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RESUMEN 

El uso de plantas obtenidas in vitro es una de las técnicas más reconocidas 

durante la última década. 

La micropropagación tiene las ventajas de utilizar espacios pequeños en 

laboratorios y las plantas así obtenidas pueden producir altos rendimientos. 

Sin embargo, el costo de las vitroplantas es alto comparado al sistema 

tradicional. Por otro .lado, puede ser un riesgo inducir variaciones atípicas, las 

que podrían generarse como producto de un incorrecto manejo y control en 

el uso de los medios de cultivos o a la vez una mala selección del material. 

Para establecer un porcentaje de daños eventuales en el genoma de Musa 

inducido durante el cultivo in vítro, se desarrolló una investigación de campo 

estableciéndose primero la caracterización fenotípica de las plantas donantes 

para la multiplicación in vitro y luego ubicando en campo las variantes 

fenotípicas en plantas micropropagadas in vitro y sembradas en la Hacienda 

·La Maravilla" del Señor Euclides Palacios, productor de la Provincia de El 

Oro, ubicada en Barbones. 



Esta evaluación se realizó entre los meses de Enero a Mayo del año 2001. 

La plantación proveniente de cultivos ín-vitro de la empresa SEBIOCA, 

cuenta con 9000 plantas de la variedad "Williams" las cuales fueron 

evaluadas por observación encontrando 143 variantes atípicas ( 1. 59%) que 

fueron caracterizadas con descriptores para el banano recomendados por 

INIBAP (Red Internacional para el Mejoramiento del banano y el Plátano). 

Adicionalmente, el carácter altu~a del pseudotallo menor a 2 metros (enanas) 

con un 83.92% 

d 
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INTRODUCCIÓN 

El banano es una monocotiledónea que pertenece al género Musa. Originaria 

del Sudeste de Asia; desde donde se extendió a diferentes partes del mundo 

como consecuencia de la introducción de especies ocasionada por la 

migración del hombre. 

El banano es el cuarto producto con importancia alimenticia a nivel mundial, 

es cultivado en más· de 100 paí_ses alrededor del mundo en zonas tropicales 

y subtropicales, se ha desarrollado en un área de aproximadamente diez 

millones de hectáreas con una producción anual de 88 millones de toneladas 

métricas (INIBAP-IPGRI; 1998. Annual Report). En algunos países no 

solamente es aprovechado como alimento, puede ser también una excelente 

fuente de fibra y puede fermentarse para la producción de alcohol. 

Las Musas pueden ser diploides o poliploides (triploides y tetraploides), 

híbridos naturales entre dos especies, Musa acuminata (genoma A) y Musa 

balbisiana (genoma 8). La parte principal de la producción viene de triploides 

cuyas semillas no son fértiles y por lo tanto tienen que ser propagados 

vegetativamente. 
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El Ecuador es el primer exportador de banano en el mundo logrando exportar 

4'838000 toneladas al año (1999), actualmente cuenta con 140000 hectáreas 

(Ministerio de Agricultura 2000). 

Entre los cultivos sembrados en grandes extensiones, el banano es uno de 

los más propagados, la producción mundial suma aproximadamente 50 

millones de plantas por año (INIBAP-IPGRI, 1998. Annual Report). 

La utilización de plantas propagadas in vitro reviste importancia para los 

productores puesto que al ser una reproducción asexual, pueden 

seleccionarse los mejores individuos para la propagación asumiendo que 

conservarán los caracteres g_enotípicos y fenotípicos para garantía de 

eficiencia del productor. 

Sin embargo, en los labóratorio_s pueden ocurrir algunas alteraciones en el 

genotipo y fenotipo producto de la acción incontrolada de los reguladores de 

crecimiento, que determinan alteraciones en el genoma nuclear o 

extranuclear, cosa que se expresa en el fenotipo. Stover (1987) indica que 

menos del 5% de las plantas con variación, es un parámetro aceptable para 

la producción a escalas comerciales, desde la fase de laboratorio hasta el 

campo. Vale la pena destacar que existen resultados contradictorios que a la 
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vez han generado muchas discusiones al respecto cuestionando estas 

técnicas. 

La variedad \Nilliams presenta rangos de variación somaclonal, en algunos 

casos con promedios de 0-8.4% (Reuveni et al., 1986), otros autores 

mencionan promedios de hasta 50% (Daniells, 1988), muchos de estos con 

variación que tiende a enanas. 

Frente a las opciones es necesario establecer parámetros morfológicos de 

esta expresión, lo que permite en primer lugar establecer el porcentaje de 

daños ocurridos en la micropropagación y el eventual aparecimiento de una 

variante somaclonal promisoria. 

Esta investigación cobra importancia cuando existen en el país varios 

laboratorios dedicados a la propagación in vítro de plantas y por otro lado 

varios productores bananeros han hecho importaciones significativas de este 

material desde diferentes países y solo han reportado porcentajes 

importantes de mortalidad, pero nada se sabe sobre la variabilidad inducida. 

El trabajo es pionero en .este campo y los resultados muestran la validez del 

proceso desarrollado. 



Cap'tulo 1 

1. GENERALIDADES. 

Para tener una idea clara acerca de las plantas atípicas, es necesario el 

conocimiento básico acerca de anatomía, cultivo de tejidos, variación 

somaclonal, caracterización de la variación somaclonal, los procesos 

correctivos, con estas herramientas, todo técnico y productor estará listo 

para poder tomar decisiones con respecto a su plantación de meristemas. 

Es por esto que la siguiente revisión bibliográfica pone de manifiesto 

todos tos detalles que deben ser considerados. 
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1.1 Taxonomía y anatomía del banano. 

Clasificación y distribución del banano. 

Los bananos pertenecen al orden de las Zingiberales y a la familia 

Musaceae. Miembros de esta familia son largas hierbas de 2 a 9 

metros de alto con un pseudotallo aereo que consiste en hojas en 

forma de vainas compactadas que se desarrollan directamente del 

centro del cormo (Lawrence, 1951; Purseglove, 1972). 

Las Musaceas contienen solo dos géneros, Musa y Ensete 

(Simmonds, 1966; Cobley & Steele, 1976). 

El género Musa produce hijos y tiene pequeñas semillas (Cobley & 

Steele, 1976; Samson, 1992). Existen 30 a 40 especies, todas las 

especies silvestres son diploides (2n = 2x = 14, 18, 20, 22) y nativas 

del sur este de Asia (Stover & Simmonds, 1987). El género Musa está 

dividido dentro de cinco series, basadás principalmente en el número 

básico de cromosomas, orientación y disposición de las flores en la 

inflorescencia. Las series son Musa, Rhodochlamys, Callimusa, 

Australimusa e fngentimusa (Argent, 1976; Simmonds and 

Weatherup, 199C>). La Serie Musa es la más numerosa con 13 a 15 
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especies, la más diversificada y considerada la más antigua 

(Purseglove, 1972). Está distribuida extendiéndose desde el sur de 

India a Japón y Samoa (Purseglove, 1972). Las series Musa tienen el 

número básico (n) de cromosomas de 11 y una inflorescencia 

colgante o semicolgante (Cheesman, 1948; Simmonds, 1966). Esta 

serie incluye a los bananos propiamente dicho, a los de cocina y a los 

plátanos que se encuentran alrededor de los trópicos. 

Las especies silvestres de las series Musa pueden reproducirse de 

forma sexual y asexual (a través de hijos que provienen del cormo). 

Alrededor de quince especies silvestres son Musa acuminata y 

M.balbisiana algunas de las cuales han contribuido al origen de la 

mayoría de los bananos comestibles (Purseglove, 1972; Stover & 

Simmonds, 1987). Otras especies implicadas en la evolución de los 

cultivos es M. schizocarpa Simmonds. 

M. schizocarpa puede estar involucrado en el origen de algunos de 

los diploides cultivados en Papua Nueva Guinea (Sharrock, 1990). 

M. acuminata se origina en Malasia y es muy variable, contiene 7 a 8 

subespecies. Cuatro de las subespecies provienen de la diversidad 

del centro de Malasia mientras otras forman poblaciones separadas .. 
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en islas lej.os del área principal de distribución. Las cuatro 

subespecies son ssp. malaccensis Simmonds, ssp. Microcarpa 

Simmonds, ssp. burmanníca Simmonds, and ssp. síamea Simmonds. 

Las otras cuatro subespecies son ssp. banksii (F. Muell.) Simmonds 

de Papua Nueva Guinea, esta es morfológicamente más distinta que 

todas las otras subespecies y en ocasiones tratada como una especie 

diferente. Por otra parte Musa balbisiana se origina de las zonas 

secas de la India y desde allí fué muy distribuida a Filipinas y Nueva 

Guinea pero ausente en Malasia. Esta es más resistente a sequías y 

enfermedades que M. Acuminata (Simmonds, 1966), pero no es 

variable como M. acuminata. Subespecies en M. Balbisiana no han 

sido descritas. 

Evolución del cultivo de banano. 

El primer y probablemente mas crucial paso en la evolución de los 

bananos comestibles fue el desarrollo y, subsecuentemente, la 

selección de plantas partenocárpicas y con semilla esteril en Musa 

acuminata, proveniendo de cultivares comestibles diploides (AA). Las 

M. acuminata diploides con semillas tienen frutos que no son 

comestibles para los humanos pero pueden ser aprovechadas por 

pajares, murciélagos y monos. Los bananos comestibles que .. 
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provienen de especies silvestres tienen la característica de producir 

frutos partenocárpicos, que no tienen semillas desarrolladas debido a 

que no necesitan que sus flores sean polinizadas. La fruta comestible 

pudo ser aprovechada gracias a la partenocarpia y a la esterilidad de 

la semilla. 

Anatomía del banano. 

Los bananos y plátanos son plantas herbáceas con pseudotallos 

aéreos que se originan de cormos carnosos en los cuales se 

desarrollan numerosas yemas laterales o "hijos". Las hojas tienen una 

distribución helicoidal (filotaxia espiral) y las bases foliares circundan 

el tallo (o cormo) dando origen al pseudotallo hasta alcanzar la 

superficie (Soto, 1992). 

En la germinación de una semilla de Musa viable, la raíz primaria es 

muy pronto reemplazada por un sistema de raíces adventicias. El 

origen y desarrollo de las raíces adventicias es similar al de las raíces 

laterales; su origen es endógeno, se inician cerca de los tejidos 

vasculares y atraviesan todos los tejidos localizados fuera de su 

punto de origen. Este tipo de raíces puede generarse en los nudos 
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asociados con las yemas axilares o en forma independiente ; también 

puede desarrollarse en los entrenudos. 

Los cormos en los bananos y plátanos comestíbles son erectos. 

Morfológicamente, el cormo se define como un tallo que desarrolla 

hojas en la parte superior y raíces adventicias en la parte inferior o 

rizomorfo. Si un cormo se corta longitudinalmente, el meristema 

apical se observa en una depresión encerrada entre las bases 

foliares circundantes. 

En los bananos y plátanos comestibles hay un eje mayor dominante y 

las yemas laterales (retoños) se originan a cierta distancia del 

meristemo apical; estas características corresponden a un tallo de 

ramificación monopódica. 

Los entrenudos son muy cortos por lo que el cormo crece poco en 

altura; sin embargo, es grueso y carnoso debido a la gran cantidad de 

parénquima. 

Las yemas laterales de Musa no se localizan en la posición clásica de 

las yemas laterales de otras plantas, sino a 156º de la posición .. 
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original, directamente e~a : : os -.a.~eres de la hoja que la 

subtiende y está:' _ t.!=-;--;:-:; oc .:Joa :)-C~a carnosa (primera hoja de 

un brote la~era.. .. -a.--==_s -a.s es.- .a.- 'oi:1es. 

El cormo está co.~- o e'"" su mayor parte por parénquima 

amiláceo. De aet:e:"Co con Suora y Guillemot (1961), se pueden 

distinguir dos zonas: a ~ externa o cortical, que en apariencia, 

desempeña un papel de protección y b) la parte central o activa de la 

cual salen el sistema aéreo, el sistema radical y los retoños. 

Los brotes o retoños, mejor conocidos en los medios bananeros 

como "hijos", se desarrollan a partir de las yemas laterales del cormo. 

Al primer "hijo" se le llama "hijo axial" o puntual. 

El sistema radical, en proceso de formación, puede tener un 

abundante número de raíces. El desarrollo del retoño puede 

sintetizarse en tres fases: 

Fase infantil 

Comprende el período desde la aparición de la yema lateral hasta la 

independencia de la planta madre. 
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Fase juvenil 

Es el intervalo entre la independencia del hijo de la planta madre, la 

emisión de la primera hoja normal (Fm) y la diferenciación floral (DF). 

Fase reproductiva 

Es el lapso comprendido entre el inicio de la diferenciación floral y la 

cosecha del fruto. 

La diferenciación floral se da en el momento cuando la planta se ha 

producido 15 hojas, y está cerca de Fm. En dicho momento la planta 

ha emitido todas la hojas, pero sólo han emergido la mitad. 

Los plantadores de banano, acostumbran denominar algunos "hijos" 

con la siguiente nomenclatura: 

a) "Hijos de Espada" son aquéllos de buen desarrollo que se dejan 

durante la deshija. Estos hijos o chupones se desarrollan a partir 

del cormo y se diferenciar por ser muy vigorosos, esto es debido a 

que aprovechan los nutrientes de manera directa. 

b) "Hijos de Agua" son aquéllos de crecimiento pobre que se cortan 

durante la des~ija. Por lo general estos chupones tienen una 

~ ~· o· ~)· l ~" :l 
~...... ~ , 

'· 1::6:-; . ., 

1 0/~- -~ 
1 ~''""" ¡ '· \\:'.!'.l 
! ~· ~~. -:·-... !}j 

f<!\ ~~X ¡,-.[j 
~ ~~;..-:/;f. 
~'>~~~-~~ 

'-'-!:L.\$ .. .. 

POL!rc;C~'!( • . •.. i. - "· -
BlBL!O'IBCA ·~0:;:,-. _ _; -~ .:_,,_._ 

C' 'C'?: 
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conexión con el cormo de la madre no directa lo cual no le permite 

un .desarrollo vigoroso y este es obligado a desarrollarse con 

muchas deficiencias, sus hojas se engrosan de tal forma para 

poder aprovechar la luminosidad para todos los procesos de 

fotosíntesis y aprovechamiento de los nutrientes del suelo, a 

diferencia de los hijos de agua que no tienen necesidad de 

desarrollar sus hojas. 

La hoja consta de base o vaina foliar, pseudopecíolos y láminas. Las 

hojas están distribuidas en forma espiral. 

Aunque es escasa la información sobre el patrón filotáxico Soto 

(1998) afirma que "varía en los diferentes clones y especies. Las 

largas bases foliares se traslapan y forman un pseudotallo robusto, a 

través del cual crece la inflorescencia terminal. La lámina foliar está 

enrrollada alrrededor de la yema". 

Las bases foliares son largas, sin lígulas y forman vainas envolventes 

que se traslapan a lo largo del pseudotallo. Los márgenes opuestos 

de cada base no se yuxtaponen. Las externas que fueron las 

primeras en originarse, son rechazadas y se desprenden debido a 

que . el desarrollo de nuevas hojas en el interior del pseudotallo .. 
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~ a ... 7e-:~o óe volumen (lassoudiere, 1978; Simmonds, 

~ -: rar tiene una epidermis glabra en ambas superficies y se 

:EE!!(::;::.:;:-~::: -acia los costados. · Tiene numerosos espacios aeríferos o 

__ J:S. que se prolongan hasta la vena media de la lámina foliar y 

:s:::::: 2.:a1esados por finos diafragmas perpendiculares a intervalos 

:;-.- ~-es que forman espacios de 600 a 800 mm3 en la zona media 

::e :: a'"'ª· que es la más gruesa. 

-.:. c-~\tud de\ ~~eud~\a\\~ ':I ~\l wue~~ e~\án ~m te\aC\6n O\tec\a en 

:"'"""er término con el tipo de clon y luego con el vigor de la planta 

=s1.o.tado de su estado de crecimiento. 

=· oseudopecíolo en el extremo superior o distal de la vaina foliar se 

estrecha y se adelgaza hacia el limbo o lámina foliar. La cara cóncava 

abaxial) de la vaina se hace más pronunciada y se "abarquilla" por 

Cf"ecimiento de los bordes, constituyendo un verdadero canal 

conductor de agua. Cada vaina es más larga que la anterior por lo 

que los pecíolos están regularmente escalonados. La separación 

entre los pecíolos se denomina en forma equivocada "entrenudos" ya 

que en realidad no lo son (Simmonds, 1973). 
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La lámina foliar es dorsiventral y glabra. Externamente, el limbo se 

observa como una lámina delgada, muy verde en su cara superior y 

más o menos glauca en la i_nferior. Está surcada por una nervadura 

estriada formada por las venas mayores que resaltan en la cara 

adaxial y están espaciadas de 5 a 1 O mm; se extienden de la vena 

media hasta el margen casi perpendicular al eje, hay otras venas 

menores no tan definidas. La cutícula es irregular y varía en los 

diferentes clones. 

La inflorescencia al salir no sigue la misma trayectoria vertical que 

trae, sino que en los clones comestibles la parte del raquis situada 

arriba de las hojas bracteales se curva hacia el suelo (Lassoudiére, 

1978 a,b). 

Cuando el tallo floral, está totalmente formado se pueden distinguir 

varias zonas con características externas diferentes, las cuales se 

detallan a continuación: 

• Una zona comprendida entre el cormo en su parte más ancha y la 

base de la primera bráctea vacía, es decir, sin glomérulos florales . 
.. 
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•Una parte que se extiende desde la primera bráctea vacía a la 

primera bráctea con un glomérulo de flores femeninas o pistiladas. 

• Una tercera zona que empieza en la bráctea de la primera mano de 

flores pistiladas y termina en el ápice de la flor masculina (chira floral 

o toro). Esta última parte corresponde al tamaño de la inflorescencia 

que formará el racimo (Lassoudiére, 1978d). 

El desarrollo del fruto o banano es partenocárpico, esto es, sin 

polinización. 

Gran parte de los clones de gran eficiencia, cultivados para la 

exportación, tienen una elevada esterilidad femenina inherente. Tal 

es el caso de los bananos del subgrupo "Cavendish", en el cual 

nunca se han logrado semillas mediante polinización experimental 

(Lassoudiére, 1978d; Ram y Steward, 1962). 

