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Estudio citogenético en células radicales
de Aloe vera L.

Cytogenetic study in root tip cells of Aloe vera L.

Angela Matosl
Julia Molinal

Resumen

La zabila (Aloe vera) es una planta de la familia Liliaceae de gran
importancia econémica y medicinal, muy comun en las regiones xerofiticas de los
Estados Zulia y Fale6n de Venezuela. En este trabajo se llevé a cabo un estudio
citogenético en células radicales de A. verq, utilizando la téenica de aplastado con
aceto-orceina al 2 %, con el objeto de determinar la hora mit6tica y el indice
mitético (IM). Ademas, se calcularon las frecuencias de las fases de la mitosis v -
los indices de fases (IF). Asimismo, se elabor6 el cariotipo de esta planta con el fin
de proporcionar mayor informacién sobre la citologia de esta especie. Para ello se
usé 8-Hidroxiquinolina 2 mM durante 2 horas a 4 °C. Se contaron 5 033 células
y se determind que la hora mitética se encontraba a las 7:00 am, mientras que el
IM fue igual a 15.24 %. Las frecuencias de los estadios mit6ticos fueron 368
células en profase: 211 en metafase; 69 células en anafase y 119 en telofase. Los
indices de fases (IF) obtenidos fueron: 4799 para profase; 27.51 para metafase;
8.99 en anafase y 15.51 en telofase. Por otra parte, el cariotipo de A. vera consta
de 7 pares de cromosomas (2n = 14), todos los cromosomas son submetacéntricos
con longitudes que varian entre 5.55 pm y 17.76 pm.
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Abstract

Sabila (Aloe vera) belong to the Liliaceae family Itis a medicinal and com-
mercially important plant. This specie is common in xerofitic areas of the Zulia
and Falcon States in Venezuela. In this work, was carried out a cytogenetic
study in root tip cells of A. vera using the standard acetic-orcein squash tech-
nique in order to determine the mitotic hour and mitotic index (MI). In adition
the mitotic phase frequency and phase index were calculated in base of 5 033
cells. It was found that the mitotic hour was 7:00 am and MI was 15.24 %. The
frequencies of the mitotic stages were: 368 cells at prophase; 211 at metaphase;
69 cells at anaphase and 119 at telophase. The phases index (P) obtained were:
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47.99 at prophase; 27.51 at metaphase: 8.99 at anaphase and 15.51 at telophase.
Karyotype analysis was made in A. vera (2n = 14) using root tips with 2mM 8-
Hidroxiquinoline at 4 °C for two hours. The karyotype of A. vera consists of
fourteen submetacentric chromosomes with length range from 5.55 to 17.76 pm

in length.

Key words: Aloe vera, cytogenetics. mitosis, karyotype.

Introduccion

[.a zabila (Aloe vera) es un
miembro de la familia Liliaceae (17,
14). El género Aloe es muy difundido
en las zonas cdlidas de los continentes
Africano y Americano, con unas 200
especies de las mas variadas formas y
colores (14). A. vera es s6louna de las
especies de mayor importancia econé-
mica y medicinal de este género. Es
una planta exo6tica, estolonifera.
mediterranea, nativa del norte de Afri-
ca (14). En Venezuela es muy comGn
en las regiones xerofiticas de los
Estados Zulia y Falc6n, frecuente en
patios y jardines (14, 17).

A. vera es una planta acaule o
casi acaule (17). Consiste en unaroseta
basal de hojas erguidas, suculentas,
gruesas, angosto-lanceoladas, de 30-60
cm de largo, con mérgenes espinosos
{14, 17). Las flores son amarillas, de
unos 2.5 cm de largo, agrupadas en
racimos sobre un pedinculo erguido de
mas o menos un metro de alto (17).

Desde tiempos muy remotos, la
z4bila fue conocida por sus propiedades
medicinales, de las hojas.cortadas se
obtiene un zumo que al fluir es casi
transparente y refleja tonalidades con
brillos rojizos y verdosos con un olor
caracteristico. Los usos de ese zumo
son muchos, las rafces también tienen
propiedades medicinales. Ademas se
utiliza en la industria de los cosméticos
y como planta ornamental (14).
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Los tejidos animales y vegetales
en proliferacion, desarrollan el lama-
do ciclo de divisiéon celular, el cual se
divide en dos etapas: la mitosis y la
interfase (6). El término mitosis, en un
sentido estrictamente etimologico, se
refiere a la divisién nuclear de las
células eucariéticas (19) y es un
proceso bastante complejo con los
estadios convencionales ya conocidos en
los tejidos de las plantas (13).

En las plantas existen tejidos
conocidos como meristemos cuyas
células se caracterizan por tener una
divisién rapida y continua. Este es el
caso de las células del extremo de la
raiz de las plantas, las cuales se
duplican cada 12 a 24 horas (13).

