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RESUMEN

Adenium obesum es una planta de la familia Apocynaceae con alto valor ornamental. La diversidad de sus flores, junto
a la porcién de tallo engrosado que presenta, le confieren un elevado atractivo. El mercado de plantas ornamentales
exige la creacion constante de nuevas variedades de A. obesum para aumentar la oferta. El mejoramiento genético es
la herramienta que ha permitido obtener nuevas variedades en esta especie, principalmente por el método convencional
de cruzamiento. Sin embargo, no se han tomado en cuenta técnicas biotecnoldgicas para apoyar los programas de
mejora genética. A pesar de que A. obesum es una planta muy apreciada en la jardineria y altamente comercializada,
existen muy pocos estudios sobre su genética, biologia reproductiva, herencia de caracteres, heredabilidad,
polinizacion y genes reguladores. En esta revision se realiza una consolidacion de informacién acerca de todo lo
relacionado a la genética de A. obesum para crear la base de un futuro programa de mejora. Se abordaron aspectos
como: caracteristicas generales de la especie, morfologia floral, métodos de propagacion, polinizacién manual,
autoincompatibilidad y diferentes técnicas que pueden apoyar un programa de mejora. Debido al valor econémico y
ornamental que posee A. obesum, existe un gran potencial para futuros estudios en: diversidad genética, origen,
herencia, heredabilidad de los caracteres, estudios de interaccion genotipo x ambiente, estudios de estabilidad
fenotipica e incluso el uso de herramientas de edicion genémica para la modificacion puntual de sus genes, de tal
forma que, se puedan producir nuevas variedades con caracteristicas innovadoras.

Palabras claves: diversidad genética, ornamental, polinizacién, morfologia floral, autoincompatibilidad

ABSTRACT

Bases for genetic improvement in the desert rose (Adenium obesum)

Adenium obesum is a plant of the Apocynaceae family with high ornamental value. The diversity of its flowers, with
the thickened stem portion that it presents, gives it a high attractiveness. The market for ornamental plants requires
the constant creation of new varieties of A. obesum to increase supply. Genetic improvement is the tool that has made
it possible to obtain new varieties in this specie, mainly by the conventional method of crossing. However,
biotechnological techniques have not been taken into account to support genetic improvement programs. Despite the
fact that A. obesum is a highly valued plant in gardening and highly commercialized, there are very few studies on its
genetics, reproductive biology, trait inheritance, heritability, pollination and regulatory genes. In this review, a
consolidation of information about everything related to the genetics of A. obesum is carried out to create the basis for
a future improvement program. Aspects such as: general characteristics of the species, floral morphology, propagation
methods, manual pollination, self-incompatibility and different techniques that can support a breeding program were
addressed. Due to the economic and ornamental value of A. obesum, there is great potential for future studies in:
genetic diversity, origin, inheritance, heritability of traits, genotype x environment interaction studies, phenotypic
stability studies and even the use of genetic edition for the specific modification of their genes, in such a way that new
varieties with innovative characteristics can be produced.

Key words: genetic diversity, ornamental, pollination, floral morphology, self-incompatibility
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Caracteristicas generales de Adenium obesum

Adenium obesum (Forssk.) Roem. & Schult, conocida popularmente como rosa del desierto es una planta con alto
valor ornamental de la familia Apocynaceae. El género Adenium es originario del este de Africay el sur de la peninsula
Arébiga (Colombo et al., 2018). A. obesum se puede encontrar como una planta silvestre en paises como Yemen,
Kenia, Sudan, Senegal, Etiopia, Arabia Saudita y Oman (Limones et al., 2018).

En la actualidad, existen diferentes criterios sobre la taxonomia en el género Adenium. Algunos autores como Plaizier
(1980), Forster (1998) y Hargreaves (2002) plantean que el género esta constituido por una sola especie (Adenium
obesum), la cual contiene diferentes subespecies o variedades. Sin embrago, el criterio que se toma en la horticultura
consiste en que el género esta dividido en 11 especies: A. oleifolium, A. swazicum, A. boehmianum, A. multiflorum,
A. obesum, A. somalense ‘Nova’ (Tanzania), A. somalense, A. crispum, A. socotranum, A. arabicum and A. Oman
(Dimmitt et al., 2009).