El número de dedos por mano y racimo, se da en el momento de la 

diferenciación floral. Mayor o menor número de dedos será 

consecuencia del desarrollo de la planta y de las condiciones 

ecológicas y de cultivo que imperen en períodos anteriores a esta 

diferenciación. El número de dedos por mano o por racimo, determina 

su tamaño y peso, en el momento de la cosecha. 
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· o in vitro. 

o opagación 

!...2 oropagación de plantas consiste en efectuar su multiplicación por 

-ee os tanto sexuales como asexuales. Un estudio de la propagación de 

~a-tas presenta tres aspectos diferentes: Primero, para propagar las 

~.a;1tas con éxito es necesario conocer las manipulaciones mecánicas y 

:Y"Oeedimientos técnicos, cuyo dominio requiere cierta práctica y 

e:x--periencia, siendo ejemplo de ello cómo hacer injertos o preparar 

estacas. Este aspecto puede considerarse como el arte de la 

:::-opagación. 

Segundo, el éxito en la propagación de plantas requiere del conocimiento 

~e la estructura y la forma de desarrollo de la planta, lo cual puede 

:::ecirse que constituye la ciencia de la propagación. El propagador puede 

obtener parte de esa información de manera empírica trabajando con las 

~ropias plantas, pero, si es posible, lo anterior debe ser complementado 

con cursos formales de estudio de botánica, horticultura, genética y 

~siología vegetales. 
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_ - :--::a' aspecto de la propagación exitosa de las plantas es el 

-:a- ~-~o de las distintas especies o clases de plantas y los varios 

--= :-=:::s con los cuales es posible propagar ciertas de ellas. En gran 

=-=-= e- ....,étodo seleccionado debe estar en relación con las respuestas 

--= - es;>ecie de planta que se propaga y la situación en que se efectúa. 

_ ooos de propagación de plantas con ejemplos típicos 

::i-c:Jagación por semillas- muchas plantas anuales, bienales y 

3 S ~emas de cultivo in vitre 

1. Cultivo de óvulos 

2. Cultivo de embriones 

3. Cultivo de semillas 

4. Polen 

5. Esporas 

pomíctica (asexual) 

Semillas 

1. Embriones nucelares 

2. Embrionía adeventicia 

S . Sistemas de cultivo in vitre 

1. Embriones nucelares 



2. Embriogénesis de células y callo 

.Vegetativa (asexual) 

A. Propagación por estacas 

1. Estacas de tallo 

a. De madera dura 

b. De madera semidura 

c. De madera suave 

d. Herbáceas 

2. Estacas de hojas 

3. Estacas de hoja con yema 

4. Estacas de raíz 

B. Propagación por injerto 

1. Injertos de raíz 

2. Injertos de corona 

3. Injertos de copa o aéreos 

4. Injerto de aproximación 

C. Propagación por yema 

D. Propagación por acodado 

E. Propagación por estolones 

F. Propagación por hijuelos 

G. Por separación 

1. Bulbos 

18 
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2. Cormos 

H. Por división 

1. Rizomas 

2. Hijuelos 

3. Tubérculos 

4. Raíces tuberosas 

5. Coronas 

l. Sistemas de cultivo in vitro 

1. Cultivo de puntas de ramas 

2. Formación de brotes adventicios 

3. Micro injerto 

4. Cultivo de células y tejidos 

Generalidades del cultivo in vitro 

_a connotación que las tecnologías de propagación in vitro tienen para la 

-ducción de variación génica, obligan a tratar este tema con más detalle; 

;s': 

_:JS orígenes del cultivo de tejidos se remontan a 1902 con los intentos 

-ea izados por Haberlanft de · cultivar células aisladas de plantas, quién 



20 

postuló el principio de la totipotencia celular, que es la base teórica sobre 

la que se sustentan todas las técnicas del cultivo in vitro. 

Las herramientas necesarias que hicieron posible el avance de estas 

técnicas, tales como el desarrollo de los medios de cultivo y el 

conocimiento de los reguladores de crecimiento, no estuvieron 

disponibles hasta finales de los años 50. A partir de ese momento se 

sucedieron una serie de acontecimientos como la regeneración de 

plantas a partir de callos mediante la formación de embriones somáticos 

in vitro (Reinert, 1958; Steward y col. , 1958) y posteriormente la 

demostración de que estos embriones somáticos se originaban a partir 

de células aisladas (Backs-Husemann y col., 1970; Reinert et al, 1971), 

los cuales confirmaron totalmente la capacidad de totipotencia de las 

células vegetales. 

La más temprana aplicación de las técnicas in vitro en banano, fueron 

reportadas por Cox et al. (1960) quien cultivó embriones cigóticos 

exitosamente. Esta técnica fue desarrollada para corregir la errática y 

generalmente baja germinación de las semillas de banano. Ram et al. 

(1 964) desarrolló varios clones mediante propagación in vitre de fruta 

partenocárpica. Aunque en la formación de callos , no se ha detectado 

formación de órganos .. (organogénesis). La primera propagación clona! in 
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"'tro fue reportada por Ma and Shii (1972, 1974) en Taiwán. La alta 

-adencia de Fusarium (wilt) en algunos países ocasionó grandes 

~rdidas, incluso se tuvo que eliminar grandes áreas por lo que 

a ..... ualmente se tiene necesidad de usar materiales completamente 

,..,...,pios. Berg y Bustamante ( 197 4) reportaron la erradicación del virus 

::e: mosaico del melón (CMV) en bananos provenientes de terapia de 

ca'or y cultivos de meristemas in vitro. Banana shoots irradiadas fueron 

cu~adas in vitro por De Guzman (1975) y De Guzman et al. (1976, 

"'980) para inducir mutación. Con estos fundamentos, mucha más 

..... :Ormación ha sido acumulada acerca del cultivo in vitro de Musa y el 

considerable potencial de este ha sido reconocido. 

La producción comercial de bananos micropropagados es ahora 

establecida en algunos países y se estima que alrededor de 15 a 20 

,..,..., ·nones de plantas fueron producidas en 1991. 

_a micropropagación de bananos generalmente sigue las fases descritas 

:x>r Murashige (1974). Después de esto, las plantas pasan a 

'lvemaderos de endurecimiento (aclimatación). En esta fase y de 

acuerdo a la variedad, las plantas son llevadas a cubetas de 

endurecimiento con un sustrato completamente estéril y constante 

aplicación de f.ertilizantes foliares, durante cuatro semanas 
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aproximadamente, después pasan a la fase dos que consiste en 

transplantar las plantas a fundas con sustrato completamente estéril y 

mantenerlas durante seis semanas hasta tener alrededor de 25 a 50 cm 

de altura, listas para pasar a fase de campo . 

. 3 Cultivo de ápices y merístemos. 

El cultivo aséptico de ápices y meristemos, la formación de una plántula 

y posteriormente la inducción de brotes axilares a partir de estas 

constituye la base de la mayoría de los métodos de propagación in vitro 

vía organogénesis (Hu y Wang, 1983; Vasil, 1994). 

La técnica de cultivo de meristemos para la obtención de plantas libres 

de patógenos se fundamenta en el hecho de que la distribución de los 

microorganismos (virus, bacterias, micoplasmas) en los tejidos de la 

planta infectada no es uniforme y su concentración tiende a disminuir 

progresivamente hacia el ápice del tallo, por lo tanto, las posibilidades de 

que en las células del meristemo se encuentre menor número de 

partículas o estén libres de estas son mayores que en los tejidos más 

diferenciados de la planta. (Hernández, 1997). 
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El término "cultivo de meristemos" ha sido utilizado para designar a 

fragmentos de tejidos en un rango de 0.1 hasta 1 cm o más. Sin 

embargo, para el cultivo aséptico y el saneamiento este término implica 

el aislamiento del domo meristemático mas el primer primordio foliar en 

un rango de 0.1-0.5 mm (Hernandez, 1997). A partir de este tamaño se 

considera cultivo de ápices. 

Actualmente, en la propagación comercial pueden identificarse cinco 

etapas bien definidas, cada una con sus objetivos específicos: Fase O: 

Preparativa, Fase 1: Establecimiento o Iniciación de los cultivos, Fase 11: 

Multiplicación, Fase 111: Enraizamiento y Fase IV: Aclimatación (Krikorian, 

1991 ). 

Fase preparativa 

Inicialmente, esta fase fue concebida para tratar de reducir los problemas 

de contaminación que se presentaban comúnmente en la Fase 1 (Deberh 

y Maene, 1981). Sin embargo, en la actualidad existe un consenso de 

que esta etapa es importante e indispensable para el desarrollo de un 

esquema de micropropagación eficiente y repetible, por lo que cada vez 

se le va prestando mayor importancia. Tiene una marcada influencia 

sobre la calidad posterior de las plantas resultantes del proceso tanto 
. 

desde el punto de vista sanitario, fisiológico como genético. 
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Selección de las plantas donantes 

La iniciación de un proceso de micropropagación solo tiene sentido 

cuando se emplea un material ·de partida adecuado. La constitución 

genética de la planta donante o planta madre es el primer factor 

relacionado con la frecuencia de variantes somaclonales resultante del 

proceso de propagación (Evans y Bravo, 1985). Por lo tanto, uno de los 

cuidados especiales que se deben tener al iniciar el proceso, es la 

selección del material de partida. Debiendo asegurarse de que el mismo 

provenga de una correcta selección individual. 

Para la mayoría de las plantas propagadas in vitro, el material inicial es 

una planta élite seleccionada por características fenotípicas especiales 

que corresponden c;on el clon o variedad a propagar. A tales efectos, se 

establecen bancos de donantes para el proceso de micropropagación 

con individuos bien caracterizados tanto mediante los clasificadores 

-norfológicos específicos como técnicas más modernas que implican el 

... so de marcadores bioquímicos o moleculares. 

::::::>r- el propio desarrollo de los sistemas de propagación in vitro, 

es:::>eeialmente en ornamentales, es común que la selección se realice ,, 
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sobre plantas micropropagadas las cuales son cultivadas en condiciones 

controladas (invernaderos) ó áreas aisladas (bancos de donantes), lo 

cual evita una serie de riesgos, facilita la reimplantación in vitro y además 

mejora el proceso de selección. 

Generalmente se utilizan plantas en estado de crecimiento activo que 

muestren un desarrollo vigoroso y sano. 

PRE-TRATAMIENTO A LAS PLANTAS DONANTES 

La selección y crecimiento de la planta madre bajo condiciones 

higiénicas reduce notablemente los contaminantes, principalmente 

fungosos (Deberh y Maene, 1981). 

Si se logra establecer un explante axénico, la contaminación posterior 

será debido a fallos en las técnicas o procedimientos (Cassells, 1991). 

Es por esta razón que siempre es más recomendable diagnosticar y 

tratar las plantas donantes, donde es mucho más fácil detectar los 

contaminantes en el tejido maduro ya que se pueden ver los sintomas o 

existen altas poblaciones del agente. Mientras que en el tejido in vitro 

prácticamente no se observan síntomas y las poblaciones son muy 

bajas, sobre todo en. los primeros subcultivos. 
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Para disminuir los riesgos de contaminación en la implantación se han 

utilizado varios procedimientos tanto en campo como en invernadero, la 

aplicación de desinfectantes o mezclas de fungicidas y bactericidas en el 

material de plantación y su posterior trasplante en sustratos esterilizados 

y crecimiento en condiciones higiénicas. Adicionalmente también se han 

aplicado fungicidas, bactericidas e insecticidas, combinados o por 

separado, durante todo el ciclo de crecimiento de las plantas donadoras. 

A estas plantas se les realiza el diagnóstico a los principales 

microorganismos patógenos o contaminantes endógenos y a partir de 

esta información se pueden eliminar las contaminadas o colocarse bajo 

tratamiento. 

Establecimiento o iniciación de los cultivos 

El objetivo de esta etapa es lograr el establecimiento de cultivos 

axénicos y fisiológicamente vigorosos con los cuales iniciar el proceso de 

multiplicación. 

I[ 
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EL EXPLANTE 

El estado de desarrollo de la planta madre y la edad fisiológica del 

explante, así como su tamaño, son de gran influencia en el éxito del 

cultivo in vitro (George y Sherrington, 1984). 

Los explantes tomados de plantas jóvenes o zonas de crecimiento 

activas tienen un mejor desarrollo que aquellos tomados de plantas 

adultas o yemas en reposo. A medida que es más joven y menos 

diferenciado el tejido que se va a implantar, mejor será la respuesta in 

vitro. 

El tamaño del explante es un factor importante que influye en la 

desinfección y regeneración de plantas, a medida que el explante es más 

pequeño es menor el riesgo de contaminación y más difícil la 

regeneración, mientras que con ei aumento del tamaño del explante es 

mayor el peligro de contaminación y más rápido el crecimiento y la 

regeneración de plantas (Villalobos y García, 1982). 

Para fines de propagación comercial se emplean generalmente 

meristemos o ápices. Si el objetivo es la obtención de plantas libres de 

virus o enfermedades sistémicas es necesario partir de meristemos, pero 
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si por el contrario el objetivo es solamente la multiplicación de 

propágulos y no hay peligro de diseminación de enfermedades, se parte 

de plantas indexadas o diagnosticadas, usando ápices caulinares facilita 

los procesos. 

MEDIOS DE CULTIVO Y HORMONAS DE CRECIMIENTO 

Para el cultivo de meristemos y ápices no existe un medio universal, sin 

embargo el medio basal propuesto por Murashige y Skoog (1962) con 

algunas modificaciones en sus ingredientes ha sido el más frecuente 

utilizado, reportándose su utilización en la mayoría de las especies 

propagadas in vitro (Kartha, 1981 ). 

Un balance apropiado entre auxinas y citoquininas en el medio de cultivo 

es necesario para la formación de plantas a partir de meristemos, ápices 

o yemas.· Este balance está determinado por las concentraciones 

endógenas de auxinas y citoquininas presentes en el explante, las cuales 

dependen de la especie y del tipo de tejido. Algunas especies son 

cultivadas sin adición de ningún regulador externo, probablemente 

debido a que existe suficiente cantidad endógena de hormonas. 
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Usualmente en los meristemos y ápices la citoquinina endógena es baja 

debido a que el principal sitio de síntesis, por lo general son las raíces. 

por lo que la adición exógena de citoquininas en los medios de 

establecimiento es generalizada. Hu y Wang (1983) reportan que en el 

85% de los medios de establecímiento se utilizan citoquininas, las más 

empleadas han sido la 6 Benzilaminopurina (6 BAP) (68%), la kinetina 

(23%) y el 2ip y zeatina (9%). 

Algo contrario sucede con las auxinas, ya que las zonas de germinación 

activa son los ápices y meristemos empleados como material inicial para 

el cultivo in vitro, siendo estas áreas entres de síntesis de auxinas, la 

concentración endógena de las mismas es alta en ellos (Vázquez y 

Torres, 1980; Hu y Wang, 1983). 

Normalmente cuando se emplean ápices no se adicionan auxinas al 

medio aunque estas pueden estimular el crecimiento, pero en los 

meristemos de 0.4 mm o menos y en yemas en reposo es frecuente que 

no exista suficiente auxina endógena, siendo necesaria su adición 

exógena en estos casos. 

Las giberelinas aunque su efecto es diferente a las auxinas, han sido 

adicionadas sólo en el 17% de los casos, al parecer en la mayoría de los , 
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explantes se sintetiza suficiente cantidad de estas hormonas (Hu y 

Wang, 1983). 

OXIDACIÓN FENÓLICA 

Las oxidaciones fenólicas pueden en ocasiones constituir un serio 

problema en el establecimiento y supervivencia de meristemos y ápices, 

las cuales se manifiestan como un ennegrecimiento del medio de cultivo 

que comienza por la zona cercana al explante y puede extenderse a todo 

el medio prduciendo una seria afectación en el crecimiento del explante, 

al que puede provocar la muerte. Este fenómeno es más agudo en las 

especies leñosas, aunque es reportado en un amplio rango de vegetales, 

constituyendo en · múltiples ocasiones una dificultad para el 

establecimiento de los cultivos in vitro. 

Cuando los tejidos ·son dañados, por ejemplo durante la preparación del 

explante, los compuesto_s fenólicos que están acumulados en grandes 

cantidades en las vacuolas se mezclan con el contenido de los plastidios 

y otros organelos donde están confinadas las polifenoloxidasas y 

aparece la coloración negra o marrón como consecuencia del proceso de 

oxidación (Preece y Compton, 1991). Estos compuestos oxidados son 
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altamente reactivos e inhiben la actividad enzimática (Hu y Wang, 1983), 

lo cual puede resultar en un oscurecimiento letal de los explantes. 

Los fenoles son productos extremadamente lábiles que se oxidan con 

gran facilidad. Estos productos oxidados pueden ser fitotóxicos y a la vez 

pueden incrementar los procesos de oxidación, debido a que después de 

oxidados se convierten en fuertes agentes oxidantes. 

Las prácticas más comunes para contrarrestar el efecto de la oxidación 

fenólica se pueden resumir de la siguiente forma: 

• Enjuagues en soluciones antioxidantes previo posterior a la disección 

de los explantes. 

• Adición de antioxidantes al medio de cultivo (inhibidores de la 

polifenoloxidasa o absorbentes) 

• Cambios frecuentes del explante a otro medio nuevo de cultivo: Cada 

vez que se observe fenolización o con frecuencia regular). 

• Disminución de la intensidad luminosa o cultivo en la oscuridad en las 

etapas iniciales. 
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•Empleo de medios líquidos en sustitución de medios gelificados o 

adicionar una capa fina de medio líquido en la superficie del medio sólido 

para diluir metabolítos tóxicos. 

•Modificación del pH y del potencial redox del medio (agentes 

reductores). 

• Cambios en el nivel de sacarosa del medio. 

•Regulación de la temperatura (evitar altas temperaturas en la cámara 

de cultivo y durante la transferencia de los explantes). 

Los antioxidantes más empleados han sido: 

• Ácido ascórbico 

• Polivinilpirolidona (PVP). 

• L-cisteína. 

• Dithiotreitol 

• Ácido cítrico 

• Tiourea 

• Carbón activado. 
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La adición de compuestos naturales como el agua de coco y la albúmina 

de suero bovino han sido beneficiosas para reducir las oxidaciones 

fenólicas. 