Las células radicales de Allium
cepa (Cebolla) v las de Vicia faba L.
(Habichuela) han sido ampliamente
usadas para llevar a cabo estudios
sobre el ciclo de division celular y la
mitosis en si (6, 19) debido a su f4cil
disponibilidad y manejo, sencillez en
las condiciones de crecimiento y otras
caracteriticas. El uso de este material
tefiido con diferentes colorantes ha
proporcionado una gran cantidad de
datos cuantitativos asf como cualita-
tivos sobre los efectos citologicos de
drogas (6), estudios citotaxondmicos (3,
10, 12, 20), mejoramiento genético de
especies vegetales tales como trigo
{(Triticrum aestivum 1) (22), maiz (Zea
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mays L.) (2, 3, 9, 11, 18), alfalfa
(Medicago sativa L) (7) y otras que
contribuyen a enriquecer el conoci-
miento sobre la citologia de los
organismos estudiados.

El estudio cromosémico de una
célula se hace durante el proceso de
mitosis especificamente en metafases
de células tratadas con antimitéticos
ya que es en ésta donde las copias
duplicadas de los cromosomas se
separan entre si (19).

El namero de cromosomas (n)
varia ampliamente entre las especies
eucaritticas, abarcando desde el
minimo encontrado en Myrmecia
pilossula (n= 1) hasta superar los 600

en el helecho Ophioglossum
pychnostichum (4). Sin embargo. cada
especie de planta o animal tiene un
namero caracteristico de cromosomas
el cual permanece constante de
generacion en generacion (8).

En este trabajo se llevé a cabo un
estudio citogenético en células radica-
les de A. vera utilizando la técnica de
aplastado con aceto-orceina al 2% con
el objeto de determinar la hora
mitética, el indice mitético IM) y los
indices de fases (IF), asi como también
elaborar el cariotipo de esta planta con
el fin de proporcionar mayor informa-
cion sobre la citologia de esta especie.

Materiales y métodos

Se utilizé6 como material de
estudio los extremos radicales de
plantas de A. vera. Las plantas usadas
se obtuvieron de jardines en Maracaibo,
Venezuela. En todos los casos se
utilizaron plantas con tamafios seme-
jantes. Se cultivaron en recipien-tes de
vidrio con agua de filtro renovadacada
24 horas. Las rafces se cortaron cuando
éstas alcanzaron de 1.5 a 2 ¢cm de
longitud en un lapso de tiempo com-
prendido desde las 6:00 am hasta las
10:00 am con intervalos de corte de 30
minutos, con el fin de establecer la hora
mit6tica. Una vez cortadas las raici-
Has, éstas se fijaron en Carnoy (etanol-
acido acético 3:1 ) y se colocaron en
neverapor 24 h a 4°C. Despuésdela
fijacion, se lavo el material en agua
destilada y se hidroliz6 el tejido en HCI
50 % durante 10 minutos. Para la
tinci6bn de las raices se us6 aceto-
orcefna 2 % durante 15 minutos. Se
corté el extremo de la raiz y se hizo el
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aplastado con los dedos cuidando de no
producir deslizamiento del cubreob-
jetos.

Elcalculo del ntmero de células
a estudiar (tamafio de la muestra, «w)
se realiz6 utilizando la siguiente
ecuacién estadistica:

n= Zza/z X Sz / 82 (21)
Donde:
Zyo = representa el nivel de

confianza, delimita el 95 %. Z = 1.96.
S=desviacién estdndar. e =representa
el error de muestreo, aproximada-
mente el 10% de la media de los valores
del estudio.

Segun esta ecuacion estadistica,
1 263 aproximadamente es el valor
minimo de células que deben anali-
zarse para obtener resultados confia-
bles.

£n este trabajo se estudi6 un to-
tal de 5 033 células, discriminadas en
células en interfase y células en mito-
sis,



Matosy Molina

Los calculos del indice mit6tico
(M) v los indices de fases (IF) en A.
vera se llevaron a cabo usando las
ecuaciones utilizadas por Del Campo
(6) en trabajos realizados con Lirio
(Zephyrantes sp.}. De esta manera, el
IM se obtuvo mediante la ecuacion: iM
= (No. de eélulas en mitosis/No total
de células) x 100.

El caleulo de los 1F se levo a cabo
utilizando la siguiente ecuacién en cada
una de las fases de la mitosis: [F =
(No. de células en fase/No. total células
en mitosis) x 100.

Para la elaboracién del cariotipo,
las rafces se colocaron en 8-Hidroxi-
quinolina 2 mM durante 4 horas en
nevera a 4 °C. Posteriormente se

fijaron en Carnoy y se siguié el mismo
procedimiento antes descrito para la
elaboracién de las preparaciones.
Veinte células de metafases mit6ticas
se estudiaron para el anslisis carioti-
pico.