A. obesum es una planta arbustiva y suculenta del tipo caudiciforme. Se ha adaptado a sobrevivir en lugares muy
calidos donde la escasez de agua es muy frecuente; por tanto, ha desarrollado mecanismos para la acumulacion de este
recurso. Por esta razén, posee un engrosamiento en la parte inferior del tallo conocido como caddice, con el objetivo
de almacenar agua. Debido a esta caracteristica tan peculiar, recibe el nombre de A. obesum, que hace referencia al
grosor del tallo (Limones et al., 2018).

Ademas del atractivo que le confiere el caudice, también posee flores muy llamativas, las cuales se pueden encontrar
en diferentes tonalidades y con distinto nimero de pétalos, que le confiere un verdadero potencial ornamental. Debido
a lo anterior, su demanda en el mercado de plantas ornamentales aumenta constantemente (Varella et al., 2015).
También ayuda el hecho de que se utilice para decorar interiores y para exteriores (Wannakrairoj, 2008). Ademas, A.
obesum es una planta de féacil cultivo debido a que tolera distintos tipos de suelos, altas temperaturas y presenta bajos
requerimientos hidricos.

Ademas de su alto valor ornamental, Adamu et al. (2005) informan que los extractos preparados a partir de la suberina
que contiene esta especie, presentan un alto potencial antimicrobiano. Existen otros estudios cientificos relacionados
con los compuestos citotdxicos producidos por A. obesum para el control de células cancerosas (Nakamura et al. 2000)
y el virus de la influenza (Kiyohara et al., 2012). Las potencialidades de esta especie en el mercado ornamental y en
la medicina, ha provocado la destruccion de su habitat natural en paises de Africa tropical; por tales razones, la rosa
del desierto esté& considerada actualmente en peligro (Amorin et al. 2020).

La propagacién de A. obesum es un poco complicada para quien no tenga experiencia. Puede ser tanto sexual como
asexual. La asexual se produce mediante el corte y el posterior enraizamiento de los esquejes. La sexual puede ser
dificil porque es necesario polinizar manualmente las flores, las cuales poseen una compleja estructura. Por dichas
razones, la propagacion por semillas se limita a las personas que poseen el conocimiento de cdmo realizar la
polinizacion manual. Actualmente, existen muchos cultivares de A. obesum obtenidos por métodos de cruce
convencionales. Sin embargo, la demanda en el mercado mundial exige la creacién de un mayor nimero. A pesar de
su alto valor ornamental, se encuentran disponibles muy pocos estudios cientificos que sirvan como base para un
programa de mejora. Es muy necesario el desarrollo de investigaciones relacionadas con la genética de la especie,
encaminadas a estudiar la variabilidad genética, heredabilidad de caracteres y genes reguladores de caracteres
deseables, que sirvan como base para desarrollar nuevos cultivares. Segun los antecedentes anteriores, el objetivo de
esta revisién, es consolidar todo lo que se conoce sobre la genética de esta especie para crear la base de un futuro
programa de mejora genética en A. obesum.
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Descripcion morfolodgica de la flor de A. obesum

Las flores de A. obesum son tubulares y pueden llegar a medir de 2 a 5 cm de altura y de 4 a 5 cm de diametro.
Generalmente presentan 5 sépalos y 5 pétalos, los cuales, en la mayoria de las plantas son de tonalidades rosa. También
se pueden encontrar color en rojo, blanco, naranja, blanco-azul, blanco-naranja y blanco-rosa. La forma, el tamafio y
el color de las flores pueden variar con las condiciones ambientales (Limones et al., 2018). Se ha reportado que los
cambios en la coloracion de las flores a causa de variaciones de la temperatura son bastante frecuentes (Rowley, 1995),
por lo cual es un factor a tomar en cuenta en una evaluacion de progenies.