Fase 111: Enraizamiento 

Se caracteriza por ser la fase más voluminosa de todo el proceso, pues 

en ella cada brote, esqueje o yema de forma individual que se ha 

formado durante la fase de multiplicación, debe ser cultivada y 

manipulada in vitro para que, además de crecer y desarrollar un 

seudotallo o tallo con las primeras hojas forme y desarrolle varias raíces 

que le permitan comenzar la absorción de nutrientes al transplantarse 

sobre un sustrato enriquecido y convertirse en una vitroplanta 

aclimatizada lista para llevarse al campo. 

Si no se logra una uniformidad en la calidad de la vitroplanta que se 

produce ín vitro, ello creará problemas no sólo en el desarrollo durante la 

aclimatización,. sirio en el rechazo que tiene el producto en su 

comercialización, ya sea que se comercialice en la Fase 111 o como 

vitroplanta ya lista para transplante a campo (Fase IV). Por otra parte, !as 

diferencias en desarrollo pueden crear confusión sobre si el material 

._ 
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:-asenta problemas con variabilidad de tipo epigenética o 

:,_ c.: .a mayor eficiencia biológica, económica y productiva, en 

-~= ~urante el proceso In vitro, varios factores deben manejarse 

......a:la ¡ armónicamente, entre ellos: medios de cultivo simples y de 

- :s:: e en estado líquido, uso de componentes del medio con 

-¿ 

cuímicas de calidad técnica, luz natural como fuente de 

frascos de cultivo con dimensiones adecuadas para la 

::-.;e se produce, disminuir al mínimo los riesgos de 

==--ación, entre otros. Las experiencias acumuladas en el uso y 

-: : :e estos factores se discuten a continuación. 

:=.:: 2S 8 E CULTIVO Y COMPONENTES 

= - :::u1 tres estados de desarrollo involucrados en la rizogénesis: a) 

__ ir:::ció'l, b) iniciación y e) elongación. Ya que es bastante difícil separar 

- ~ados a y b, generalmente estos se combinan en el estado de 

- :.adó'1 (Hu y Wang, 1983). 
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-- -erte para la inducción de enraizamiento no es necesaria la 

J1:"7 ::e crtoquininas al medio de cultivo, siendo estas sustituidas por 

= -a.s auxinas. 

=-- :::onocido desde los trabajos clásicos de Skoog y Miller (1958), 

-i=. - ~uación de raíces adventicias "de novo" depende de una 

....--=a~'"' entre la concentración de auxinas y citoquininas en el medio, 

-wSx""':C:erido los niveles más altos para las auxinas. Kuo y Tsay 

:- cemostraron que la relación citoquinina/auxina debía ser > 1 para 

::_ar crecimiento de los brotes, mientras que cuando esta relación es 

< .. se produce la diferenciación de raíces. Debido al efecto residual de 

-- :f:oquininas adicionadas al medio de cultivo durante la multiplicación, 

: n agunas especies se presenta un efecto inhibitorio en la formación de 

-a·ces 'Sauvaire y Galzy, 1981). A veces este efecto es tan grande que 

s.s ;ace necesario transferir los brotes durante dos subcultlvos 

:::::,..óiuados en medios de enraizamiento, lográndose en el primero de 

= os una elongación de las vitroplantas y el desarrollo de nuevos brotes 

= .... e dan lugar a un mayor número de vitroplantas en el siguiente 

s....bcultivo. Esto es más notorio en aquellos casos donde se emplean 

a'tas dosis de citoquininas en el último subcultivo durante la 

~ultiplicación. 
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El rol de las auxinas en la iniciación y crecimiento de las raíces es bien 

conocido (Vásquez y Torres, 1981), recomendándose su empleo en la 

mayor parte de los medios de enraizamiento, excepto en aquellas 
. 

especies donde su empleo no es necesario, limitándose a la utilización ·. 

en estos casos de medios básicos simples sin ningún regulador de 

crecimiento. Las auxinas más usadas en esta fase son el ácido naftalen 

acético (ANA), ácido indol butírico (AIB), ácido indo! acético (AIA) y el 

(2,4 diclorofenoxiacético) 2,4-0 en el 53%, 29%, 11 % y 3.6% de los 

medios de cultivo respectivamente, (Hu y Wang, 1983). Para muchas 

especies de plantas se ha demostrado que la auxina más importante 

para la inducción · de raíces es el ANA (Kitto y Youg, 1981; Johnson, 

1978). Sin embargo, ya que los brotes jóvenes en desarrollo son una rica 

fuente en la producción de auxinas, la adición de estas a los medios de 

cultivo durante esta fase, se ha encontrado que es innecesaria para 

muchas especies (Orellana, 1995). Otro procedimiento empleado, no 

muy utilizado, es la sumersión durante varios minutos de los brotes en 

una solución con altas concentraciones de auxinas y transferidos a un 

medio libre de estas. 

Para la micropropagación de plátanos y bananos normalmente se utilizan 

niveles de auxina (AIA) de 1-2 mg/L en el medio de enraizamiento, 
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aunque Cronauer y Krikorian (1984), encontraron igual respuesta con 

ANA; AIA y AIB, sin añadir citoquininas, con brotes no menores de 15 

mm y preferiblemente con una o dos hojas enrolladas. Con estas 

condiciones, en algunos clones las raíces aparecieron después de los 

seis días, sin embargo, en otros se prolongó hasta cuatro semanas 

(Vuylsteke y De Langhe, 1985). Drew y Smith (1990), lograron el 

enraizamiento en la variedad de bananos New Guinea Cavendish sin la 

adición de auxina al medio de cultivo, al igual que Sandoval y col. , (1991) 

en clones con genoma AAA, AAB y ABB. 

Concentración de sales minerales 

El manejo de la concentración de las sales minerales es recomendado 

ampliamente para estimular el enraizamiento, (Murashige, 1982), 

lográndose la formación abundante de raíces al disminuir las sales a la 

mitad, un tercio o un cuarto de la concentración de los medios (HU y 

Wang, 1983). Sin embargo el procedimiento más empleado es la 

reducción de las sales a la mitad de su concentración (Maretzki e Hiraki, 

1980), ya que su disminución maycr pudiera afectar el desarrollo general 

de la vitroplanta. 
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Concentración de sacarosa 

En la mayoría de los medios de cultivo para enraizamiento se 

recomienda elevar la concentración de sacarosa para lograr un 

crecimiento vigoroso de las raíces. En caña de azúcar se observa un 

abundante enraizamiento en medios que contengan entre 5 y 9 % de 

sacarosa (Maretzi e Hiraki, 1980; Ballester y González, 1983). 

Estado físico del medio de cultivo 

Aunque en la mayoría de los medios de enraizamiento se emplea el agar 

como soporte, al no ser este un material completamente inerte, se ha 

reportado un crecimiento pobre de las raíces en varias especies 

sensitivas (Lane, 1979), explicándose este fenómeno por la poca difusión 

de sustancias tóxicas liberadas por el tejido en crecimiento, la poca 

aireación y la menor absorción de nutrientes. 

Los medios de cultivo líquidos ofrecen ventajas en esta fase ya que 

además de las otras facilidades que poseen, permiten la difusión de los 

residuos tóxicos de las vitroplantas, fundamentalmente los fenoles que 

son abundantes durante la iniciación del crecimiento de las raíces. El 

desarrollo general de la vitroplanta es más rápido acortándose el período 

para ser llevada a la fase de aclimatización. Las vitroplantas en medio de .. 
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enraizamiento líquido fueron superiores significativamente a las 

subcultivadas en medios sernisólidos en altura, número y longitud de las 

raíces (Jirnénez, 1995). 

En bananos de un 20% a un 35% de los brotes son enraizados en 

medíos líquidos cuando un lote completo es destinado para que pase a 

esta fase. Algunas variedades corno Williarns híbrido son menos 

sensibles a la inmersión lo que posibilita que este por ciento sea mayor. 

Efecto de la propagación vía organogénesis en la variabilidad 

La inestabilidad genética es otro problema asociado con la industria de la 

rnicropropagación. En ciertos cultivos (clones del género Musa, 

Asparagus officinalis, Brassica olaraceae, Nicotiana tabacum, Oriza 

sativa. Saccharum spp. y otros; (Murashíge, 197 4; Orellana, 1995) el 

proceso propicia el incremento de la frecuencia de variación, lo que 

puede ser particularmente desventajoso cuando el cambio es una 

reversión a una forma menos deseable. Esto causó problemas a 

compañías y laboratorios dedicados a la rnicropropagación de bananos 

que en la década de los 80 comercializaron vitroplantas con altos índices 

de variabilidad, llegando en algunos casos a más de 30% de vitroplantas 

atípicas. A pesar de esta desventaja en la rnicropropagación comercial, 

los investigadores han ctescubierto que los procesos que involucran 
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cambios genéticos son útiles para la mejora en algunas especies. No 

obstante lo anterior, la investigación y la experiencia acumulada en por 

más de 20 años en la micropropagación de especies con alto riesgo de 

variabilidad como lo es, sin duda el caso de varios clones del género 

Musa, ha permitido conocer y manejar los factores, tanto de la especie 

en cuestión como del proceso in vítro, que posibilitan hoy una alta 

estabilidad genética en las plantas micropropagadas y el descarte en 

fases tempranas de las variantes indeseables durante las diferentes 

etapas de desarrollo, llegando al campo un bajo por ciento de 

vitroplantas con cambios, aunque algunos de estos cambios o 

modificaciones sólo pueden detectarse en plantas adultas o en la 

cosecha. 

1.4 Variación somaclonal. 

Con el surgimiento de las técnicas biotecnológicas, que permiten manejar 

in vitro órganos, tejidos y células, surge una amplia perspectiva de estas 

técnicas tanto para la producción de semillas como para el mejoramiento 

genético. Ambos objetivos tienen en contraposición que para la 

producción de semillas se requiere la máxima estabilidad genética, y en el 

caso del mejoramiento genético este se basa solamente en los cambios 

que transforman el materia~ hereditario. 
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En los últimos años se han realizado muchas investigaciones sobre las 

técnicas de la biotecnología agrícola y en su empleo práctico, existiendo 

discrepancias y contradicciones en muchas publicaciones. En algunos 

casos se ha sobrestimado la variabilidad y esto ha traído como 

consecuencia resultados inferiores a los esperados en el mejoramiento 

genético. 

La ocurrencia de plantas de banano atípicas propagadas in vitro han sido 

reportadas en diferentes partes del mundo. 

La frecuencia de plantas de banano atípicas han sido reportadas desde 

muy altas con un 50% (Daniells, 1988) y 25% (Stover, 1987) a bajas con 

un 3% (Hwang and Ko, 1987) y 1% (Arias and Valverde, 1987). En 

plátano (tabla 2) también se han reportado variables (sandoval et al., 

1991, Vuylsteke et al., 1990). La aparición de este tipo de plantas es, por 

consiguiente, un fenómeno común en bananos y plátanos. 

Las plantas atípicas pueden diferir permanentemente o de manera 

temporal su fenotipo, frente a la planta utilizada como fuente. La última es 

un resultado de un efecto epigenético o fisiológico, se caracterizan por no 

tener cambios hereditario~ y son reversibles. El concepto de cambio 
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epigenético surge con el desarrollo del cultivo in vitro y ha sido una causa 

fundamental de la sobre estimación de la variabilidad genética producida 

por el cultivo in vitró. Como cambios epigenéticos se denominan los 

cambios fenotípicos que son generados por genes que son estimulados y 

se expresan por los efectos del cuitivo in vitro per se, pero estos genes no 

presentan cambios en el material hereditario (J Pérez, 1998). Las plantas 

atípicas que son permanentes son referidas como variantes 

somaclonales, estas muestran características que son heredadas y entre 

estas tenemos, una pre-existente en las plantas fuente debido a la 

variación de novo vía mecanismos indeterminados genéticamente (Larkin 

and Scowcroft, 1981), conocida también como deriva natural; la otra 

resulta ser inducida por agentes externos. Se conoce muy poco sobre las 

causas de variación somaclonal en bananos (Reuveni and Israelí, 1990; 

Reuveni et al., 1992) y la identificación de una planta atípica como una 

variante somaclonal requiere observaciones sobre algunos ciclos de 

retorno (Scowcroft, 1984) 

El hecho que el porcentaje de variación en banano y plátano podría ser 

muy alto es, por consiguiente, una muy crítica consideración para la 

propagación in vitro y la conservación de germoplasma, donde el 

mantenimiento de la estabilidad genética es lo más importante. Una 
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descripción de las más comunes variantes, su temprana detección, las 

medidas para reducir sus posibles causas serán descritas a continuación. 

Descripción y ocurrencia de variantes. 

Variación en talla. 

El enanismo, es la variación más común en el sub-grupo "Cavendish"; por 

ejemplo se han reportado que alrededor del 75% (Stover, 1987) y 90% 

(Israelí and Nameri, 1985) del total de variantes resultaron enanas. De 

hecho, el rango entero de variación de estatura conocida en este grupo 

(Stover, 1988) puede encontrarse simultáneamente. Varios cultivares son 

caracterizados por variaciones típicas de estatura. Así, en Williams y Gran 

enano la más común fuera de tipo es muy similar a "Cavendish enano" 

mientras en la selección lsraeli, "Nathan" (derivada de Cavendish enano), 

la más común variante es una extra-enana variante (lsraeli et al., 1991) 

Gigantismo y formas intermedias en estatura fueron encontradas algunas 

veces y, en un caso, "Valery" como variantes fueron las más frecuentes 

en plantas in vitro de "Gran enano" (Arias and Valverde, 1987). 

. .. 
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Variación en follaje. 

El más común fuera de tipo en este grupo es el tipo mosaico, 

caracterizado por hojas de mucho espesor, elásticas y delgadas, con 

diferentes grados de color pálido verde moteado, pareciendo una 

infección por virus ante los ojos de inexpertos (Israelí et al., 1991). 

Otras variaciones del follaje incluyen hojas variegadas, cambios en 

coloración (roja, verde pálido, negro) de pecíolos y algunas variaciones en 

la lámina, tal como manchas negras, dorado, lámina deforme y hojas 

erectas (Daniels and Smith, 199 ; Israelí et al., 1991; Smith, 1988). 

Variación en color y morfolog del pseudotallo. 

Cada variación en estatura es r '>ociada con cambios morfológicos de el 

pseudotallo, en tamaño, circunfe encía y espacio entre pecíolos. 

Sin embargo, hay además variaciones específicas del pseudotallo. Un 

muy delgado pseudotallo fue reportado por Daniells y Smith (1991). 

Cambios de color involucrando varios grados, desde negro, rojizo, verde 

pálido y rayas café han sido reportadas (Daniels and Smith, 1991; Israelí 
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et al. , 1991 ). El cambio en el color del pseudotallo es generalmente 

asociado con el cambio de color de los pecíolos. 

Variación en frutos e inflorescencia. 

Cambios en estatura y follaje son asociados con las variaciones en la 

morfología del racimo, coloración y morfología del fruto. Aparte de esto, 

hay racimos fuera de tipo específicos con pedúnculos muy largos, dedos 

largos o cortos, frutos pubescentes (Smith, 1988), racimos con flores 

masculinas (Stover, 1987), flores persistentes y dedos con rajaduras 

(Israelí et al., 1991), cambios en el color de las brácteas y en la forma y 

color del toro han sido reportados (DanieHs and Smith, 1991; Stover, 

1987). 

Detección temprana de variantes somaclonales. 

Un alto porcentaje de variación somaclonal podría limitar el uso de las 

técnicas in vitro para la propagación de banano en operaciones 

comerciales de gran escala. Stover (1987) estableció que no menos del 

5% de plantas fuera de tipo es un rango comercialmente aceptable. Una 

de las vías para lograr un bajo porcentaje es la detección y eliminación 

temprana de las variantes somadonales, mientras más temprano se 
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realice esta actividad, menor será la pérdida del propagador y del 

agricultor. Algunas· plantas fuera de tipo pueden ser detectados 

fenotípicamente en el laboratorio o en la fase de aclimatación. 

Desafortunadamente, las variantes más comunes, enanas y tipo mosaico, 

son detectadas durante el final de la fase de invernadero (lsraeli et al., 

1991; Smith and Hamill, 1991 ). Las variaciones enanas son detectadas 

más fácilmente en "Williams" que en "Gran enano", caracterizadas por su 

corta estatura, pequeña distancia entre pecíolos, corta longitud del 

pecíolo y diferente forma de la lámina. Cote et al. (1992) ha sugerido la 

posibilidad de la detección de las enanas en la aclimatación. Esta podría 

ser una importante mejora si prueba ser eficiente. 

En algunos cultivares de banano es posible detectar enanismo en los 

frascos añadiendo GA3 al medio de cultivo. Las plantas normales 

responden con una rápida elongación y reducción de la producción de 

hojas, mientras que las variantes enanas son mucho más lentas en 

responder (Reuveni, 1989). El uso de este método como un medio 

selectivo es valorado donde es muy crucialmente importante detectar 

plantas fuera de tipo como en intercambio de germop\asma y 

conservación. Sin embargo, esta técnica no parece ser aplicable a 

operaciones comerciales porque tiene un costo adicional. En un estudio 
, 
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preliminar varios primers de RAPO y reacción en cadena de la polimerasa 

(PCR) fueron aplicados para obtener bandas de ADN polimórfico, así se 

han obtenido fingerprints de bananos normales y enanos (Shoseyov and 

Reuveni, unpublished). En el presente, existen trabajadores entrenados 

para detectar variantes en la fase· de aclimatación. 

Factores envueltos en las variaciones somaclonales. 

Algunas fuentes o mecanismos por los que se obtienen cambios 

genéticos en cultivo in vitro han sido propuestas (Swartz, 1991 ). Solo 

aquellas que son relevantes para Musa están consideradas a 

continuación: 

• Variaciones in vitro versus variaciones in vivo 

• Efecto del genotipo 

• Fuente y tipo de explante 

• Tipo de brote 

• Composición del medio .. de cultivo 
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• Duración en el cultivo 

Variaciones in vitro versus variaciones in vivo. 

El porcentaje de variantes expresadas fenotípicamente es relativamente 

estrecho tanto en banano (lsraeli et al., 1991) y plátano (Vuylsteke et al., 

1991). La mayoría de las variantes también pueden ocurrir in vivo. El 

porcentaje de variación in vivo en el sub-grupo Cavendish es mínimo, en 

millones de plantas (Discusión de Israelí et al., 1991) mientras que en 

plátanos, el número de variantes es mayor (Sandoval et al., 1991 b; 

Vuylsteke et al. , 1988). La variabilidad in vitro esta sobre porcentajes 

similares en bananos y plátanos (tabla 1 y tabla 2), ahora, si comparamos 

el porcentaje calculado entre variantes in vitro versus variantes in vivo es 

más alto. en banano que en plátano. 