El analisis microscépico de las
preparaciones se llevé a cabo en un
fotomicroscopio Zeizz, usando pelicu-
las Kodak 135 mm asa 100/21 ° para
copias en color, tomando microfoto-
grafias con una magnificacién de
1000X.

Las mediciones de los cromoso-
mas se realizaron usando micrémetros
de platina y de ocular con el objetivo
de 100X.

Resultados

Determinacion del proceso
mitético en A. vera En este trabajo
se observ6 mayor cantidad de células
en mitosis a las 7:00 am. Los resul-
tados presentados en el cuadro 1
corresponden a los conteos realizados
a dicha hora.

Una vez determinada la hora
mitotica se procedié a realizar el
estudio microscopico de las poblaciones
meristematicas durante mitosis e
interfase, con el objeto de conocer estos
periodos en A. vera

Las frecuencias de las diferentes
fases de la mitosis en A. vera se
muestran en el cuadro 1. Para tal efecto
se analiz6 un total de 5 033 células
obteniéndose los siguientes resultados:
se contaron 368 células en profase: 211
en metafase; 69 células en anafase y
119 en telofase y adema4s se contaron
4 266 células en interfase.
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El indice de fase (IF) senala el
porcentaje de células que se encon-
traban en cada una de las fases de la
mitosis al realizar el estudio. De
acuerdo con el cuadro 1, los indices de
fases obtenidos para células de meriste-
mos radicales de A. vera son: 47.99
paraprofase; 27.51 para metafase; 8.99
en anafase y 15.51 en telofase. La
figura 1 muestra microfotografias de
los estadios del proceso mit6tico en A.
vera Todas las fases de la mitosis
fueron observadas.

La figura 2 muestra los porcen-
tajes de células que se encontraban en
mitosis y en interfase a la hora de
corte (7:00 am). Cuando se calcula el
1M, éste indica el porcentaje de células
que se hallan en mitosis. Por tanto, si
se supone que todo el ciclo celular dura
160 % vy el IM es igual a 15.24 %,
entonces el porcentaje de células en
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Cuadro 1. Frecuencias de las fases mitoticas y de interfase e indices de
fases mitoticas en células radicales de Aloe vera L.

Fase Frecuencia Indices de
(No. de células) fases mitéticas

Profase 368 47.99
Metafase 211 27.51
Anafase 69 8.99
Telofase 119 15.51
Interfase 4 266
Total 5033

interfase sera igual a 94.76 %.

Cariotipo. El cariotipo de A.
vera consta de 7 pares de cromo-somas
( 2n = 14). Como se observa en las
figuras 3y 4, todos los cromosomas son
submetacéntricos con centrémero
submediano y brazos cortos conspi-
cuos.

Los cariotipos se elaboraron
siguiendo el procedimiento acostum-
brado de enumerar los cromosomas en
orden descendente de tamaiio, del més
largo al mas corto. A. vera presenta

cuatro pares de cromosomas grandes
y tres pares pequefnios. Asf, los dos
primeros pares de cromosomas son los
mas grandes, ambos con longitudes
aproximadas de 17.76 ym. El par
namero tres tiene una longitud de
16.65 pym mientras que el par ntmero
cuatro presenta cromosomas con lon-
gitudes de 15.54 pm. Los tres altimos
pares de cromosomas son los mas
pequefios, con longitudes de 6.66 pm
para el par cinco y 5.55 pm para los
pares seis y siete.

Discusién

Los meristemos radicales, por su
facilidad de obtencién y division
permanente, son los méas usados para
estudios celulares y cromosomales en
plantas. Es por ello que este estudio se
llevé a cabo utilizando células del tejido
meristematico de raices de A. vera

Determinacién de la hora
mitética y del indice mitotico. El
ntmero de células que se encuentran
en mitosis en una planta varia de una
hora a otra (19). Algunos autores han
trabajado con plantas para investigar
la hora mit6tica en células radicales,

entre estos, Zabala y Molina (23),
quienes demostraron que la hora
mitética de la lechosa, Carica papaya
var. Thailandia red, estaba entre las
7:00 y 7:15 am. En este estudio se

- encontré que la hora mitética de A,
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vera es 7:00 am.

Diversos autores han llevado a
cabo estudios sobre indice mitético
siguiendo diferentes propésitos y
utilizando distintas especies. Del
Campo (6), utiliz6 Lirio (Zephyrantes
sp.) con el fin de estudiar los cambios
citol6gicos que ocurren aplicando


http:conspi�16.65

Matos y Molina

Figura 1. Microfotografias de células en mitosis de meristemos radicales
de Aloe vera L., 1000X. (A) Células en profase. Se observa
también una célula en interfase. (B) Celula en metafase. (C,
D) Células en anafase. (E) Célula en telofase. (F) Celula en
telofase tardia, puede observarse la placa celular que dividira
el protoplasto en dos para formar las nuevas células hijas.
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27.51

Figura 2. Periodos de mitosis e interfase en células radicales de Aloe
vera L. La mitosis occupa un 15.2 % mientras que la interfase

alcanza un 84.8 %.

distintas drogas a los meristemos
radicales. De igual manera, Rickards
(16) estudi6 el comportamiento mit6-
tico en inflorescencias de Allium tri-
quetrum (Liliaceae).