Los pétalos se encuentran semi fusionados, formando una corola tubular, la cual en su superficie interna puede albergar
hasta 15 delgados hilos rojos conocidos como guias de néctar y pueden ser confundidos con los estambres. Los
estambres se encuentran debajo de esas estructuras, presentan forma de vaina y forman un cono, dentro de cual se
encuentran los granos de polen y el estigma (Dimmitt et al., 2009). Los estambres estan formados por filamentos muy
cortos y fuertes que surgen de la pared del tubo de la corola. Las cinco anteras triangulares largas se inclinan hacia
adentro para formar un cono cerrado sobre el estilo (Fig. 1). El extremo inferior de cada antera se bifurca en dos largos
puntos rigidos divergentes, como una punta de flecha. El ovario presenta dos pequefios carpelos que estan libres el
uno del otro, pero se fusionan arriba y forman el estilo. La Gnica region fértil de los estambres se ubica en la parte
superior del cono, donde el polen cuelga como una nube directamente sobre la cabeza de estilo (Rowley, 1980).

guias de néctar

estambres con
forma de vaina

granos de polen
estigma

estilo

Figura 1. Estructura floral de A. obesum, se observa el androceo compuesto por el cono estaminal que sostienen los
granos de polen y parte del gineceo (estigma y estilo). Fuente: elaboracion propia

Autoincompatibilidad en A. obesum

La mayoria de las especies de la familia Apocynaceae muestran un alto grado de autoincompatibilidad, debido a lo
cual se hace necesario, el cruce entre dos individuos diferentes para lograr la fertilizacion (Retief, 1978). En el género
Adenium, como en la mayoria de las plantas con flores, la autoincompatibilidad no es absoluta, se conocen casos de
vainas de semillas de un espécimen aislado, aunque es un fenémeno muy raro (Rowley, 1980).

Al observar una flor de Adenium, pareciera que es inevitable la caida del polen sobre el estigma producto a la gravedad,
pero raramente ocurre porque los granos de polen son muy pegajosos y se mantienen sostenidos. Ademas, la zona
receptiva del estigma se encuentra en los bordes inferiores (Fig. 2), lo que limita ain mas la autopolinizacién. En
Adenium, la arquitectura compleja de la flor parece estar relacionad con el comportamiento de un polinizador (Rowley,
1978).
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zona receptiva del estigma

1 mm

Figura 2. Estigma de A. obesum con la zona receptiva sefialada y polen suspendido en la superficie superior debido a
la manipulacion manual que sufrié la flor para tomar la foto. Fuente: elaboracion propia

El sistema de autoincompatibilidad presente en A. obesum no se ha estudiado, pero si el de otros miembros de la
familia Apocynaceae. En muchas familias botanicas, la autoincompatibilidad generalmente ocurre en el estigma o el
estilo; de forma que, el polen no germina, o no se desarrolla completamente el tubo polinico. Sin embargo, en
miembros de la familia Apocynaceae, el polen es capaz de germinar, desarrollar el tubo polinico, llegar hasta el ovario
de la flor y fertilizar la oosfera (Kahn y Morse, 1991, Sage y Williams, 1991, Wyatt et al., 1996, Lipow y Wyatt,
1999). A pesar de que ocurre fertilizacidn, el zigoto formado nunca llega a dividirse (Sage y Williams, 1991); por
tanto, se cree que en A. obesum existe un tipo de autoincompatibilidad tardia.

Proboscis de la

polilla

Estambres en
/ forma de vaina que
constituyen el cono
y se abren para que
la proboscis pueda
Fuente depasar por la

néctar abertura

polen

Estigma, con su
zona receptiva a
los lados, la cual
entra en
contacto con la

proboscis Carpelos

Figura 3. Polinizacion de A. obesum realizada por una polilla. Fuente: elaboracion propia
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Polinizacion manual en A. obesum

Con el objetivo de obtener nuevas variedades de A. obesum es necesario realizar cruces, generar variabilidad
y obtener semilla sexual. Para lo anterior, se debe polinizar manualmente las plantas que actGan como progenitor
femenino (Hastuti et al., 2019).