Efecto del genotipo. 

Tanto en banano como en plátano, el tipo de porcentaje de variación es 

específico al genotipo (lsraeli et al. , 1991 ; Smith, 1988; Stover, 1987; 

Vuylsteke et al. , 1991). Esto es verdad no solamente para diferentes 

cultivares pero además para diferentes selecciones en un mismo cultivar . .. 
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Reuveni e Israelí (1990) sugirieron la posibilidad de seleccionar familias 

estables, cada una de las cuales podrían ser derivadas de una planta 

individual de la variedad Williams (AAA), plantas obtenidas en el campo 

mediante un método aleatorio. El número de plantas regeneradas por 

cada línea en la fase de screenirig fue relativamente bajo. Sin embargo, 

por multiplicación de algunas familias seleccionadas, una familia estable 

fue obtenida. En esta familia, solamente tres plantas enanas fueron 

encontradas de alrededor de 12500 plantas regeneradas. Otras 

variaciones en esta familia (0.5%) fueron tipo mosaico, hojas variegadas y 

pseudotallo rojo. Este estudio demostró la importancia del perfil genético 

de la planta base. Los diferentes porcentajes de la variación somaclonal 

reportados en la literatura podrían ser explicados, parcialmente, por el uso 

de material variado siempre que este provenga del mismo cultivar, lo que 

hace más alta la probabilidad de tener ratios altos de variación 

somaclonal. 

Fuente y tipo de explante. 

Generalmente, es aceptado que la variación se reduce si es usado un 

material primario más organizado (Scowcroft, 1984). Plantas que 

provienen de brotes se espera que varíen menos que las obtenidas de 

callos, como se reportó por parte de Drew y Smith (1990). Cuando se .. 
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usan ápices florales como explantes primarios, un alto rango de variación 

fue encontrado y comparado con la fuente de brotes (Smith, 1988). Los 

resultados de Bakry et al. (1990); Lahav, Israelí y Reuveni (1995) no 

confirman una diferencia en variación resultando desde uso de uno u otro 

de los dos tipos de explantes primarios. 

Tipo de brote. 

El tipo de brote y proliferación de propágulos de Musa in vitro podrían ser 

un importante factor para la ocurrencia de variación somaclonal. Plantas 

regeneradas desde brotes auxiliares son consideradas, quizá menos 

probables de tener variación somaclonal que aquellas que provienen de 

meristemas adventicios (Scowcroft, 1984). Básicamente, dos tipos de 

brotes son observados en cultivos in vitro de pequeños brotes de Musa. 

Uno es por el desarrollo de un solo eje totalmente largo, desarrollado, 

desde explantes cortados longitudinalmente. El otro tipo está 

caracterizado por la formación de agrupaciones de pequeños brotes o 

grupos de pequeñas estructuras como diminutos bulbos conectados al 

explante subcultivado. Este tipo de proliferación ocurre cuando existen 

altas concentraciones de BAP en el medio. La formación adventicia De 

novo fue encontrada por Banerjee et al. (1986) en plátano Bluggoe. 

Aparece, por consiguiente que, algunos brotes provenientes de explantes .. 
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subcultivados son también adventicios. Reuveni et al. (1 992) reportaron 

que plantas de variedad Williams regeneradas in vitro cultivadas en 

diferentes medios, tuvieron un alto porcentaje de variantes enanas 

comparadas con aquellas regeneradas de partes no adventicias del 

mismo cultivar sobre las mismas condiciones de cultivo. 

TABLA 1 

INCIDENCIA Y VARIANTES ATÍPICAS, REPORTADAS DE BANANOS 
(AAA) PROPAGADOS IN VITRO 

Cultivar Incidencia Variante Referencia 
% promedio 

Red 8.6-16.0 Verde-roja Israelí, 1985 
Williams 0-8.4 Enana Reuveni et al., 1986 
Cavendish 3.0 Enana Hwang and Ko, 1987 
gigante 
Gran enano 5.0-19.0 Enana Pool and lrrizary, 1987 
Red 10.0-20.0 Verde-rojo Epp, 1987 
Gran enano 1.1 Gigante Arias y Valverde, 1987 
Gran enano 25.0 Enana Stover, 1987 
Williams 2.4-18.6 Verde-rojo lsraeli et al. , 1988 
Nathan 1.4-12.3 Extra enana Israelí et al., 1988 
Williams 8.0-11.0 Enana Johns, 1988 
Mons Mari 2.0-39.0 Enana Johns, 1988 
Williams 50.0 Enana Daniells, 1988 
Williams 4.1-31.7 Enana Smith, 1988 
Gran enano 7.2-29.2 Enana Reuveni e Israelí, 1990 
Williams 1.7-4.2 Enana Israelí, no publicado 
Gran enano 2.0-7.3 Enana Israelí, no publicado 
Gran enano 3.0-63.3 Enana Garrieres, 1991 
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TABLA 2 

INCIDENCIA Y VARIANTES ATÍPICAS, REPORTADAS DE 
I>LÁTANOS (AAB) PROPAGADOS IN VlTRO 

Cultivar Incidencia Variante promedio Referencia 
% 

Maricongo 21.0 Plátano Frances Ramcharan et al. , 
alto 1987 

Horn enano 38.0 Plátano Francés Ramcharan et al., 
enano 1987 

Bobby T annap o ---------- Vuylsteke et al, 
1991 

Ntange 2 0.5 Estatura planta Vuylsteke et al, 
1991 

Obino l'Ewai 2.1 Reversión a Vuylsteke et al, 
Francés 1991 

Agbagba(4) 4.4 Reversión a Vuylsteke et al, 
Francés 1991 

Ubok Iba 12.5 Pecíolo verde Vuylsteke et al, 
1991 

Big Ebanga 35.0 Reversión a Vuylsteke et al, 
Francés 1991 

Bise Egome 2 69.1 Pecíolo verde Vuylsteke et al, 
1991 

Falso cuerno (5) 10.8 Enana Sandoval et al. , 
1991b 

Saba o ---------- Stover, 1987 

Composición del medio de cultivo. 

Variaciones en los componentes y concentraciones del medio 

comúnmente usado_? para multiplicaciones in vitro no afectaron 
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directamente la proporción de variantes (Reuveni et al., 1992). Cuando se 

utilizan elevados niveles de citoquininas en el medio, estas inducen la 

formación de meristemas adventicios, el principal efecto fue alteración del 

genotipo. 

Duración en el cultivo. 

La opinión general es que incrementando el número de subcultivos y la 

duración entre ellos refuerza la proporción de variaciones somaclonales 

(Swartz, 1991 ). Cuando una alta proporción de proliferación es lograda 

(como en el caso de la multiplicación in vitro), el periodo entre subcultivos 

es corto y más subcultivos son realizados en un tiempo determinado. 

Generalmente, cada uno de los explantes subcultivados son separados e 

inducidos para formar nuevas generaciones de plantas. Sin embargo, 

después de varios subcultivos el número de plantas obtenido es variable 

dependiendo de los intervalos de subcultivos y la proporción de la 

proliferación de los mismos. En el caso de banano, ha sido encontrado 

que manteniendo periodos constantes de tiempo entre subcultivos, la 

proporción de variación somaclonal se ve incrementado con el número de 

generación (Reuveni e lsraeli, 1990). 
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1.5 Caracterización morfológica. 

Debido a que el sistema de cultívo in vitro es usado en la 

micropropagación como en el mejoramiento genético de Musa, estos 

métodos pueden no garantizar la uniformidad clonal del material 

producido, debido a que pueden aparecer mutaciones y variaciones 

genéticas. El término mutación se utiliza para describir un cambio en el 

genoma que se transmite meióticamente, de acuerdo con las leyes de la 

herencia; cuando no se conoce la naturaleza del cambio heredable se 

utiliza el término de variación (Meins, 1983; citado por Pierik, 1990). El 

término variación somaclonal se aplica a la variación que se origina en 

plantas producidas · in. vitro (Larkin y Scowcroft, 1981). Las plantas que 

presentan este fenómeno han sido denominadas con diferentes nombres, 

por ejemplo: "fuera de tipo", "off-type", "subclones", "mutantes", "vitro-

variantes", "variantes"; entre otros. 

Además de la variación somaclonal, diversos autores utilizan el término 

variación epigenética para referirse a los cambios en la expresión 

genética inducidas por las condiciones del medio, es una variación no 

heredable de acuerdo con las leyes de Mendel, es reversible y 

relacionada principalmente con rasgos cuantitativos y hábitos de 

crecimientos (Demarly, 1986). 
,, 
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Pierik (1990) indica algunos ejemplos de variación epigenética: 

1. En el caso de propagación in vitro existe la posibil idad de obtener 

plantas libres de virus, bien por el cultivo de meristemos o por la 

formación de vástagos adventicios. Las plantas libres de virus pueden 

ser completamente diferentes en su aspecto externo de las plantas que 

contienen virus. 

2. Se pueden obtener diferentes fenotipos como consecuencia de la 

utilización de citokininas o auxinas (un elevado grado de ramificación, 

fasciación, engrosamiento, etc.); estos cambios no suponen la 

existencia de mutaciones, aunque si tienen su apariencia. 

3. Las plantas pueden presentar un aspecto anormal, como resultado de 

la enfermedad fisiológica denominada vitrificación. 

4. Las plantas pueden sufrir cambios (por ejemplo, en el número y 

morfología de los estomas, o en la composición de las ceras 

cuticulares), debido al ambiente que se produce en condiciones in vítro 

(por ejemplo, una elevada humedad relativa). 



56 

A pesar de los estudios realizados con el propósito de conocer mejor 

estos fenómenos de variación in vitro (Krikorian, 1985; Demarly, 1986; 

Pierik, 1990) existen controversias entre los diversos autores sobre el uso 

de estas terminologías, debido posiblemente a que sus causas no están 

bien definidas. 

Los tipos de variantes somaclonales encontrados en Musa son: 

• Enanismo 

• Gigantismo o porte alto. 

• Filotaxia anorma·1 

• Mosaico 

• Variegación 

• Masada 

• Coloración atípica del pseudotallo 

• Lámina foliar anormal 

• Peciolo alado 

• Reversión a "Valery" en "Gran enano" 

• Tipo plátano en banano (Musa AAA) 

• Persistencia de flores (en variedades dehiscentes) 

- Malformación de flores 

• Solo flores masculinas ,, 
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• Racimo anormal 

• Dedos deformes 

• Rajadura de dedos 

• Resistencia a Fusarium oxisporium f sp. Cubense 

Plantas atípicas más comunes. 

La variación que · se presenta de manera muy común en cultivos 

provenientes de condiciones in vitro en Cavendish es la enana. Estas 

plantas son caracterizadas por tener pequeña altura, pecíolos cortos, 

longitud de la hoja muy pequeña, retención de flores y brácteas. 

Variaciones en coloración del pseudotallo son comunes. Las variaciones 

pueden ser desde verde a rosado o negro. Usualmente los frutos de esta 

variante suelen ser comercialmente aceptables. 

Las variantes del mosaico en las hojas también ocurren regularmente. 

Estas se caracterizan por hojas muy angostas y alargadas con manchas 

claras y oscuras en la lámina. Los frutos de esta variante tienden a ser 

más pequeños que lo normal. 
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1.6 Procesos correctivos. 

Basado sobre los factores mencionados anteriormente las siguientes 

medidas deben ser tomadas: 

1. La planta fuente debe contener completamente las descripciones 

conocidas del cultivar, debe tener las características agronómicas 

deseadas y las características de un don el cual es relativamente 

estable en propagación in vitro. 

2. El número de . plantas (y obviamente además del número de 

generaciones) producidas desde un explante primario debe ser 

reducido. 

3. Algunos explantes primarios por lote deben ser usados, para 

minimizar el riesgo de tener un alto porcentaje de variantes obtenidos 

de un solo explante que pudo haber mutado en una fase temprana de 

propagación. 

4. Evitar demasiados pases de un medio a otro nuevo superior a 5. 
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5. Un pequeño desarrollo en la siembra de cada subcultivo podría ser 

eliminado y no usado para nuevas generaciones. 

6. Plantas atípicas pueden ser detectadas y eliminadas en cada una de 

los estadías hasta la fase de áclimatación. 



Capítulo 2 

2. CARACTERIZACIÓN FENOTÍPICA DEL BANANO 
CULTIVADO IN VITRO. 

2.1 Descriptores. 

DEFINICIONES Y USO DE LOS DESCRIPTORES 

Actualmente el IPGRI utiliza las siguientes definiciones en la 

documentación de recursos fitogenéticos: 

Descriptores de pasaporte: proporcionan la información básica que se 

utiliza para el manejo general de la variedad introducida o también 

llamada accesión y describe los parámetros que se deberían observar 

cuando se recolecta originalmente la misma (incluyendo el registro en 

el banco de germoplasma y cualquier otra información de 

identificación). 
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Descriptores de manejo: proporcionan las bases para el manejo de 

accesiones en el banco de germoplasma y ayudan durante su 

multiplicación/regeneración. 

Descriptores del sitio y medio ambiente: describen los parámetros 

específicos del sitio y ambientales que son importantes cuando se 

realizan pruebas de caracterización y evaluación. 

Pueden ser importantes para la interpretación de los resultados de 

esos procesos.· Se incluyen también en esta categoría los descriptores 

del sitio de recolección de germoplasma. 

Descriptores de caracterización: permiten una discriminación fácil y 

rápida entre fenotipos. 

Generalmente son caracteres altamente heredables, pueden ser 

fácilmente detectados a simple vista y se expresan igualmente en 

todos los ambientes. Además, pueden incluir un número limitado de 

caracteres adicionales que son deseables según el consenso de los 

usuarios de un cultivo en particular. 
,, 
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Descriptores de evaluación: muchos de los descriptores de esta 

categoría .son susceptibles a las diferencias ambientales, pero son 

generalmente útiles en la mejora de un cultivo y otros pueden 

involucrar la caracterización bioquímica o molecular. Ellos incluyen 

rendimiento, productividad agronómica, susceptibilidad al estrés y 

caracteres bioquímicos y citológicos. 

La caracterización es generalmente responsabilidad de los 

conservadores de las colecciones, mientras que la evaluación debería 

ser hecha en otra parte (posiblemente, por un equipo multidisciplinario 

de científicos). Los datos de evaluación deben ser enviados al banco 

de germoplasma donde se mantendrá un archivo de datos. 

Las normas aceptadas internacionalmente para la toma de datos, 

codificación y registro de los estados de los descriptores son las 

siguientes: 

a) Se utiliza el sistema SI de unidades (Systeme lnternational 

d'Unités). 

Las unidades a aplicarse están dadas entre corchetes al lado del 

nombre del descriptor; 
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b) se recomienda con énfasis el uso de tablas estándares de color 

para todos los caracteres de color, tales como Royal Horticultura! 

Society Colour Chart, Methuen Handbook of Colour, o Munsell Color 

Charts for Plant Tissues, (la tabla que se utilice deberá especificarse 

en la sección donde se utiliza); 

2.2 Lista seleccionada para la caracterización de la variación 

somaclonal en Musa acuminata, grupo Cavendish, variedad 

Williams. 

En el presente trabajo se han selecionado los descriptores de 

caracterización para poder generar una información que nos permita 

identificar estas variaciones en el campo. 

Se proveen dos tablas de colores (A y B) para ayudar en las 

decisiones sobre el color. 

La lista seleccionada es: 

'. 1 . ..,: ___ 

~.;.u.as· 



Apariencia general de la planta 

Hábito foliar: 1 Erecto; 2 Normal; 3 Decumbente; 4 Otro (por ej. 'muy 

decumbente', especificar en el descriptor Notas, 6.8) 

Enanismo: 1 Sin alteración de la filotaxia (las hojas no se 

superponen); 2 Con alteración de la filotaxía (las hojas se recubren 

fuertemente) 

Pseudotallo 

Altura del pseudotallo [m] 

Medida desde la base del pseudotallo hasta el punto de emergencia 

del pedúnculo 

1 s 2; 2 2.1 a 2.9; 3 ¿ 3 

Color del pseudotallo 

Observar el color general del pseudotallo, sin quitar la vaina externa 

pero sin 

considerar las viejas vainas desgarradas. (Tabla A) 
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1 Verde amarillo; 2 Verde medio; 3 Verde; 4 Verde oscuro; 5 Verde 

rojizo; 6 Rojo; 7 Rojo violáceo; 8 Azul; 9 Quimérico; 1 O Otro 

(especificar en el descriptor Notas 6.8) 

Color subyacente del pseudotallo 

Quitar la vaina externa y observar la superficie del pseudotallo. Los 

valores 5 (rosado-malva), 6 (rojo-violáceo) y 7 (morado) se deben 

elegir sólo si se trata de una pigmentación uniforme que no permite 

ver un color verde o crema. (Tabla A) 

1 Verde agua; 2 Verde claro; 3 Verde; 4 Crema; 5 Rosado malva; 6 

Rojo violáceo; 7 Morado; 8 Otro (especificar en el descriptor Notas, 

6.8) 

Cera en las vainas: 1 Muy poca o sin signos visibles de cera; 2 Poca 

cera; 3 ·Cerosa; 4 Muy cerosa 

Emergencia de los hijos: 1 Lejos de la planta madre (a más de 50 

cm de la planta madre); 2 Cerca de la planta madre (crecen 

verticalmente); 3 Cerca de la planta madre (son muy inclinados) 
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Pecíolo/nervadura/hojas 

Observar la tercera hoja completamente desenrrollada contando a 

partir de la última hoja de la planta. 

