verdaderos.

Uno de los caracteres que persiguen los comerciantes en G. hybrida es la coloracién negra de las
flores del centro del capitulo, lo cual les provee un contraste que resulta muy llamativo (Armitage
1997, Gill et al. 2003). Con el objetivo de determinar que genes estaban implicados en la coloracion
de las flores del capitulo, Kloos et al. (2005) realizaron una investigacion en la cual comprobaron que
el color negro se debe a un gen dominante denominado Dc vy las flores claras a un gen recesivo dc.
Otras de las herramientas que se utilizan en el mejoramiento genético es la transformacion mediada
por Agrobacterium para producir cambios de la coloracién. Con este fin, se han realizado
modificaciones de genes implicados en la ruta de la sintesis los flavonoides, los cuales han sido
identificados previamente por Laitinen et al. (2008). Se ha sugerido que el control coordinado de los
pasos multiples de la via con la ayuda de genes reguladores conduciria a un control méas predecible
de la ruta metabdlica (Broun 2005).

En conclusidn, G. hybrida al ser una de las flores de corte mas consumidas en Cuba y en el mundo,
es el foco de un programa de mejora genética que permita aumentar la diversidad de cultivares para
el comercio. Para trazar una estrategia factible es necesario tener en cuenta una serie de herramientas,
las cuales se resumen a continuacion:

- La detallada descripcion de la morfologia floral que se brinda en este estudio permite tener
un conocimiento mas concreto de los métodos de polinizacién para el desarrollo de un
programa de mejora genética

- Eltipo de autoincompatibilidad que se presenta en esta especie puede ser una desventaja a la
hora de crear lineas puras para ciertos caracteres, por lo que serd necesario auxiliarse con
herramientas biotecnoldgicas para obtener altos grados de homocigosis.

- Para comenzar un programa de mejora es necesario partir de estudios de diversidad genética,
la forma maés recomendada de hacerlos es mediante la combinacién de marcadores
morfol6gicos y moleculares.
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- Existen muchos caracteres heredables que son propicios a tener en cuenta para un programa
de mejora como son: nimero de hojas por planta, diametro del capitulo, ancho y largo del
pedunculo y vida de la inflorescencia en florero.

- Es importante determinar el nimero de cromosomas de la especie y sus variaciones para
predecir la compatibilidad con otras especies silvestres en caso de que se quieran hibridar.

- Unos de los posibles métodos para crear variabilidad genética en G. hybrida es la induccion
de mutaciones a través de la propagacién in vitro, mediante la cual se han obtenido hasta
cambios en la ploidia 0 mediante técnicas de irradiacion.

- Otra herramienta para obtener variabilidad en G. hybrida podria ser la transformacion para
lo cual es necesario conocer los genes implicados en la expresion de los caracteres de interés.
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