En base a la experiencia de los autores para efectuar la polinizacion manual, primeramente, se remueven dos o tres
pétalos de la flor, para que no molesten en la operacion. Después se extraen los filamentos que se encuentran encima
del cono estaminal. Una vez que se haga esta operacion, el cono estaminal es completamente visible. El prdximo paso
consiste en tomar el polen con unas pinzas o cualquier instrumento de punta fina, para lo cual se introduce el
instrumento entre las vainas que forman el cono estaminal y se toma el polen disponible en el apice del cono. Una
vez que se tiene el polen en la punta del instrumento, se hace la misma operacién con otra flor de una planta diferente
que haya sido emasculada previamente (preferiblemente) y asi el polen se deposita en el estigma. El estigma se
encuentra justo debajo del polen entre las vainas del cono estaminal. Es necesario depositar el polen en la parte
receptiva del estigma, la cual es la zona curvada justo debajo de este. Para extraer el polen es necesario tener mucho
cuidado porque algunos hibridos presentan cantidades infimas. A la hora de depositar el polen para facilitar el trabajo,
cuatro de las cinco vainas estaminales se pueden retirar, pero siempre es necesario dejar una para que ocurra la
fertilizacion (Fig. 4).

Figura 4. Polinizacién manual en A. obesum. (A) Retirada de un pétalo para tener acceso al cono estaminal de la .
(B) Retirada de las guias de néctar de la ¢ (C) Retirada de una vaina del cono estaminal en la ¢ (D) Retirada de un
pétalo y una vaina del cono estaminal del & para tener acceso al polen (E) Retirada del polen del & (F) Deposicién
del polen del & en la zona receptiva del estigma de la Q@ Fuente: elaboracién propia
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Cuando ocurre la fertilizacion, se forman los frutos, los cuales consisten en dos foliculos pares alargados (fig. 5).
Después de madurar, generalmente a los 90 dias de la polinizacidn, los frutos abren longitudinalmente para liberar las
semillas que se observan en la figura 5 (Dimmitt et al., 2009). No todas las plantas forman semillas bajo condiciones
de cultivo porque puede existir esterilidad tanto femenina como masculina (Laughlin y Garofalo, 2002). En opinién
de los autores, si existe compatibilidad entre los parentales, se produce semilla, sin embargo, es de esperar que algunos
cruces no ocurran; no porque se realice mal el procedimiento, sino porque algunas veces la combinacion entre
parentales no es compatible. Lo recomendable es probar el cruzamiento con varios parentales para obtener mayor
éxito.

Las semillas son cilindricas, alargadas y presentan en sus dos extremos estructuras en forma de finos hilos denominada
pappus, que ayudan en su dispersion por el viento. Cada foliculo puede llegar a medir hasta 25 cm de largo y 15 cm
de diametro central. El nimero de semillas por foliculo puede variar de 28 a 118. El largo y el didmetro de las semillas
depende de factores como: eficiencia de la polinizacidn, condiciones ambientales y el estado nutricional de la planta
(Colombo et al., 2015).

La propagacion por semillas en A. obesum ademas de asegurar una alta variabilidad en las plantas hijas, produce
plantas con el caddice muy marcado, lo que no ocurre mediante la reproduccién asexual (Colombo et al., 2015).

Figura 5. Frutos y semillas de A. obesum. (A) Frutos cuajados de 30 dias después de polinizacion (ddp) (B) Semillas
obtenidas a los 90 ddp. Fuente: elaboracion propia

Propagacion asexual

La propagacién asexual en A. obesum es relativamente facil y es uno de los métodos més utilizados por quienes no
logran su reproduccion por semillas. Como desventaja, las plantas obtenidas por estos métodos no son tan aceptadas
en el mercado ornamental porque no presentan caudice marcado y no muestran la misma exuberancia de las plantas
obtenidas a través de semillas (Kanchanapoom et al., 2010); sin embargo, son més rdpidas para alcanzar la floracion
y se pueden utilizar para realizar cruces de forma rapida. El método de propagacion asexual mas utilizado es a través
de estacas, el cual consiste en la separacion de un trozo de la planta con yemas activas, capaces de regenerar un nuevo
ejemplar (Gutiérrez, 2017). Las ventajas de la reproduccion asexual son: la uniformidad de plantas, menor tamafio
para mejor manejo del cultivo, mayor porcentaje de enraizamiento y el mantenimiento de las caracteristicas de la
planta madre (Gomez y de la Torre, 2007). Segun Gutiérrez (2017), los sustratos mas adecuados por provocar una
mejor respuesta al enraizamiento de las estacas de A. obesum son: perlita, arena, fibra de coco y la combinacién fibra
de coco y perlita.
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Otro método de reproduccion es el injerto, principalmente para el mantenimiento de plantas madre o para su uso como
multi-parentales en un bloque de cruzamiento. Dentro de las ventajas que presenta este método es que se obtienen
muchas flores de varios parentales en un solo patrén y esto es importante para aumentar la posibilidad de realizar
polinizaciones dirigidas. Este método se usa cuando hay parentales de alto valor ornamental con dificultad para
florecer y se necesitan para hacer mejoramiento (Colombo et al., 2018). El injerto también se usa para mejorar el
atractivo visual de un ejemplar al poder tener flores de varios colores en una misma planta.