Manchas en la base del pecíolo: 

1 Pocas; 2 Manchas pequeñas; 3 Manchas grandes; 4 Pigmentación 

extensa; 5 Ninguna pigmentación 

Color de las manchas: 

1 Marrón; 2 Marrón oscuro; 3 Marrón negruzco; 4 Negro violáceo; 5 

Otro (especificar en el descriptor Notas, 6.8) 

Canal del pecíolo de la hoja 111 

La hoja 111 es la tercera hoja contando a partir de la última hoja (hoja 1) 

desarrollada antes de la emergencia del gajo. Cortar el pecíolo en el 

medio entre el pseudotallo y el limbo y examinar la sección 

transversal. 
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1 Abierto con márgenes alados; 2 Abierto con márgenes erectos; 3 

Estrecho con márgenes erectos; 4 Márgenes retorcidos hacia el 

interior; 5 Márgenes superpuestos 

Color de los márgenes del pecíolo: 

1 Verde; 2 Rosado malva a rojo; 3 Morado a azul; Otro (especificar 

en el descriptor Notas, 6.8) 

Longitud de la lámina[cm] 

Medido en su punto máximo 

1 $ 170 cm; 2 171-220 cm; 3 221-260 cm; 4 ~ 261 cm 

Ancho de la lámina [cm] 

Medida en su punto máximo 

1 $ 70 cm; 2 71-80 cm;3 81-90 cm;4 ~ 91 cm 

Longitud del pecíolo [cm] 

Medida desde el pseudotallo hasta la lámina .. 
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1 $ 50cm; 2 51-70 cm; 3 ~71cm 

Color de la cara superior de la lámina 

1 Verde amarillo; 2 Verde medio; 3 Verde; 4 Verde oscuro; 5 Verde 

oscuro con rojo violáceo (presencia de manchas grandes rojo 

violáceo); 6 Azul; 7 Otro (especificar en el descriptor Notas, 6.8) 

Color de la cara inferior de la lámina 

(Quitar la cera) 

1 Verde amarillo; 2 Verde medio; 3 Verde; 4 Verde oscuro; 5 Azul; 

6 Rojo violáceo; 7 Otro (especificar en el descriptor Notas, 6.8) 

Presencia de cera en la lámina 

Observar la cara inferior de la lámina 

1 Muy poca o sin signos visibles de cera; 2 Poca cera; 3 Cerosa; 4 

Muy cerosa 
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Inserción de la lámina en el pecíolo 

1 Simétrica; 2 Asimétrica 

Forma de la base de la lámina 

1 Ambas .redondeadas; 2 Una redondeada/una afilada; 3 Ambas 

afiladas 

lnflorescencialyema masculina 

Pubescencía del pedúnculo 

1 Glabro; 2 Poco pubescente; 3 Muy pubescente/pelos cortos 

(como tocar terciopelo); 4 Muy pubescente/pelos largos(> 2 mm) 

Posición del racimo 

(Posición de la parte fructífera). Angulo entre la posición vertical y el 

eje general áel racimo 

1 Pendular verticalmente; 2 Ligeramente inclinado; 3 Oblícuo a 

45º; 4 Horizontal; 5 Erecto 
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Forma del racimo 

1 Cilíndrico; 2 Cono truncado; 3 Asimétrico- el eje del racimo es 

casi recto; 4 Con una curva en el eje del racimo; 5 En forma de 

espiral (todos los frutos del racimo son insertados en una sola 

espiral a lo largo del raquis) 

Frutos 

Disposición de los frutos en la corona 

1 Uniseriados; 2 Biseriados; 3 Biseriados y fusionados 

Posición del raquis 

1 Pendular verticalmente; 2 

Horizontal; 5 Erecto 

Fruto 

Posición de los frutos 

Inclinado; 3 Con una curva; 4 

Responder sólo si los frutos se encuentran simétricamente alrededor 

del raquis 
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1 Curvos hacia el raquis; 2 P2ralelos al raquis; 3 Curvos hacia 

arriba (a 45º o más); 4 Perpendicular al raquis;5 Pendulares 

Número de frutos 

Observar la mano media del racimo 

l $ 12; 2 13-16; 3 ~ 17 
. ~ º.e 

~~ 

Forma de los frutos 
, \ 

l . . ' . 

(Curva longitudinal) 

1 Rectos ( o con curva poco marcada); 2 Rectos en la parte distal; 3 

Curvos (una curva muy marcada); 4 Curvos en S (doble curva); 5 

Otro (especificar en el descriptor 6.8, Notas) 

Ápice del fruto 

Observado en el extremo distal del fruto 

1 Puntiagudo; 2 . Largamente puntiagudo; 3 Truncado; 4 En cuello 

de botella; 5 redondeado 
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2.3 Registro de datos. 

El presente trabajo se realizó en la Hacienda "La Maravilla " ubicada en 

Kilómetro 1 Y2 vía a Barbones Provincia de El Oro perteneciente al Sr. 

Euclides Palacios. 

El lote tiene 9000 plantas de banano de la variedad Willliams (AAA) que 

fueron generadas en el laboratorio de la empresa SEBIOCA en 

producción masiva in vítro provenientes de plantas donantes cuyos 

explantes fueron seleccionados en la Hacienda "Clementina" que 

pertenece al grupo Noboa y está ubicada en la Provincia de Los Ríos, vía 

Babahoyo-Montalvo. 

La plantación del Señor Palacios contaba con 7 meses de siembra al 

momento de la evaluación durante los meses de febrero hasta Abril del 

2001. 

A continuación se presenta la caracterización de las plantas donantes 

(típicas) de la hacienda "Clementina" y plantas atípicas identificadas en 

campo de la hacienda "La Maravilla" (Tabla 3 hasta tabla 7) 



TABLA3 

CARACTERÍSTICAS DIFERENCIALES DE .ALGUNOS TIPOS DE PLANTAS CON RESPECTO AL HÁ­
BITO FOLIAR, ENANISMO CON Y SIN ALTERACIÓN A LA FILOT AXIA (CAF Y SAF RESPECTIVAMEN­
TE), AL TURA Y COLOR DEL PSEUDOTALLO. 

DESCRIPTORES 

Hábito foliar Enanismo Altura del pseudotallo Color del pseudotallo 
PLANTAS N E o CAF SAF <2 2.1-2.9 >3 VA VM V RV Az Q Otro CÓDIGO 

Típica (donante) X X X X N: normal 

Atípica enana X X X X 
. ;: 

.1·, :;.. X X X X E: erecto 
' 

Atípica tipo plátano X X D: Decumbente 

Color atípico pseudotallo X X X X X X V: Verde 

Atípica masada X X X A: Amarillo 

Atípica gigante X X X VM: Verde medio 

Atípica morado X X RV: Rojo violáceo 

Racimo anormal X X Az: Azul 

No definido X X X X Q: Quimérico 
...-.J 
w 



TABLA4 

CARACTERÍSTICAS DIFERENCIALES DE ALGUNOS TIPOS DE PLANTAS CON RESPECTO AL CO­
LOR SUBYACENTE DEL PSEUDOTALLO, CERA EN LAS VAINAS, EMERGENCIA DE HIJOS, MANCHA 
Y COLOR EN LA BASE DEL PECIOLO Y CANAL PECIOLAR DE LA TERCERA HOJA. 

DESCRIPTORES 
Col. Sub. del oseudot . Cera vainas Emeraen. hiios Manch. base oec. Col. Manch. Can. Pee. hoia 11 

PLANTAS RM RV o p c MC Crecen vertlc. p PQ PE M MO o AMA AME CÓDIGO 

Típica (donante) X X X X X X RM: Rosado malva 

Atípica enana X X X X X RV: Rojo violáceo 

Atípica tipo plátano X X X P: Poca 

Color atlpico pseudotallo X X MC: Mucha cera 

Atlpica masada X rayado rayado X PQ: Pequeñas 

Atípica gigante X X PE: Pigmentación ~ensa 

Atípica morado X M: Marrón; O: Oscuro 

Racimo anormal X AMA: Abierto márgenes alados 

No definido X X AME: Abierto márgenes erectos 

-...) 
.¡:::.. 



TABLAS 

CARACTERÍSTICAS DIFERENCIALES DE ALGUNOS TIPOS DE PLANTAS CON RESPECTO 
AL COLOR DE LOS MÁRGENES Y LONGITUD DEL PECÍOLO; LONGITUD, ANCHO Y COLOR 
DE LA CARA SUPERIOR DE LA LÁMINA. 

DESCRIPTORES 
Col.máro. del pee. Lonaitud de la lámína (cm) Ancho de la lámina cm) Lon . Pee. cm) Col.cara suo. lámina 

PLANTAS V RMR o 171 -220 221-260 > 261 < 70 71 -80 81 -90 >91 <se 51 -70 > 71 VA V vo VORV 

Típica (donante) X X X )( X 

Atípica enana X X X X X CÓDIGO 

Atípica tipo plátano X X X V: Verde 

Color atrpico pseudotallo X X X X RMR: Rosado malva a rojo 

Atípíca masada ravado Hoia ccmpletamente defonne X O: Otro 

!"'.:-

Atípíca gigante 
- .. 

X X X X ' " 
, ··~·-

....... " . VA: Verde amarillo 

Atlpica morado X X X X X VO: Verde oscuro 

Racimo anormal X X X VORV: Verde oscuro con ro-

No definído X X X X X jo violáceo 

...._¡ 
Vl 



TABLA 6 

CARACTERÍSTICAS DIFERENCIALES DE ALGUNOS TIPOS DE PLANTAS CON RESPECTO 
AL COLOR DE LA CARA INFERIOR, PRESENCIA DE CERA, INSERCIÓN Y FORMA DE LA BA­
SE DE LA LÁMINA; PUBESCENCIA DEL PEDÚNCULO Y POSICIÓN DEL RACIMO. 

DESCRIPTORES - - - -

Col.cara inf. Lam. Pres. cera lám. lnserc. Lám. oec. Forma base de la lámina Pub. Ped. Posición del racimo 

PLANTAS VM V MP p c Sim. Asim. AR Una red.luna afil. AA G pp PV LI Oblicuo a 45º CÓDIGO 

~ 

Típica (donante) X X X X X X V: Verde; M: medio 

Atlpica enana X X X X X MP: Muy poc::i: P: Poca 

Atípica tipo plátano X X X X e: Ceros.a 

Color atípico pseudotallo X X AR: Ambas redondeadas 

Atípica masada X No definida X X AA: Ambas afdadaa 

Atípica gigante X X ,. X G: Glabro . 

Atípica morado X PP: Poco pubescente 

Racimo anormal X X PV: Pendular verticalmente 

No definido X LI: Ligeramente lncilnadr.> 

-....) 
O\ 



TABLA 7 

CARACTERÍSTICAS DIFERENCIALES DE ALGUNOS TIPOS DE PLANTAS CON RESPEC­
TO AL RACIMO, FRUTOS Y RAQUIS. 

DESCRIPTORES -
Forma del racimo Frutos Pos. raouis Posición frutos #frutos Forma frutos Aoice del fruto 

PLANTAS Cillndrico Biseriados PV Hor. Curvos hacia arriba 13 - 16 > 17 Curvos Otro Trunc. redond. 

.. 
Típica (donante) X X X X X X X 

Atípica enana X 

Atípica tipo plátano X X 

Color atlpico pseudotallo X X 

Atípica masada No definido X Deformes X X No definido 

Atfpica gigante 

Atípica morado CÓDIGO 

Racimo anormal PV: Pendular verticalmente 

No definido Hor. : Horizontal 

-....) 
-....) 



Capítulo 3 

3.MÉTODOS DE EVALUACIÓN. 

OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Establecer las variantes fenotípicas ocurridas en la propagación masiva in­

vitro de banano variedad Williams realizada bajo las condiciones de 

Sebioca, Ecuador. 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Identificar y clasificar los descriptores útiles para la caracterización 

fenotípica de banano, grupo Cavendish var. Williams cultivado in-vitro, 

a partir de la l_ista de descriptores del INIBAP. 

• Caracterizar las plantas de banano variedad Williams que fueron 

usadas como donantes. 

• Determinar y evaluar la presencia de la variación somaclonal de las 

plantas de banano variedad Williams micropropagadas por SEBIOCA. 

3.1 Variables en estudio. 

Caracteres morfológicos y de color variables, encontrados en la 

plantación, frente a los descriptores típicos de la variedad Williams. 
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PROCEDIMIENTO 

Se procedió a caracterizar la variedad Williams donante que pertenece 

a la Hacienda Clementina con la intención de conocer la variedad y 

poder identificar plantas que no esten acorde con su característica 

fenotípica. 

Una vez caracterizada la variedad se recorrió la hacienda "La 

Maravilla", donde se sembraron 9000 plantas meristemáticas y 

mediante observación de toda la población, se detectaron 143 plantas 

atípicas a las que se procedió a identificar y caracterizar. 

MATERIALES 

• A. Plantas donantes. 

Plantaciones de banano variedad Williams donantes provenientes 

de la Hacienda "Clementina" de Corporación Noboa ubicada en la 

Provincia de Los Ríos en floración y 

• B.plantas provenientes de cultivo in vitro, de la hacienda "La 

Maravilla" del Señor Euclides Palacios ubicada en la provincia del 

Oro recomendadas por la mayor evidencia de variantes 

fenotípicas, con 7 meses de edad . .. 
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• Cámara fotográfica digital. 

METODOS 

• Tabla A y B de los descriptores del INIBAP y tabla de colores 

Munsell. 

• Lista de descriptores para el banano publicada por INIBAP. 

• Hojas de registro. 

Diseño experimental. 

Se utilizó "La Distribución de Frecuencias" y caracterizando la 

variabilidad fenotípiéa de la población estudiada, frente a la 

caracterización típica de la variedad Williams, acorde con los 

descriptores de INIBAP. 



84% 
Enanas 

PLANTAS ATÍPICAS 

12% Otros 
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FIGURA 1. PORCENTAJE DE PLANTAS ATIPICAS DE LA VARIEDAD 
WILLIAMS, OBTENIDAS EN LA HACIENDA LA MARAVILLA 
DEL SEÑOR EUCLIDES PALACIOS, PROVINCIA DEL ORO, 
MAYO DEL 2001 

Estos resultados expuestos anteriormente se corrobora lo afirmado en las 

conclusiones expuestas por investigadores tales como Reuveni ( 1989) y 

Stover (1987), razón por la cual esta investigación cobra mayor importancia 

(43; 56). 

A continuación se describen con distribución e histogramas de frecuencia los 

descriptores más representativos: 
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TABLA 8 

DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS PARA HÁBITO FOLIAR 

'clase Va/Qr de Clase Frecuencia % 
'.Erecto 1 - 1.8 27 19 
Normal 1.9 - 2 113 80 

-
Decumbente 2.6 - 3 2 1 

El carácter (descriptor) hábito foliar muestra el 80% de plantas con 

característica normal, esto quiere decir que los caracteres morfológicos de 

las plantas estudiadas corresponde a una línea de plantas triploide lo que 

concuerda con las características de la variedad progenitora; 19% con 

carácter erecto, muy común en diploides y 1 % decumbente, característica de 

los tetraploides (Tabla 8 y figura 2). 

El hábito foliar normal se manifiesta en todas las variantes atípicas. El hábito 

erecto se presenta en plantas atípicas enanas, masadas y gigantes. El 

decumbente solo fue observado en una planta enana (Tabla 3) 

-------
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Hábito foliar 
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FIGURA 2. HISTOGRAMA REPRESENTATIVO PARA HÁBITO FOLIAR 

TABLA 9 

DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS PARA ENANISMO 

Clase Valor de Clase Frecuencia % 
!Sin alterªción de la filotªxia 1-1.5 32 23 
iCon alteración de la filotaxia 1.5-2 110 77 

El carácter "enanismo" muestra el 77% de plantas con alteración de la 

filotaxia, las hojas se superponen; el 23% restante no muestra alteración de 

la filotaxia (Tabla 9 y figura 3). 

Sin embargo la alteración de la filotaxia no es sinónimo de planta pequeña o 

de baja talla, pudiéndose observar esta alteración en plantas atípicas como la 
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enana, masada, gigante, anormal y en plantas no identificadas que pueden 

ser la resultante de problemas de medio ambiente o fertilización, la 

verificación de estos caracteres, podrían demostrarse o no con un análisis 

molecular del genoma. 

Adicionalmente, fueron encontradas plantas "enanas" sin alteración de la 

filotaxia en diferentes plantas atípicas (Tabla 3) 

Enanismo 
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<O 80 -·v 
e: 
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40 .... u. • .. 

1oFrecuencia 1 

20 

o 
1-1 .5 1:5-2 

Valor de clase 

~ - -- - - -- --

FIGURA 3. HISTOGRAMA REPRESENTATIVO PARA ENANISMO 
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TABLA10 

DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS PARA ALTURA DEL PSEUDOTALLO 

Clase Valor de Clase Frecuencia % 
Inferior a los 2 metros 1-1.9 120 85 
Entre 2.1 y 2.9 2-2.8 13 9 
mavor a 3 metros 3,0 9 6 

Para el carácter (descriptor) altura del pseudotallo el 85% de las plantas 

atípicas se encuentran en rangos inferiores a los 2 metros catalogándose 

como enanas con alteración de la filotaxia, pecíolos cortos, variación en la 

longitud y ancho de la lámina foliar, flores persistentes ; caracteres que 

conduerdan con lo expresado por varios autores (10; 24; 43; 56); El 9% de 

las plantas atípicas estuvieron en rangos comprendidos entre 2.1 y 2.9 

metros de talla mostrando un aspecto atípico tipo plátano, otros con color 

atípico del pseudotallo, plantas atípicas con racimo anormal y variantes que 

no fueron definidas. 

Plantas atípicas con alturas mayores a 3 metros presentaron el 6% que se 

evidencia en variantes gigantes, tipo plátano, color atípico del pseudotallo, 

masadas (rayadas) y racimo anormal (Tabla 3, tabla 10 y figura 4) .. 
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FIGURA 4. HISTOGRAMA REPRESENTATIVO PARA ALTURA DEL 
PSEUDOTALLO 

TABLA 11 
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DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS PARA COLOR DEL PSEUDOTALLO 

Clase Valor de Clase Frecuencia % 
l\lerde amarillo 1-1.9 5 3 
IVerde medio 2-2.9 117 82 
IVerde 3-3.9 3 2 
rverde oscuro 4-4.9 o o - .. . - . - . -· 
IVerde rojizo 5-5.9 o o 
Rojo 6-6.9 o o 
Rojo violáceo 7-7.9 8 6 
A.zul 8-8.9 1 1 
Quimérico 9-9.9 3 2 
Otros 10-10.9 6 4 
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Para el descriptor "color del pseudotallo" el 3% de plantas muestra color 

verde amarillo; 82% color verde medio; 2% color verde; 6% color rojo 

violáceo; 1 % color azul o morada; 2% color quimérico (no se pudo definir el 

color de la planta) y 4% con características de rayada o masadas (Tabla 11 y 

Figura 5). 