El indice mit6tico obtenido en
este estudio difiere con el de Almasan
et al. (1) quienes reportaron un IM
igual a 12.76 % en cromosomas
premetafasicos de A. vera (Aloe
barbadensis Mill.). En el material de
estudic analizado y a través de la
metodologia utilizada, el indice mit6-
tico fue igual a 15.24 % (figura 2).

Esta variacién del IM puede
explicarse por efecto de la temperatura,
tipo de célula, longitud de la raiz al
ser cortada, hora de corte de las raices
y otras variables (6, 15, 19).

Determinacion del proceso
mitético en A. vera. El proceso
mitético de A. vera aparece como una
serie de acontecimientos morfolégicos
que incluyen la condensacién de la
cromatina y la desorganizacién y
nueva organizacién del nucleo en dos
células hijas.

Lafigura 1 muestra las diferen-
tes etapas de la mitosis en A. vera
obtenidas en este estudio. Las obser-
vaciones realizadas, eminentemente
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descriptivas, confirman lo que se conoce
hasta hoy dia sobre el proceso mitético
en células vegetales.

De acuerdo con lo que se ha
sefialado, la mitosis generalmente
ocupa del 5 % al 10 % del total del
ciclo celular (15). De esta manera, los
estadfos de la mitosis son relativa-
mente cortos comparados con la larga
duracién de la interfase. Segan Raven
et al. (15), las fases de la mitosis son
variables en longitud siendo la profase
la m4s larga y la anafase la mas corta,
En este sentido, las frecuencias de las
fases mit6ticas (cuadro 1) permanecen
dentro de los rangos normales repor-
tados en la literatura (8, 15).

Los indices de fases en este
estudioc concuerdan con otros autores
(6), manteniéndose dentro de los limites
normales.

Cariotipo. Los conteos de cro-
mosomas se corresponden con aquellos
reportados por Almasan et al. (1) en
A, vera (A. barbadensis Mill) (Zn =
14) con ocho cromosomas largos v seis
cortos. Sin embargo, la descripcién
morfolégica dada en dicho estudiocon
cromosomas premetaféasicos difiere de
las observaciones realizadas en el
presente trabajo. Estos autores clasi-
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fican los cromosomas en cuatro grupos:
grupo I, cromosomas con centrémero
subterminal; grupo Il, cromosomas
con centrémero submediano; grupo 1,
cromosomas con centrémero mediano
y grupo IV, cromosomas con centr6-
mero terminal. No obstante, los
resultados aquf mostrados contradicen
los reportados por Almasanetal. (1)
ya que en este estudio, todos los
Cromosomas son submetacéntricos con
un centrémero submediano y brazos
cortos conspicuos aan en los cro-
mosomas mas pequenos (figuras 3 4).

Esta situacion puede explicarse
por el hecho de que las observaciones
de Almasan et al. (1) fueron llevadas a
cabo en periodo de premetafase en el
cual los cromosomas podrian presentar
cierta contraccién que haria posible 1a
clasificacitn que reportan estos

autores, diferente a la presentada en
este trabajo realizado en metafases
mitéticas. Asi mismo, es necesario
tener en cuenta la posibilidad de estar
tratando con dos variedades diferentes
de Aloe.

Por otra parte, las mediciones de
los cromosomas reportadas por Alma-
san et al. (1) se refieren a longitudes
relativas las cuales varian entre 0.1
para los cromosomas largos y 0.03 para
los cortos. Esto difiere de las medi-
ciones realizadas en este estudio, las
cuales se hicieron utilizando micr6-
metros de platina y de ocular y estan
referidas a la longitud total del
cromosoma, encontrandose valores que
varfan entre 17.76 pm aproxima-
damente para los cromosomas més
largos y 5.55 pm para los mas cortos
(figuras 3 v 4).

Figura 3. Célula metafasica (a) y cariotipo (b) de Aloe vera L.
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Figura 4. Idiograma de los cromosomas de Aloe vera L.

Los datos encontrados en este  la y el resto del mundo. Se hace
estudio proporcionan informacién necesario continuar estos estudios en
adicional Gtil para el conocimientode  A. vera utilizando técnicas de tincion
la citogenética de A. vera, una planta diferencial y bandeo con el fin de lograr

medicinal tipica de la region zuliana, una mejor caracterizacién de los
asf como de otras regiones de Venezue- cromosomas de esta planta.
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