Cultivo in vitro

Los estudios de cultivo in vitro en A. obesum son escasos en la literatura. Algunos autores como Kanchanapoom et al.
(2010) han inducido organogénesis indirecta en explantes con la combinacién de reguladores de crecimiento. Estudios
de citometria de flujo han indicado que existen diferencias en el contenido de ADN entre las plantas obtenidas por
cultivo in vitro y las obtenidas in vivo, lo que indica que puede darse el fendmeno de variacion somaclonal. Esta fuente
de variacidn puede ser de gran utilidad para obtener individuos diferentes y con caracteristicas llamativas si se realiza
una seleccion y adecuado seguimiento. El cultivo in vitro también permite una rapida multiplicacion y la produccion
de plantas libres de patégenos (Kanchanapoom et al., 2010).

Talukdar (2012) estableci6 un protocolo de cultivo in vitro, utilizando explantes de hojas jévenes de A. multiflorum
debido a la baja produccién de semillas en esta especie. Dicho protocolo pudiera ser ajustado para la micropropagacion
en A. obesum. Por otra parte, Lemos et al. (2015) realizaron un estudio para analizar la influencia del &cido giberélico
en el cultivo in vitro de A. obesum. Como resultado se obtuvo plantas con diferentes malformaciones como ausencia
de raices y apices en todos los tratamientos, ademas observaron que, el acido giberélico no influye significativamente
en la germinancion de las semillas.

Identificacion de especies utilizando codigo de barras de ADN

Como se coment6 anteriormente, hay diferencias de criterio sobre la taxonomia en el género Adenium. Existe una
técnica molecular conocida como cédigo de barras de ADN que proporciona una identificacién rapida de especies sin
la ayuda de marcadores morfoldgicos. Sin embargo, el codigo de barras no es tan efectivo para la identificacion de
plantas como en animales, en los cuales se necesita solo una region de ADN. Debido a lo anterior, en plantas, se
utilizan varios locis para la identificacion: (rpoB, rpoCl, rbcL, matK y 23SrDNA) de ADN del cloroplasto, el
espaciador intergenérico (psbA-trnH) y el espaciador intragenérico (ITS) de genes nucleares (Techaprasan et al., 2006,
Fazekas et al., 2008). El Consorcio para el Codigo de Barras de la Vida en 2009, estableci6 las regiones de codificacion
de matK y rbcL, seguidos por ITS como codigos de barras principales para la identificacién de especies vegetales (Lee
et al., 2010).

En un estudio realizado por Selvaraj et al. (2015) se evalud la capacidad para identificar especies en la familia
Apocynaceae en locis de cloroplastos (matK, rbcL, atpB, rpoCl, regién espaciadora psbA-trnH y el espaciador
intragenérico (ITS)). Como resultado, obtuvieron que el loci con mayor capacidad discriminatoria fue el espaciador
intragenérico ITS 2.

Tamario del genoma de A. obesum

El genoma completo del cloroplasto de A. obesum fue secuenciado por Ajmal-Ali (2020). La longitud del genoma es
de 154,437 pb. También fue construida la relacion filogenética con otras especies de la familia Apocinaceae, cuyos
genomas del cloroplasto también han sido secuenciados y se observd una estrecha relacion genética con Nerium
oleander.