El color verde amarillo es la caracterísitica de plantas atípicas gigante y no 

definida; la coloración verde medio fue encontrado en plantas atípicas 

enanas y no definidas; el color verde se manifestó en plantas atípicas tipo 

plátano y color atípico del pesudotallo; el rojo violáceo fue encontrado en 

plantas atípicas enanas y plantas con color atípico del pseudotallo; el color 

azul se evidenció en plantas atípicas enanas, en masadas caracterizándose 

con un rayado excesivo del pseudotallo y plantas atípicas moradas que por lo 

general son eliminadas en la fase de aclimatación (23); los colores 

quiméricos se presentaron en plantas atípicas enanas y masadas que 

presentaron un rayado excesivo del pseudotallo, bases del pecíolo y 

pecíolos; colores como el marrón oscuro y negro se manifestaron en plantas 

con color atípico del pseudotallo; el color verde claro con el que se 

caracterizó la plantación de la Hacienda Clementina no se manifestó en 

ninguna de las variantes (Tabla 3) 
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FIGURA 5. HISTOGRAMA REPRESENTATIVO PARA COLOR DEL 
PSEUDOTALLO 

TABLA 12 

90 

DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS PARA MANCHAS EN LA BASE DEL 

PECÍOLO 

------ - -
Clase Valor de Clase Frecuencia % ,___ 
Pocas 1-1.9 14 10 
Manchas pequeñas 2-2.9 121 87 
Manchas qrandes 3-3.9 1 1 
Pigmentación extensa 4-4.9 3 2 
Ninguna Piomentación 5-5.9 o o 

f 
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Se caracterizaron 10% de plantas con pocas manchas; 87% con manchas 

pequeñas; 1 % con manchas grandes; 2% con pigmentación extensa (Tabla 

12 y figura 6) 

Para el carácter "manchas en la base del pecíolo", estas se presentan en 

pequeño número en la variación atípica enana, en el color atípico del 

pseudotallo y en la planta con racimo anormal; manchas pequeñas fueron 

caracterizadas en plantas atípicas enanas, tipo plátano y no definidas; 

pigmentación extensa se manifestó en todas las variantes atípicas. Hay que 

destacar que las plantas atípicas masadas o mosaico muy similares a las 

descritas por diferentes autores (1 O) mostraron el carácter con manchas y 

rayado excesivo con color marrón o quimérico en algunos casos (Tabla 4) 

·-------·-- ---------·------ ----
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BASE DEL PECÍOLO 
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TABLA 13 

DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS PARA LONGITUD DE LA LÁMINA 

Clase Valor de Clase Frecuencia % 
Menor a 170 cm 1-1.9 15 11 
Entre 171 y 220 cm 2-2.9 113 84 
Entre 221 y 260 cm 3-3.9 2 1 
Mayor a 261 cm 4-4.9 5 4 

En lo que respecta a la longitud de la lámina se caracterizaron 11 % de 

plantas con rangos menores a 170 centímetros; 84 % con rangos entre 171 y 

220 cm; 1% entre 221 y 260 centímetros; y 4% con longitud mayor a 261 

centímetros (Tabla 13 y figura 7). 

El rango entre 171 y 220 se encuentra en todas las plantas atípicas con 

excepción de la gigante; la longitud entre 221 y 260 se encontró en todas las 

variantes atípicas; la longitud mayor a 261 centímetros se notó en plantas 

atípicas gigantes, las cuales reúnen las características citadas por diferentes 

autores (2; 10) (Tabla 5). 
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FIGURA 7. HISTOGRAMA REPRESENTATIVO PARA LONGITUD DE LA 
LÁMINA 

TABLA14 

DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS PARA ANCHO DE LA LÁMINA . 

Clase Valor de Clase Frecuencia % -
Menor a 70 cm 1-1.9 9 7 
Entre 71 y 80 cm 2-2.9 20 15 
Entre 81 y 90 cm 3-3.9 105 78 
~ora 91 cm 4-4.9 1 1 

El ancho de la lámina muestra el 7% de plantas en los rangos menores a 70 

centímetros; el 15% con variaciones que corresponden a rangos entre 71 y 

80 centímetros; 78% con rangos entre 81 y 90 centímetros y 1 % con un 

rango mayor a 91 centímetros (Tabla 14 y figura 8) 



El ancho de la lámina se encuen::a e.., ra~as -e-~::s ~ - : ~- -: .. es 

para las variantes atípicas del pseudotailo y if,ga""~e. s e - 3D 

centímetros se manifiesta en plantas atípicas enanas. con racimo ano....,...,a y 

no definidas; los rangos entre 81 y 90 se presentan en variaciones atípicas 

enanas, tipo plátano, con racimo anorm~I y no definidas; rangos superiores a 

91 centímetros fueron encontrados en todas las variantes con excepción de 

gigante y no definidas (Tabla 5). 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

1. El porcentaje de variaciones en la plantación estudiada es del 1.59% en 

plantas de la variedad Williams que a decir del propietario y el Asesor, 

provienen de cultívo in vitro bajo las condiciones de SEBIOCA, lo que 

significa que se mantiene dentro del rango de tolerancia citada por varios 

autores. 

2. La mayor tendencia de variación es hacia plantas atípicas enanas con 

una moda del 83.92%. 



96 

RECOMENDACIONES 

1. Seleccionar los descriptores hábito foliar, enanismo, altura y color del 

pseudotallo, manchas en la base del pecíolo, longitud y ancho de la 

lámina, para futuras investigaciones sobre variabilidad inducida en el 

cultivo in vitro de la variedad "Williams". 

2. Complementar esta investigación con la caracterización de la variación 

somaclonal desde la fase de traslado de in vitro a vivero, en la expresión 

en vivero y posteriormente en campo, para saber el porcentaje real de 

inducción de variabilidad en laboratorio. 

3. Utilizar herramientas moleculares para caracterizar estas variantes en su 

genotipo. 



ANEXOS 
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PLANTACIÓN MERISTEMAS PROVENIENTES IN 

VITRO 
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Plantas atípicas-Variación enana 

Anexo 1.-Planta enana sin racimo Anexo 2.- Planta hija enana 

Anexo 3.- Planta hija enana Anexo 4.- Planta enana sin racimo. 



Anexo 5.- Planta enana, hábito foliar tipo enano . 
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Anexo 6.- Flores persistentes. 
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Anexo 7.- Rttcimos con flores persistentes en plantas atípicas enanas 



Anexo 8.- Planta enana con racimo. 

Anexo 9.- Racimo planta normal VS. racimo planta enana 



Anexo 10.- Lámina foliar (enana) Anexo 11.- Racimo planta enana 

Anexo 12.- Racimo planta enana 



Plantas atípicas-variación masada 

Anexo 13.- Racimo planta masada Anexo 14.- Planta atípica masada. 

Anexo 15.- Flor masculina Masada Anexo 16.- Racimo Planta masada . .. 



Anexo 17.- Peciolos de planta masada (Rayado) 

Anexo 18.- Hojas planta masada (deformes) 



Anexo 19.- Vaina del pecíolo planta masada (rayado) 

Anexo 20.- Racimo planta Masada VS. racimo planta normal. 



Anexo 21 .- Color subyacente del pseudotallo (rayado) 

Anexo 22.- Hojas planta masada (deformes). 
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Anexo 23.- Envés planta masada 

Anexo 24.- Pecíolos glanta atípica masada (rayado) 



Anexo 25.- Pecíolos planta masada (rayado) 



Anexo 26.- Hoja planta atípica masada (hija) 



Anexo 27.- Planta masada- Nótese el hábito foliar (tipo enano) 

Anexo 28.- Hijos planta masada (2da. generación) 
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Anexo 29.- Envés planta masada (hijos) 
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Anexo 30.- Pecíolo planta hija masada (rayado) 



· ante t ípica- 919 Planta a 



\~ 
1 

"--._ 

--...... l i 
·~ 

Anexo 32.- Hoja gig~rnte VS. Hoja normal 



Anexo 34.- Plantas coloración atípica del pseudotallo. 



Anexo 35.- Planta tipo plátano (coloración atípica del pseudotallo) 

Anexo 36.- Planta con coloración atípica del pseudotallo 

----------------



Anexo 37.- Pseudotallo negro (coloración atípica del pseudotallo) 
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Su mmary. An o íítypc has bc en icknti f'i cd from 
rnicropropagatcd Lady Fingcr bananas (Musa s pp .. 
.\A l3 group. l'omc subgroup) 1hat is char;ictcriscd by its 
'low growlh and poor bunch si1c. Runch wcighls wcrc 
approximatcly 25% thosc or normal Lady Fingcr plants 
3nd a ll of the frui t produccd was unrnarke lah lc. This 
particular olltype is lhc mosl commonly c11co11 nlc rcd 
'"rom microprnpagaled Lady Fin ge r plan ts and. in 
~ instanccs. hlocks of 3000 anti 1500 planls wcre 
entircly compriscd or this single nfltypc. 

Detcction of offtypc plants was possihlc uuring 
establishment ancl growlh of plants in the glasshousc by 
.he prcscncc or chlorolic strcaks in thc leavcs. In ll)(lf'C 

-;evere cases 1hc streaks coale:::cC'd inlo chlorntic p;itch<'s 

:nrroduct ion 
Lady Finger bananas (Musa ~pp .. A/\ 13 group. Pomc 

-uhgroup) ha vc a wc ll cstahlis h<'d nichc markct in 
-\Ustra lia. COlllpris ing about 5% or Australia 's hanana 
"Tod11c1ion va lucd al $ 16.85 111i llio11 in jtJ98. A growcr 
--s-efcrcncc for Lady í-ingcr ba11:111as in many coolcr. d ricr 
""arts or /\u~tralia. combincd with an idenliíicd scgmcnt 

f consumcr preícrencc within thc markcl. has drivcn 
..emar>d for clean planting material. This need for c lc¡111 
-lan ting mate rial is parlicularl y imporlant for Lady 
lngcr growc rs as il is vcry s11sccplihlc lo Fusari11m \\' il t. 

e principa l conslraint to Lady Fingc r production in 
"'ustralia (l'cgg el ni. 199(>). 

l\1icropropagated plant s have long hcc11 
-ccommcndcd as lhc hcst soun;c of discasc ami pcst-
-cc plantin g ma teria l (S mith and Drcw 1990 ). 

~ommc rc i al laho ra lorics havc hcc n producin g 
ic ropropagatnl l.;1dy Fin gc r plants l'nr 1lw i11d11s1ry 
'r ovcr a dccade hut demand has bccn constrn incd 

-2causc oí growcrs · pcrcept ions of u nsat isíactciri 1 y 

- CSIRO 1999 

thal devcloped lhin . nccrot ic areas lhat evenlually 
produeed holcs or sp lits in the leavcs . Symptorn 
ex prcssi on was not arncliorated by 1he addition or 
ícrtiliser and c,·en though symptoms \\'ere similar to 
scvcre Ca and B dcíicicncy. bolh normal ancl offtype 
plants had simi lar lcvcls or thesc clcmcnts in the !caves. 
T hc offtype planls wcrc nlso s l()w grow in g in thc 
glasshousc and produced significantly (IJ<f).05) smaller 
pse11dostc111s and lcaves than normal plants. Offtypc 
plants could be rcadily dctcetcd aftcr 4 ''-ccks dcflasking 
using thc prcscnce oí chl0rotic strcaks in the lca,·c.:; a<; 

thc main sdcction criterion. Maxi111um discri111inatio11 
was possiblc hetween \\'eeks 5-7 and al lhe 6-lcaf stagc 
whcn ali or lhc offlypes muid he dclccted . 

high lc ve ls oí o fftypcs. Thcsc pe rceptio ns are 1101 

cntircly u11f'ounded as a survcy oí offlypes in tissuc 
culture plantings in 11orth Quecnsland in 1991 and 1992 
revealed lh al of 3000 and 1500 l .ady Fingcr plants 
insnccted. rcspccti vcly. a li fa il ed to produce normal 
planls (Daniclls and \\lilliams 1991: Danie l Is and Bryclc 
1993 ). Thc o ffl ypc \\'US charactcriscd by its -;Jow 
growth. palc green Jca,·cs and psc udostcm and \'Cry 
poor bunch yicld and fruit size. 

Our papcr compares lhis low vigour offlypc \\'ith 
norma l Lad y Fingcr p lanls and c haracterisc s thc 
d iffcrcnccs. Wc initiatcd cultures of thcse plants and 
havc íollowcd thcir dcvelopmcnt from dcflasking 
through to bunch han·est. \\'e were particularly 
inlcrcstcd in dc,·cloping sclcction crileria th;it could be 
uscd in thc nurscry so that offtype plants eou ld he 
rccogniscd :111d remo,·cd by thc nurscry operator hcforc 
supply or plan ts tti gnl\\'crs. In 1his way conlidcncc can 
he cstahli shcd in thc use of micropropagated Ladv 
Pingcr planling material. 

http://,,.,,.,,. puhlishx~iro.au/journal <;/ajea 



118 ~l. K. Smith e1 al. 

"latcrials a nd mcthods 
-:prrimental pm,·edureJ mu/ design 

l3otl1 normal and offtypc Lady Fing.er (Afma ~pp .. AAB group. 
'me suhgroup) suckcrs wcre sclccted fmm plants that had heen 
1\\•n ;md d1araclcriscd in lhc licld al Smnh John~tonc R=:ird1 
Jtion. Thc~c 2 ac.:c.:cssions wcrc pan of a much larger \·arieta! 

"><;ervalion hlm:k. l .acly Fingcr w;1s e~tahlishcd fmm sucke~ ami 
e Lady Fingc r o fftype from 111i cropropagated.plants on 

- Novemhcr J 990. Thcrc were 4 p lan Is each of the 2 acccssions 
"WI thc p lanling arr:111gcmcnt w;1s in single rows at a density of 
333 plants/ ha . The tria! b lock reccived normal industry 
::rnagemcnt praclices (IJaniclls 1984). 

Plants wcrc cstallli~hcd in culture ;md gmwn in thc glasshouse 
ing the prcx:cdurcs tlescrihccl hy Hamill N ni. ( 1993) and Smith 

'lld Hamill ( 199.1). Plantlcts wcre de ílaskctl in a shcllcH:d arca 
~ar thc gla~shousc. Roots wcrc genlly washcd free of nu tricn l 
oga r and plantcd in secd li ng trays (28 by 35 c m) containi ng steam­

-:istcurised polling mix. Thc sand-pcal (2: 1) mixture cont;1im:d lhc 
illowing nutricnts (g/m.1) with :l.6 kg/nr1 o r do lomi te: ammonium 
1.ilfatc (54•1). supcrphosph;ne ( 184). pot;issium sulfate (7.2). zinc 
.Lllfate (9.6) and iron su lf111e (7.2). 1-'or expcrimcnt 2 . suflicient 

lomitc was ;1<lded to mise the pi 1 to S.5 írom an initial level of 
,_3 (Handreck and Black 1984). 

The plants wt:re watcrcd and cnclosed in a plastic te nl lo 
~na i nla i n hig h humidity. i\fter 1 weck. 1he plas tic wa~ gradua lly 
.,pcncd and hy thc c nd or thc sccond weck the plants were 
rransfcrred to 2 .S· L plan ter bags. They were walcrc<l as required 
md for thc lir~t 4 wecks were given ;J ronnight ly applicalion of 
.\quasol ;ti thc rccornmt•n<led rate. Osmocotc was addcd to 1he 
'-ags at wecks 4 and 11. In cxperime nl 2 . calcium nilratc was 
o1pplied al 10 g/1. wi th lhc Osmocole and borax (40 mg) added to 
each bag at wcck 4 . 

The ex pe ri men tal des ign for glasshoust: tria Is was a randomised 
hloc::k wilh 5 blocks corresponding to rows and 10 plants in c:ich 
'Ow. The 1 O pl;111ts cnnsisted o í 2 lreatrnents rcp licated 5 limes and 
r:rndomly allocatcd to lhe 10 positions within each row. Thc 
rca tmenls were nornwl ar.d offtypc planls. To minimise cdgc 

effects. guard planls wcre pk1ccd in a row around the entire block. 
Exper imenl 1 too k place ovcr a 13-wec::k pcrio<l in thc 

glasshouse hcfore a rcprescn tal i ve samplc o r 5 nor mal and 
5 offlype plants were planted in the fie ld al Marnochy Research 
Station ami grown to bunch h~rvest. This was nccessary lo veri íy 
trucncss 10 type and to eli rn inate the possibility lhat furlhcr genelic 
change had occurred during micropropagation. Expcrimcnt 2 took 
place ovcr an 18-weck pcr iod in the glasshou~c. Plan Is wcre grown 
in a glasshou<e wi1h fan-forced hcaters ami ev;1pora1ive coolers. 
wi1h daily temper;Hurc rangc 20- J2°C. 

1\fl'0.11//'l'l/l{'ll/S 

Thc ío llowing rneusurcrnents wcre wken fro m the p la nts 
cs lahlished at Soulh .lohnstone Rescarc h S tation: da te of bund1 
emergence ( BE) and harvest ( Bll) . bunch weigh t. pseudostem 
height. lingcr nurnher per hnnch. finger diamc1cr for hand 3 . fingcr 
lcng1h for hand 2. tolal numher of leaves and thc length: ·hrcadth 
ratio of leaf 5. The mcasurements werc rna<le for both Lhe planl 
crop ancl first ratoon. 

r=n r lhe g lasshouse s tudics. measuremcnts commenced when 
thc rl an ts wcrc tr:rns rcrrcd lo the 2.5-IJ planter hags. Thc li rsl lca f' 
lha t emerged after t lellasking was labe llcd wi th a perrnaner\l ink 
markcr ami was des ignaled as leaf l. This scrvcd .as a reference 
poinl for fllrthcr mcasurcmcnts. Lear dala wcrc ohtained írom íully 

e'randed lea"es only. ~leasuremems included: height írom soil 
lc"el to the lia..<e of 1he youngest petiolc. p<cudo,lem diameter al 
thc hase oí the planl: peliole length írom thc point where the 
petinle adjoin< the pscudo<:tem to the ha<e of thc lamina: laminJ 
lcnglh and lamina \\ idth onc-third of 1hc \'ªY alnng thc lcnglh of 
1hc lamina. 

Symplom severity '"' lea ves was rated cm a scale or 1-5: 1. 
large chlorotic a rcas wi th ho les a nd splits in the leaves; 2. chlorol ic 
pa tches with somc thinning ami necros is : '.1. c h lorotic s treaks: 
4. chlorol ic spols fcw in numbcr: 5. no symptoms. 