Cariotipado

El genoma es el conjunto de genes que contiene los cromosomas (Menadue y Crowden, 1990; Wulandari et al., 2006).
Cada especie tiene un nimero caracteristico de cromosomas y cada cromosoma en una especie también tiene una
estructura tipica (Wulandari et al., 2006). Las diferencias en los cromosomas se usan para describir la diversidad de
la variacion genética, por tanto, su andlisis es de gran importancia para comenzar cualquier programa de mejora
genética.
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El nimero cromosémico puede ser estudiado por citogenética clasica y molecular. En A. obesum el nimero
cromosémico fue estudiado por citogenética clasica por Hastuti et al. (2010). En dicho estudio, se observé que el
ndmero cromosémico de A. obesum es 2n = 22, y la longitud absoluta de los cromosomas oscila entre 2,56 pm y 5,13
um. La citogenética clasica consiste en ver los cromosomas al microscopio durante la prometafase de la mitosis o
meiosis, donde son perfectamente visibles (Sadava et al., 2009).

Mejoramiento genético en A. obesum

A. obesum muestra alta variacion natural, pero las investigaciones para seleccionar o mejorar genotipos estables
fenotipicamente ha sido escasa. Los trabajos de mejoramiento en A. obesum han consistido en seleccionar plantas con
rasgos deseables, cruzarlos y crear nuevos genotipos. Los mejoradores se han centrado principalmente en obtener
flores con colores novedosos, alta longevidad in situ y una forma multipétala. Con estos objetivos Singh et al. (2019)
obtuvieron mediante cruces un nuevo genotipo con un caracter morfologico novedoso para la forma multipétala de la
flor que poseia quince pétalos de color rojo brillante. Mejoradores independientes han logrado obtener amplia
variabilidad, sin embargo, son pocos los que han logrado fenotipos estables en lineas puras. Con las nuevas
tecnologias, biotecnologia y manipulacién genética existe la oportunidad de introgresar, manipular o silenciar genes
de interés econémico, especialmente los referentes al color, forma y aroma de la flor, porte y ramificacién de la planta.

Variabilidad genética en A. obesum

Las especies del género Adenium presentan polinizacion cruzada, lo que favorece la heterocigosis. Su naturaleza
heterocig6tica junto a los constantes cruces que se realizan para satisfacer el mercado ornamental provoca que surjan
genotipos nuevos con relativa facilidad. La amplia diversidad genética de A. obesum es la clave para la mejora genética
de esta importante especie ornamental. Evaluar la variabilidad genética es el requisito inicial para el éxito en cualquier
programa de seleccion (Chavan et al., 2018), la cual puede realizarse a través de marcadores morfoldgicos,
bioguimicos o moleculares. Actualmente los mas utilizados son los moleculares en combinacidn con los morfolégicos
(Carrodeguas y Zufiiga, 2020, Zufiiga y Carrodeguas, 2020).Los marcadores moleculares se han convertido en una
herramienta indispensable en programas de mejora genética (Varshney et al., 2005). Se requieren con frecuencia para
la identificacion correcta de los cultivares, la evaluacion precisa de las relaciones genéticas, estimado de la diversidad,
etiquetado eficiente, mapeo de genes deseables y seleccién temprana de genotipos superiores. Entre los marcadores
moleculares, los polimorfismos de longitud de fragmento de restriccion (RFLP), minisatélites, microsatélites y RAPDs
han demostrado ser muy Utiles para el anélisis de grandes cantidades de genotipos (Debener et al., 1996). Con el
desarrollo de las tecnologias de secuenciacién, los SNPs seran los marcadores més utilizados para la deteccion de
polimorfismos (Gupta et al., 2008; Nybom et al., 2014).En un estudio realizado por Chavan et al. (2017) se analizaron
10 accesiones de A. obesum y se estimdé la similitud genética entre los genotipos a través de marcadores RAPDs, los
cuales requieren bajo soporte técnico y bajas cantidades de ADN para el anélisis. Esto los convierte en marcadores
baratos, accesibles y faciles de implementar.

Heredabilidad de caracteres

No todos los caracteres son heredables; por tanto, para un mejorador resulta importante saber cudl de estos, se puede
transmitir a la progenie. La estimacion de la heredabilidad ofrece una medida de la transmision de caracteres de una
generacion a la siguiente (Falconer, 1981). Seglin Chavan et al. (2018) en A. obesum, se observd una alta heredabilidad
en los siguientes caracteres: altura de la planta, diametro de caudice, nimero flores por racimo, didmetro y color de la
flor, densidad estomatica y tasa de transpiracion.

Caracteres susceptibles a mejora genética

En estudios anteriores se ha comprobado la alta heterocigocidad y variabilidad que presentan muchos caracteres
morfologicos y fisiologicos en A. obesum (Chavan et al., 2018). Unas de las caracteristicas mas Ilamativas de la rosa
del desierto, es la alta diversidad de las flores. Existe un gran nimero de variedades que se diferencian en el colorido,
tamafio y forma de estas. Por tanto, las caracteristicas relacionadas con la flor, son de importancia en los programas
de fitomejoramiento (Soetarso et al., 1985). En un estudio realizado por Hastuti et al. (2009) se analizo la diversidad
en la morfologia de las flores y hojas en 6 variedades de A. obesum. Los resultados de la investigacion indican una
alta diversidad de rasgos morfoldgicos, que incluye el largo y ancho de las hojas, el diametro y el color de las flores.
El tamafio de la flor es un parametro importante para determinar el valor de la planta para su cultivo en maceta.
También el namero de flores por racimos y la longevidad de estas influyen en la preferencia del consumidor (Singh
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et al., 2019). El color de las flores es uno de los rasgos que mas tratan de modificar los mejoradores para obtener
nuevas variedades para el mercado. El color mas comuin en las flores de A. obesum es el rosa, el cual esta condicionado
por la presencia de antocianinas. Tangwisit et al. (2015) estudiaron la herencia de antocianinas en pétalos de A. obesum
y encontraron que el color rosa, es un caracter dominante respecto al color blanco, el cual se comporté como recesivo.
En la opinién de los autores existen varias zonas en la flor que segregan independientemente como los bordes de los
pétalos, la parte medial relacionada a la vena principal y el centro de la colora. Sin embargo, se requieren estudios de
herencia simple para observar la segregacion de estos patrones.

Flores aromaticas: ¢es posible?

A. obsesum es una especie que no presenta aroma en sus flores. No obstante, existen especies emparentadas como
Nerium olenader y Plumeria spp., lo cual podria brindar una posibilidad potencial para introgresar genes de aroma en
A. obesum (Sanabria et al., 2014). La trasformacion genética mediada por Agrobacterium tumefasciens podria
utilizarse como herramienta para transmitir los genes relacionados con el aroma a A. obesum. El uso de A. tumefaciens
como “vehiculo” o vector para introducir el plasmido Ti dentro de células vegetales ha sido una técnica biotecnoldgica
ampliamente utilizada para la transformacion de células vegetales (Hwang et al., 2017). La bacteria, naturalmente
incorpora genes que producen tumores 0 son inductores de la produccién de hormonas vegetales en el huésped. Los
biotecno6logos han reemplazado esos sitios y en su lugar insertan genes con algun interés de expresién (Rangslang et
al., 2018). El sistema de A. tumefaciens y la entrega del plasmido Ti en la célula huésped se basa en el acompafiamiento
de varias proteinas que “escoltan” el ADN a través de la membrana del huésped y hasta el nicleo del mismo; a estas
proteinas se les conocen como Vir, hay de varios tipos, cada una con una funcién especifica. En el plasmido Ti hay
varios genes con distintas funciones, algunos se encargan de la intercepcion de la sefial externa, otros producen opinas
y un tercer tipo atraviesan la membrana celular para “secuestrar” el mecanismo de defensa de las células huésped
(Hwang et al., 2017).

De acuerdo con Cabrera-Ponce (s.f) y Valderrama, Arango y Afanador (2005), el protocolo utilizado para la
transformacion genética de plantas incluye varias etapas, iniciando con el aislamiento y disponibilidad de un
gen de interés a partir de un organismo vegetal deseado. Se realiza la transferencia y la integracion estable de ese gen
al genoma de las células vegetales mediante la preparacién de un vector y un sistema de transformacién genética
adecuado. Para la transferencia exitosa de genes, uno de los factores mas importantes consiste en la disponibilidad de
un gran nimero de células competentes, tanto para la transferencia de genes, como con la capacidad de regeneracién
de plantas a partir de sistemas de cultivo de tejidos. En el proceso, se seleccionan las células transformadas y se
obtiene la regeneracion de plantas completas en las cuales se evalUa la presencia del transgen y el fenotipo deseado
en el momento requerido. El desarrollo de brotes y su establecimiento en un medio de cultivo que contenga el agente
selectivo generalmente es indicativo de transformacion exitosa. Para lo anterior se necesita un gen de seleccion,
generalmente de resistencia a un antibidtico. Para la regeneracion, los explantes deben crecer en un medio de cultivo
que les permita desarrollarse y a su vez se debe eliminar el antibidtico utilizado para la seleccion (Chilton et al., 1977).
Introgresar el aroma en A. obesum por medio de la transformacion genética biologica con A. tumefasciens, podria ser
una herramienta til, tomando como ejemplo otros cultivos modelo en los cuales se ha logrado una transformacion
exitosa. Tal es el caso de petunia (Spitzer et al., 2010) y clavel (Zuker et al., 2002), en los cuales se ha logrado ingresar
genes provenientes de la rosa para promover el desarrollo de aroma y de esta manera darle un valor agregado al cultivo
ornamental. Después de la secuenciacion del genoma de la rosa, hoy se conocen los genes que codifican para los
compuestos aromaticos.