Heighl. pseudostcm diameter. leaf nurnbcr and leaf symploms 
were recorded weekly. Leaf measurement< and nulricnt analyscs 
were made at lhe eml of thc glasshouse evalu:uion. 

Rmm1 'ali(/ calci1111111110/ysis 

The youngcsl fully expandc.d leaf was rcnuwed from each plant 
a nd oven d ried al 70"C for 48 h. Arter dry i11g . the !caves were 
ground using a ha111mermill grinder íittcd w ith a 1 111111 sieve. 
Cironnd leaf suhsamplcs wcighing 0.5 g wcre placed into crudbles 
for dry ashing al 500"( for 6 h. The ashed materia l was lhen 
di~solvcd in 1 11101/L HCI and analysed for boron and calcium 
using an l nductively Coupled Plasma Atomic Emission 
Spcctropholomelcr ( ICPAES). 

Thc horon and calcium s1a1us o r leaf samplcs was evalu:llt:d 
using the leve Is re ptirted by Reu1er and Rohinson ( 1986): \\'ht:rc 
< 10 111g 13/g was regardcd as deficienl. 10- 20 mg 13/g marginal and 
20-80 mg B/g adequ:ue: whilc <0.5% Ca was regarded as 
clclic ienl. 0.5- 0. 7% C;1 marginal and 0.8-l .2'd> Ca as adequate. 

\/rus i1ulcxi11g 
l'lants were indexed for banana bunchy toµ vi rus (BBT\I) by 

triple ;111t ibody sandwich ELISA (Thomas an<l Die1zge11 1991 ) and 
fo r cuc11rnber mosaic virus (CMV) by biotin/strcpiavidin indirccl 
El.ISA (Thomas 199 1 ). Plants were inspected hy a virologist and 
wcrc a lso examined by eleclron microscopy oí par1ia lly purificd 
miniprcp extr;1cls dcs ig ned lo detecl rod-shapcd and isomctric 
virus particles (ad;1pted from Diekmann anó Puttcr 1996). 

Swristicol a11alysis 
The Slalistical software package GENST/\T was used for ali 

analyses. Repealed mcasures analysis o f vari anee was u sed lo 
compare thc 2 LrealmcrHs over time fo r pscudos1en1 height ancl 
diameter. Ali o thcr data werc a nalysed by analys is of va riancc. 
with lhe excepl io n o f the fiel d tria l where means and standard 
errors wcrc recorded. Whcre appropriate. pair-wise tes ting hetween 
trcatmcnts was done using l.s.d. al P = 0.05 and O.O 1. 

Resulls 

A Lady Finger offlype was idc nlified from 
rnicropropagaled planling material and compared with 
normal Lady Fin ge r in lhc fie ld at So ulh Johnstonc 
Rcsearch Stalion (Table 1 ). The offlypes wcre initially of 
a palcr green appcarancc. although no o bvious leaf 
symptoms werc noled. Thc offlypes grcw and developcd 
at a slowcr rale. both a slower leaf cmcrgence rate (data 
nol prcscnled) and a greater numbcr of leaves emerged 
prior to bunch c mc rgencc, lhan normal Lady Fingcr 
plan ls. However. al hunch emcrgcnce the offtype and 
normal plants werc o f a similar hcigh t wilh lca\·es of 
simila r size and appcarancc. Bunch cmcrgence and 
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Table 1. Plan! and bunch characteri:tic:; oí Lady Fm..::er and Lad) fin~r orTt) ~al S.:,oth J ohnstone 
Re<ea rch Sl:i tion 

L:i<ly Fingcr wa< c<tahli<hcd from sud.er< an<l tbe Lad~ ¡:¡.,~er <> )l'C from mtCr~31cd planl< on - ~o,emrer 1990 

I'. planung: 13E. bunch emer¡;coce: BH. ronch l\3ne<;t: 11.'. hand 3: 11:!. hand ~ 
Valuc< me rhc n><.-a1L< <•Í J planl<: <lan<l.irJ cmlf" .m: in pau:ntlicsc' 

Clwractcr Planl crop Ratoon 1 
Normal Offt)pe Normal Offt~pe 
---------- -

!lunch wcight (kg) 17.0 (6.2) .tll(lU) 14.5 (2..l ) 4.8 (2.1) 

l>ay~ ( I' to llE) 262 !:'i9) 427(124) 510(108) 940 ( 110) 

D:iys ( I' ln llll ) 446 (.\? ) (179 (96) 689 (108) 1115 (103) 
Pscu<ln,tcm hcight (cm) 318 ( 18) J l l (8) 384 (6) 373 <35) 

Fi11gcr 11 u111bcr/hu11ch 95 ( 17) 88 (20) 'º ' (4) 87 ( 11) 

Ping<·r diarnctcr 113 (cm) 4.25 (0.47) 2.78 (ll.28) .t90 \0.23) 2.89 (0.07) 

Averngc i"i ngcr wcighl (g) 156 (38) 40 (7) 30 (27) 47 ( 16) 

Pingcr lcngth 112 (cm) 111.:1(2.0) 9.8((}.3) 17.7 ( 1.8) 10.9 ( 1.2) 
Total !caí 1111mhcr 38.5 (3.4) 4fl.3 (4.4) n.a. 11 .a. 
Lcuf 5 ( lc11gth : bremlth) 3.4 (0.1 ) 3.3 (0.4) :u (!U) 3.5 í0.4) 

Fii:ure J. Comparison o í (n) a 11onnal Lady r ingcr bunch wi th (b) a Lady l'ingcr offtype bunch. 

1019 
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Tahlc 2. 1,eaf t"har.1rleri .. 1k" of micrnprnpaj!alcd Lady l'inj!cr anti Lao)· J'in¡.:rr offt) pe J!ro" n under 
¡!lasshouse cnnclitinns · 

Le:l\K \\He mea.,ured from 17·wcck-nld planls from cxpcrimcnl 1 

Valucs are th.: m.:ans nf IR-25 rcplicatcs: l.s.t.I. ' 'alucs al/'= 0.115: n.s .. nC>l "ignifi t:mll 

!'. 1 .at.I~ Fingcr: O. Lad) í-ingcr offt}IJC' 

- - - -
Lcaf m1111hcr 1.caf lcnglh !cm ) Lcaf wit.lth (c111) Pctink kngth (clll) 

N o l.s.t.I. N 

l,eaf 6 21.J IR.6 l.U s .. ' 
Lcar 7 2-1 .9 21.7 1.19 10.0 
Lcaf 8 28.7 26.2 1.53 11.5 

Lcaf9 J.U Jl.2 1.66 13.5 
Lcaf 10 .\7 .0 :16.5 ll . .!'O. 1.u; 

-----·---

Lady Finger planls exhihi l the more ex treme symploms 
cncou ntcrcd in thc offtypc pla111s. Thcse lea l' sy111pto1111> 
werc the mosl obv ious and charactcristic fcaturc oí thc 

l .ady Fingcr oíftypcs. 
These symptoms wcrc thought to he si111ilar 10 Ca or B 

defic iency in banana. an<l lcaf nutricnt analyscs wcrc 

ma<lc from 17-wcl·k-ol<l plan!!> in pots from cx pcrimcnl l. 
l IO\\'c\·cr. no signiíica11t <liffcrcm:es were sec11 betwee11 

nom1;il and offlypc plants. with Ca lcvcls oí 0.30% an<l 
0.)4'7" a11d B measuring 15.2 mg/g. an<l 14.2 mg/g. 

rcspcclivcly. 
The expcriment was rcpeatcd with additional ícrtiliscr 

trcatmcnts and significan! (P«Ul5) diffcrences werc once 

again sccn he1wcc11 nor111al ami offtypc planls '' ith thc 
offlypes being. sma ller. 1hin11cr ami with a grcalcr scvcrily 

or symplom developmcnl than thc normal pla11ts (Table 3 ). 
No significan! diffcrcnccs wcrc scc11 wilh 13 ancl Ca levels 
in l ite lcavcs hctwcc11 o l'flypc and normal planls. even 

w i1h 1hc addition of lhese ele111e111s lo the plants. Thc 
cxprcss ion of lcaf sylllptorns was again the most uscfu l 
íeature for discrim inating bclwccn Lady Fingcr olltypcs 

and 11or111al plants during glasshousc eva lualio11 . 

T:thle 3. l' lanl <·hararll'ristks ur mkrnpropa¡:aktl l.atly fin¡:c r 
:111<1 L:uly Fingcr nfftypc ¡:rown un1kr glasshousc cont.lilions 

l.c:t"C~ wnc mcasurcd 011 1 ~-wtTk -oltl pla111' fro111 cxpcrimc11t 2 
Sc"crity raling on 1111.: fir~t íully cxp:mtlctl lc:af on :1 scalc of 1- 5: 1. k;if 

wi1h chlorolic patchcs a11d nccro1ic lc~ions with lcar dcforma1io11; 

5. 110 "YlllJ'IOlll< 

Char.1ctcr Normal Olltypc 1.~.t.1 . (/' = 0.05) 
---------
l'scutln<tcm hci!lhl (c111l .J5 •11 .U 
l'sl'11<h•s1c111 tlia111ctn (c 111l ·'- t 2.7 0.2-1 

Symplmn severily 4.8 2.8 O.~ 1 

Lcaf boron (mglgl '> .. n R.97 n.s. 

Ltaí r;iki111n ('/H !Ul O.JO n.~. 

o l.s.t.I . N o l.s.t.I. 
-· - - -·--

7.1 0.62 .'.9 2.5 O.~J 

S.9 0.56 ~.9 2.9 <UR 
10.9 0.6l 4.7 3.5 0.38 
12.9 0.59 5.3 4 . ~ 0.49 
14.2 ll.S. 6 .2 5.3 0.48 

T hc lcavcs did 1101 cxhibil typical virus sy111pto111s and 
11 0 vi ru s pa r licles wc rc dctcc tcd <ifter min i p rep 
puriíicat ion. Thc p lants tcstcd ncgati vc to CMV ancl 
BBTV hy EUSA sc.·rology. 

Thc normal and offlypc plants grown i 11 lhc íicl<l at 
Maroocliy Rcscarch Slation <lisplaycd simi lar 
characteristics to those mothcr pl:rnts grmrn at South 

.lohnsto11c Rcscarch Station. coníir111i11g that 110 furthcr 

genetic variation occurred during culture establishment 
and multiplication. Thc Lady r:ingcr offtypcs at MRS 
w~rc slow growing with poor bunch characterisrics. 

Discussion 
J ,acly í-ingcr offtypcs diaractcrisc<l by slow growth 

a11d poor yield in !he ficld (Table 1) coul<l be readily 

<listinguishcd fro111 no1 mal 111icropropagatccl Lady Fi11ger 
plants in lhe glasshousc. Thcy also had a slO\\Cr growth 

ralc an<l we re charncteriscd a~ snwll. thi n plants with 
!caves and petiolcs thut wcrc smal ler than normal plants 
(Fig. 2, Tah lc 2). 1 lowcvcr. Lhc rnost charactcristic 
featu re. a11d the one a nursc ry orcralor coul<l use for 
detecting thcse offtypcs. was the prcscncc oí chlorotic 

streaks in thc lcavcs. t\s sy111pto111 scvc rity i11creased. 
these streaks coalescc<l Lo íorm chlorot ic patchcs ancl 
eventually thin. nccrotic arcas developc<l to form boles 
and tears in the leaves (Fig. 4). The prngression oí thcsc 
sy111ptoms could not he allcviated hy thc a<l<lition or 
fertiliser. a11<l Ca and 13 analyscs oí thc lcavcs revc<ilccl 
no signiíicant diffcrcnccs bctwccn normal and offlype 
plants (Table 3). Thc bcst time lo sclcct these offlypes 
\\·as betwcen ..t-8 \\' Cd.s aítcr dcílasking. HO\\'e\·er. 
111axi111u111 discrimination was possible hetwcen wcel-.s 5 

an<l 7 an<l al thc 6-lcaf stage. A ll of the offtypes could he 
detcclc<l at lhis slagc \\'hile íro111 ..t to 12% o f the normal 
planls coul<l also he rccognisc<l as offlypcs on thc hasis 
oí lcaf symptoms. Thcsc chloro tic c;pots or flccks are 
prcsc11t on the lc<ivcs of normal plants (e\·en in thc íicl<l) 
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"'igurc 4. Comparison oí symph>m scvcrily oí micropropag;llctl Lady 
mgcr (<1) anti Luc.l y fingcr offtypc (/>) grown un.ter glasshouse 

...,nc.lilions: (e) a clo~cr vicw ní L¡idy Finger offlype wilh characleris1ic 

~r symp1om<. 

and can add to unccrtainty over identification of offtype 
r;ilant1>: however. thcy necd not be confused with the long 
chlorolic slrcaks and more scvcrc symploms associalcd 
wi th the offtypes. 

lt was interesting that leaf symploms dirnin ishcd once 
pla nts wcrc plantcd in thc fic ld, and although !he 
offtypes werc gcncrall y palcr green and cxtrcmcly slow 
growing, il was nol until bunch emergence thal growers 
would scc lhe scri ous consequences or this offlype. 
Offlypcs produccd vcry small hunchcs of unmarkclahlc 
fruit and so il is imporlanl lhat these offlypes are 
removed bcforc micropropagaled pl ants are sold to 
growcrs. 

Thcrc are :i numbcr of strategics th:it tissue culture 
laboratorics can use lo minimisc the occurrcnce of 
oíflypcs ( Israelí er ol. 1995; Damasco et o/. 1998). 
Nurscries also ha vc stratcgics for minimising thc impacl 
of offlypc'i on 1hc farm. f-or insl:uice. nurseries will oftcn 
supply growcrs wilh a cross-section of plants from a 
number of micropropagatcd lines to preYent an 
individual growcr rccciving ali thc planls from a single 
line th at may havc a~sociatcd offlypc problcms. 

Nurseries con tinue lo be the last line of defence when it 
comes to prolccting growcrs from offtypes. They require 
rcliahlc guidcs for the iclentification of sorne of the major 
offlypcs they are likcly to encounter. 

This p;1per has ch;1racterised a major offtype 
frcqucntly sccn in micropropngated Lady finger plants 
and has idenl ificd traits that can be used to detect it in 
lhe nursery. By removing offtypes before their sa le to 
growers. nurscrics can cnsurc lhat only lhe best quality 
plunts are rclcascd to industry. This w ill hclp establish 
confidcnce in lhe use of micropropagated Lady f-inger 
planti11g material. 

Ack11owlcdgmcnts 
We tha11k T. Smith for hclp and ad vice wilh B and Ca 

:rnalyses at thc Univcrsity of Qucensland as wcll as 
J. Thomas a1HI A. Kcssling. QDPI. for indexing and 
inspccling thc plants for viruscs. The financia! support of 
the Quccnsland Banana lndustry Protcction Board. thc 
13anana lndustry Committec of New South \Vales and lhc 
l lorlicultural Rcscarch anti Dc,·clopmcnl Corporation is 
gratefully acknowlcdged. 



J)etcction of o fftypes in Lady Pinger bana nas 1023 

References 
D;1111asco. O. P .. Adkin~. S. \V .. Godwin. l. D .. and Smith. M. K. 

( 19911). U~c nf a SCAR-hascd markcr for thc early detection of 
clwarf off-typcs in micropropagated Ca,·endish bananas. 
1kta / /onirnlrnra1• 461. 157 (>-l. 

Daniclls. J. \V. ( 1984 ). Thc b;m;ma indu ~t ry in north Quccnsland. 
Q11<'1'11.1/m11/ A~ricu/111ml 11111mol 11 O. 282- 90. 

IJaniclls . J. \V .. anti 13ryde. N. J. ( 1993). Rcsults of survcy nf 
offtypes in tissue culture plantings- 1992. Hm1mw1npics 19. 4 . 

Daniells. J. W .. an<l Williams. R. C. (1991 ). Rcsults of s1irvey of 
offlypcs in tissuc culture plantings-1991. Ba11a11atopics J 6. 6. 

Didn1a1111. M .. and Puttcr, C. A. J. ( 1996). 'FAO/IPGR I Technical 
(iu idclines for thc Safe Movemcnl t> f Germplasrn. · No 15. 
M11sa. 2 nd Edn. (Food :111d Agric ulturc Organiz.a tion of thc , 
Uni ted Nutio 11s/lntcrnatio11al Plant Gcnctic Rcsourccs lnstitutc: 
Rornc.) 

Ham ill. S. D .. S h;irrock. S. L .. an d Sm ith. M . K. ( 1993). 
Comparison of dcco111amina tion mc thods usccl in in itiation of 
hanana tissuc c 11l111rcs fron1.fic ld-collcctcd suckcrs. Pla11i ('('//. 
Tiss11e mu/ 01:~1111 C11/111re 33. >4>-6. 

Handrcck. K. A .. :rncl lllnck. N. D. ( 1984). ·Growing Media for 
Ornamcnwl Pl ,111ts and Turf. · (Ncw· South Wales Univcrs ity 
l'ress: Kcnsington, Australia.) 

lsracli. Y .. l.ahav. E., ami Rcuvcni. O. ( 1995). /11 1·itro culture uf 
hananas. /11 ' Ha nanas and Plan1ains·. (Ecl. S . Gowcn .) 
pp. 47- 7R. (Chapman and l lall: Lo ntlon.) 

Rcutcr. D. J .. and Rohinson. J. 13. ( 1986). 'Plant Analysis: an 
lntcrprct<llion M:111ual. · (lnkat¡1 Press: 1\ lelt>oume. Australia.) 

Smith. M. K .. ancl Drcw. R. A. ( 1990). Currcnt applications of 
tissuc cu lture in plant propagation and impro,·ernent. 
A11.wrn/ic11111111m11/ nf f'/<1111 f'liysiolog_,· J7. 267-89. 

Smith. M. K .. and l lamil l. S. D. (1993). Early detection of dwarf 
off- typcs frum micropropag;11etl Ca vendi:-h hananas. 
t\1mmlia111011mal 1~( Expcri111c1110/ Agrirnlt11rt' 33. 639-+4. 

Thomas . .J. E. ( 199 1 ). Virus indexing procedures for banana in 
Al•slra lia. /11 'Ban;ina Di seases in Asia and the Pacific·. 
Proceedings of a tcchnical meeting 011 diseases affect ing 
banana and pla111ain in As ia and thc Pacific . 13risl:>ane. 
Aus tra lia. 15- 18 April 1991. (Eds R. V. Va lmayor. B. E. Umali 
ancl C. P. 13cjosano.) pp. 144- 57. (ln tern;llional Ne1work for !he 
lmprovement <>f Oa11an;1 anti Plant;iin: Montpell ier. France.) 