La via fenilpropanoide es una de las rutas bioquimicas mas estudiadas por la produccion de metabolitos en plantas.
Esta ruta bioquimica conduce a la biosintesis de antocianinas y pigmentos, asi como también se ha relacionado con la
produccion de compuestos volatiles (aromas), ya que, comparten los mismos precursores. Por otra parte, los genes
que codifican enzimas estructurales y reguladores transcripcionales involucrados en la formacién de antocianinas han
sido bien caracterizados (Petroni y Tonelli, 2011). En cuanto a los genes involucrados con la produccién de
compuestos aromaticos, Zuker et al. (2002) y Moyal et al. (2012) mencionan que en Arabidopsis thaliana fue
descubierto que la interaccion del factor de transcripcion PAP1 con el gen MYB, aumenta el aroma floral. EI PAP1
activa la ruta de los fenilpropanoides y posiblemente la de los isoprenoides aumentando asi la sintesis de terpenoides
(Moyal et al., 2012), los cuales son responsables en su mayoria del aroma floral. También se ha identificado el factor
de transcripcion PH4 que codifica para el gen MYB-R2R3, responsable de regular la expresion del aroma (Cna“ani et
al., 2015). Otros factores de transcripcion involucrados en la secrecion de aromas han sido caracterizados: EOBI,
EOBII y ODO1 (Verdonk et al., 2005; Spitzer-Rimon et al., 2010, 2012) al igual que otros genes involucrados como:
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GDS, CD1, OOMT1, AAT1y PAAS, los cuales sintetizan compuestos como el germacreno D, b-ionona, orcinol metil
eter, geranyl acetato y fenil acetaldeido, respectivamente (Guterman et al., 2002; Lavid et al., 2002; Shalit et al., 2003;
Farhi et al., 2009; Huang et al., 2009). Debido a lo anterior seria interesante profundizar sobre el uso de la
transformacion genética para incluir los genes que codifican para los factores de transcripcion PAP1 y PH4 sobre el
dominio MYB, para producir aroma en las flores de A. obesum. También seria relevante comprobar la presencia de
estos genes en plantas de la familia Apocynaceae.

Perspectivas

Uno de los grandes problemas en el mejoramiento de A. obesum es la obtencion de lineas puras debido al alto grado
de autoincompatibilidad, la cual se cree que sea del tipo post-cigética. Para verificar dicho caso es necesario hacer
estudios del crecimiento del tubo polinico para observar si este llega al ovario. No obstante, otra forma de obtener
lineas puras es por medio del uso del cultivo de anteras, lo cual, seria una posibilidad a explorar. En la mayoria de
especies vegetales, la alogamia no es absoluta, por lo tanto, un estudio necesario seria evaluar el porcentaje promedio
de autopolinizacién en un bloque de variedades y lineas de diverso origen. En caso de tener éxito, evaluar la progenie
para observar si hay efectos por depresidon endogdmica y en caso que los efectos no sean severos, continuar con este
proceso para uniformar genotipos. Debido al valor econémico y ornamental que tiene A. obesum, existe un gran
potencial para evaluar la diversidad, el origen, la herencia y heredabilidad de los caracteres, estudios de interaccién
genotipo x ambiente, estudios de estabilidad fenotipica e incluso usar herramientas de edicion genética para la
modificacion puntual de sus genes.
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