T homa s. J. E .. and Die tzgen. R. G. ( 199 1 ) . Purification. 
charnc1c riza ti o11 and scrological dctcct ion o f vi rus · likc part ic lcs 
:issoc iutcd w ith burrn rrn bu nc hy top dise;1se in Austr;il i;1. 
.Joumal 1!f' (;1·111•ml Vimlog_,, 72. 2 17- 24. 

l'cgg. K. G . 1\lonrc. N. Y .. and 13cntlcy. S. ( 1996). Fus;irium "·ilt of 
bananas in Austrnlia: a rcvicw. /\11.Hr11/ia11 Jo11r1111/ of 
Agrirn/111ml N1·.\C·ard1 47. 637- 50. Receivc<.I 25 June 1999. accepted 8 October l 999 



fru its - vol. 43. n°4. 1988 . 219 

A review of f actors influencing the genetic stability 
of micropropagated bananas .. 

A REVJEW OF FACTOltS INFLUENCINC THE Gf.NETIC 
STABILITY OF MICROPROPAGATED RANANAS. 

M.K. SMITll. 

Fruils. Apr. 1988, vol 43, n° 4, p. 219-223. 

ABSTRACT . The occurrence of off-lypes (somaclonal ,.3Iiant.s) 
from micropropagated bananas is of conc~rn to the banana industry 
throughoul the world. Somaclo11al variaúon is iníluenced by both 
inlrinsic faclors, such a~ lh(' genelic stabilily of Lhe cultivar or geno­
LYP" being micropropagaled. and e;octrinsic or culture-induced factors. 
Genelic c:hanges induccd during the process of tis.5ue cu!Lure can be 
influenced by the choice oí explant, the choice of cul ture medium 
(particularly lhe nature and concPntration oí phytohom1ones), the 
period ~pPnt in cultun: and the degree of dedifferentiatíon the tissues 
undergo in cultu re. Strate~ies for minimizing >omadonal variation 
(rom micropropal(ated bananas are proposed. 

IN TROOUCTION 

Th1· l1·1'1111i1111c for thc c~tahli~hmcnt u[ banana planl~ 
from n:1·i~1·1l ~hool l ip~ was first rcportctl by i\\a ~mi Shii 
( 1 ?7:J) ancJ Ji.1s bren fortlwr modified by llw.111g et al. 
(19~.J) :md r.ro~auer a111I Kríkorian (I 984) for the rapid 
U\ nlN ~~~~'i.~~I..\"''' "'' \-.~,'~""-~- Q"'-~ <::,(. 1..\'-~ ~~\~' <;,._,,.,..\.'''~~ 
q( lh~ le1·\\\\i(\U\'. as il is now \1<Sc1l. is lhat m\1\t\pfü:a\Í.•m 

l'an IH· indurrd by rc·lt>a~in:i; dormant bu<l;: at lht· lcaf b;J$CS 
of thc cxplants. Subculturf' ,from thc proliferating mas;; of 
:'111111; whir h rr •ult5 en<ure<: a steady ami rapid ratc of 
llfl'rra~r. 

Cornmcrcial laboralori~ are currently producing bana na 
pla11ls u; ing in r ilrn pro pa...aation ter hniques for industry 
plantat io ns in Taiwan. Jamai··a. fq-ai>I. South Afrir·a and 
i\11slrn!ia. With lhc fvlc f""fabli.<ohment of th~sc plants. 
reports of a largC" ~ta? ~i o ff-types (qrianlo) in the 
pn pulation ha,·e surlac:t"'d. ' zoiability has rangetl fro m 3% 
in Taiwan (llwa.n!: m d :- . 1986). 9 "E in lsrai>l (Reuvcni 

" · Resenrch Hor"~ !)p¡:a:::;;;;;e;;: o{ ~ry lndustries 
~l:oroochy Hortn tll!:Jil ~~.?.O. Box 5083 · Sunshine 
C .. a~l ~lail Centn ·~ _ ~ ~SGO. 

M.K. SMITH* 

UNE REVUE DES F ACTEURS INFLUENc;:ANT LA STABILITE 
GENETIQUE DES BANAN!ERS ISSUS DE MICROPROPAGATION. 

M.K. SMITH. 

FruilS, Avril 1988, rnl. 43, nO 4, p. 219.223. 

RESUME · L'apparition de ''ariant.s somaclonaux panni des bananiers 
obtenus de micropropa~atioo int.éressc la produclion de cette espece 
dans le monde cnticr. La 1·ariation somaclonale est iníluencée lanl 
par ii•s factcurs intrinseques tels que la stabilit.é génélique du cultivar 
ou le ~énotype que par d'autres. exlrinseques liés a la culture. Les 
modificalions génétiques peu1·ent dé pendre du choix de l'explanl. 
du milieu de cultu re (nature el concentration en pbytohormones). 
de la durée de celle-ci el du degré de dédifférencialion des tissus. On 
proposc des méthodes pour n!duire la variation somaclonale. 

1! 1 ni., l934). 21% in Australia (Kcbby . 1987) to 25% in 
Jamaica (Slover , 1986). Table \ \ists the ott-typrs that 
havc bc('n obscrved in Australia and overseas. Dwarfism is 
by far the most common off-type ohservf'd among~t Ca1·cn· 
uish clo11cs. 

This 1.ü~h i.nci.n<'.t\('.e. (\( ()t{.1:~ Q~,;; («>= "'~<'.<<'>'\''"~"~"\"-,\. 
hananas 1s oí concem to the in1lustrv. not onh- in Australia 
but worlclwidc. This review atten~pts to identify t ito~: 
factors that rnay be influcnc:ing the "ariation ob~erved in 
mirropropagatcd bana:tas and outlines sorne of the step~ 
tlt:.rl are being taken by thc 1lustralian industry to minimize 

t/iis varíation. Arcas in ncccl of furtlier research are inrli­
ratt:d. Particular atlcn lion is given to the problcm o f dwarf 
off-typcs. 

FACTORS INFLUE.N CING SOl\IACLONAL VARIATlON 

11 is now firn1l y r,;ztablishcd that genetir. d 1angP.s r.an 
occur during the protP.$5 of tissuP. and cdl culture . Many of 
t hesc~ changes are 'locked· into the gP. nome of lhc regcnc­
ratcd plants an d can thcrefore be transfrrretl to succr,;siw.: 
gcncrations. This phcn omcnon. cal lr.d somadonal varia tion . 

1 

:1 
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TAíl LF. [ . Soma~lonal \'ariants 1:ncou11lercd from micropropagatcd Ca"cndi~h dones. 

Staturc a. V¡1rio11s dr~rr 1•,; of 1h•arfi~m. Chokin¡.: ,;n1111·ti111 1·~ 111 .. ·ur~ whcn throwing a bunch. 
Thc pnlnnrlc is much ~hortcr anu hanJs pac: kcd rnuch clo,:cr to c¡1ch ot.lu: r o n thc 

slcm than normal. 

b. i\li11iat11re planls wilh thin p;:eudostcms. fewcr hands and long laperiug bunr hes. 

c. Giantism. E xc1·ssiwl_v tall plants with long •li~ t 111u;c be twc1:11 t/1c point o( lc:if 

cn1t' rgf•nce. 

foliage . a. Narrow <lrooping !caves : charactcri ~lic of tcl raploids (an extra se l. oí chrolll<J~"· 
me;:). 

b. Varir.gatcd !ca,·cs (shadcs of ycllnw ami palc gr<"en) somelimcs rescmbling «mosain. 

c. Wafílcd or wavy c dgcs of leaf with changcs in lcaf thirkncss. 

d. lncreascd waxinc!\S. 

Pscu<lostcm. a . 

b. 

Thc pscudostcm. petiole and midrib turns black after bunch cmerge111:e. 

Purplc-black p~udoslcm . 

c. Grccnish psemlosle m, petiolcs an<l midribs. 

Bunch. a. Snrnll b11111·hc~ wiLh short fingers. The !caves are da rk pigmenlcd ami rlroop on·r. 

b. Hairy f rui l. 

c. Narmw and clon galc malc bn<l. 

can be dcfined as gcnetic variability gencratc <l during 
tissue culture (Larkin and Scowt:roft, 1981). 

This variation can invohe point mutation~. al one cnrl 
oí the ~peclrum , to gross ploidy changes at lhe othcr cnd. 
Variabili ty is moht l.ikcly the rcsult of both in trin~ ic far· 
tors, such as the gcnetic stahility of the .particular culti­
var or gcnotype un<lcr. invcstigalion . ami gf'nrtic altrralion~ 
induced during thc proccss of tissue culture (Ammirato 
et al., 1984). Scowcroft (1984) ::ind George and Sherring­
ton (1964 ), after rcvicwing the available litcr;rtnrc on 
gcnetic variation in pl:mts propagatl"<l through fü~ue 1;ul· 
turc. rummarizcd the fo llowing factors as being known to 
in fluence thc leve\ of somaclonal variation o hscrverl in 
plants : 

l) If caU11s formatio n is a signifirant phasc in lhr. propaga· 
tion cvcle. lhen it can he cxpc:c;tcd lhat planl~ will 
show ~ higher level of somaclonal variation than tho~c 
that do not undcrgo an intervcning callus pitase of 
growth. 

2) TI1e frcr¡ucncy ?Í somaclon:i.l va riants among plants 
propngated thro ugh tissue culture incrcase~~ with pro­
longalion of thc culture perio<l. 

3) AscxuaUy-propagatcJ spccies can be e xpcctcd to display 
a higher frequency of so111aclonal variation than sced · 

propagaled spccies. 

4-) Some genotypr.s are more prone to gcnelic instability 
than olhers anrl th is can be highli~hl!·d during tissuc 
culture propagation . 

5) The composilion o f lhe culture mcclium . par ticularly 
thc nature and concentration of plant gro wth regulators 
u¡:cc\ in the medium, may lcad to gcne tic changes in 

tissue culturc·propag::ited plants. 

Takin¡! cach '>Í lhcsc main poinls in turn : 

Cultnrc Mode. 

Scowcroft ( l 984) ha;; rankcd tissue culture syslems in 
ordcr from lo w lo high for gcnetic instabil ity a.~ foUow:-: 
mir: ropropaga tion fro m isolated buds and meristc111s. ;uh-.: n· 
titious shooting. somatic embryogencsis and organoge11 (."si:­
fro111 ra llus. (·clls an<l cu lturerl proloplasts. H1:•:ause banana 
micropropag•• tion in volves the rclca>c of dorman t bucls al 
thc lcaf bases of lhe explants. thrn caUus forma lion tloes 
not o ccur under t he culture condilion~ 011tlined by llwang 

rt 111. (196.J.) anil Cronauer anti Krikorüm (1984). Sho11ld 

commcrciaJ laboratorics use a combination of phy toho r· 
mones lhat encour:igc a rlcdifforentiatcd callns growth 
phase prio r lo shool multiplication . then so madonal 
variation may be cnhanrrd. 

Micropropagalion fro m iso\ate rl buds and mcrislcms 
would provide the besl o ptio n lo minimizc ~omaclonal 
variatio 11 and this is thc rccommenderl systen1 u>-ed in 
propagating bananas in culture. Ho wcvcr variation in 
1ninopropag;1led planls docs 01·cur. Swartz d 111. (l 9() l ), 
u5in¡i; rapid propagalion from .;tolon mcristcm tips of 
strawbcrry. e,·aluated sorne 500 plants fro rn cad1 of thrcc 
cullivars. Varianl plants werc found including runncrless 
and fcma.le -slcrilc types and thosc with compa<:t t russes. 
Owarf v¡uianls compriserl. l.276 of the to tal population. 

Ri:porls on plants prorl11ce<I b~· micropmpagation 
rarely report tite adual leve! of variation . OP.fincd r c~ean:h 
is 11cc1kd to cstablish thc levcl of var iation in mir.ropro· 
pagatio n plants i11 t:ompar ison to thal fo11nd a~ a corr!:'•:· 
quencc of ~onralic cmbryogcnesis anti organogrnesis fronr 
r.allus. 



Períod spent in Culture. 

Prolongcd peri MI!' of 1 i i;.~u c cult url' arr k11ow11 lo rcsult 
;:;i an incrcascd frcqu ency of f?TO ~~ chromo~omaJ al1crralions 
~leins, 1983) . Al!'o tite frcquency of somaclona1 varia11ts 

JJTion¡r plan!~ rcgcneralcd frorn ti 5!'\1e culture al ~n incrcascs 
...;1h length of time in culture . hein¡; more of a prohlcm in 

111ants rcgcneratcd from callus and rell cultures than in 
, J'l icropropagated planls. 

In addilion, if a rnrianl shoulrl arisc und ¡!O undctcclcd 
ih rough suc<'essivc subcultures, the impact of a single off. 

j <ype is magnificcl. There fore if a dwarf varianl ariscs carly 
in th c culture cycle th r. n suh1'equen l suhrn lturc~ will in. 
creases· it~ nurnher~ sig11ifican ti y. llencc thc culture tecluii · 
que as wcU as gcnctic changc contribu les lo thc problcm . 
Should the variant multiply faster bul not be rearlily iden· 
ti fied the culture tedrnique hccome~ tite <lominan l fac tor. 

Sexual ,·ersus Asexual Species. 

With !'eed dcvclopmcnt, in ~exually-rrproduciug ~peeies. 
the normal proces~e~ of meiosis a11d fertilizalion ,,;11 elimi­
natc chromosomal abnorrnatilies in fo,·our of those gametes 
v.i th lhe 'normar chromo$Olllc ('Omplement. Ba11a11a. heing: 
a !'lcrile triploicl. i~ ahlc lo ron5<>r-·e ils u11i<¡ue genome o rtly 
through asexual vegctalivc propagation. Occasionally 
·sports' or off.types aris" nalur:iUy . ·ni r proccss of micro­
propagation apparcntly incrcascs tlie frcquency of these 
off·lypc C\'Cnts. 

l.e11otypc. 

Limilc·d c>vi<lc11 c.:1' indicnte~ that thc gcnolYpc of tlic 
mo ther plant ha!< a l'ignificant cffccl 0 11 lhc ex lc11l of varia­
lion gcneraletl •l 11 rin~ eullure . ln strawberry, cultiYar 
diffcrcn<:<'S occur i11 lhc frcqur.ll(;y of off-t-ype planls (Swartz 
et al., l 9UI ). Arnong pla111s dcrivr d by arlve11l itious shoot 
formalion fro111 lraf cxpla11ts oí JJ<>go11io x hicmolis. Rocsl 
rl ni. (191! 1) found thal in 011(' culth·ar 43% of r!'gCrl('ranle 
werc ,·arianl (<·olour. SÍ7.C aiul form of !caves a11d flowcrs) 
whcrcas for ano lhcr c1illi,·ar 011ly 7% wert> ,·ariant. 

A sirnilar prohlc111 111ay ('XÍSl witlr han¡rna n rlti,·ars a~ 
somc g:cno lypc>s hnvc yid 1l<·1l a hig:hcr perrentagc of dwarf 
off-lypc;: than olhr r ge11ot ypcs (Taule 2). Morc reR:arch 
i;; ncc1lc1l lo hr lp rc!'oln• this issur a ~ 11111ltipli t:<1lio11 from 
¡:enclirally stahlt- gcnol yp1 ·~ woulrl hr prrft:tnd. 
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l\lcdia CompoFilion. 

Srnwcroft {J 98-l) si a l e~ that ti~ur rnlture media and 
growth rcgulator5 appear 110! lo be mutagenic pcr se . He 
hase!' th is on the mutagenir assay using the Tradc.< canlia 
slamen hair $ystcm devclopcd hy Grant and Zur<1 (1932) 
which. has bcen. <lc,•clopP.cl . ª~ a FensitiYc syslem for ~tudying 
somat1c mut<1tJ011F resultmg from ionizin¡: ra<lialion o r 
chemical mu tagcnesis. Dolezel <md No"ak (1934) testerl f or 
thc mu tagenic: cffcct of a wicle •range of ph~·tohormorrcs 
an d found no somatic mutation rale significa11tly grealer 
than the spontaneous rate . 

lt can he argued lhat if a particular horrnone induces 
dediffcr cnti:i tion of plant t.im1c~ . lhcn it ÍF the dcdifferen· 
~ialior~ process ami ils maintenance thal can cause gcnctic 
lHSlabihty and not the ho rnionc itself. Similarly the culture 
merlium rnay act to incrcase t11e proportion ~f "Cneticalh 
al 

e , 
rnormaJ cells that appcar or are airead y prcsent in an 

explant by cliffcrcntially influencing their rale of cli"ision. 

Gcorge and Slterrington (1984) state that the u!'e of 
high conecntrations of auxin~ and rv tokinin> in culture 
media can rcsull in plants being morphologically differcnl 
from normal plants. In most cal'es t11 e.:se in,·oh·e php :iolo­
gical or epigenetic changcs lh<1l are reversible . In other 
wor<l!' thc plan ts can 'grow out· o f lheir particular abnor­
mality after being lran$fcrcd lo soil. In !'omc cases. howe­
'Tí. cyto klni11!' havc occn implicated in causina genetic 
changes (George aud Shcrrington. 1984). A uctt~r ~nder­
stan1li11g of thc causes o f aherration would be u~eful in 
clcvcloping strategie~ for circumventing thern . For cxample . 
if a conncr lion hr twccn high lcvcls of s~·nthetic growth 
rcgulator~ :md the appearance of phrnotypic ahnration~ 

ean be cstahfühe<I lhen rmulifications of t.lu' typcó of 
l!'º"-th rcgulal or~ usctl can Le i11stilutcd. 

STRATEGIES FOH. MINil\tlZING SOMACLONAL 
VAR IATION IN MICHOl'ROl'AGATED DANAl'iAS 

Jla,·ing rxami11rcl tite fa (' lor~ 1 hal ran i11ílue11 t-r Yaria· 
tion i11 mieroprop:tf:alr. <l ha11a11a~. il is u!'eful to id('nlifr thc 
foll owing possiblc slratcgic!' lo rni11imiu thi~ ,·ariation .. 

1) Cornmcrcial lahoralorics in,·olYrd witlt ruicropropagating 
bananas fo r lhc industry shonld be ma<le awan' o f thr 
potential incidcnce of. · a11<l Lh r focto rs tl1al iníl11ence 
rnrnatlonal "arialion. Ad,·ire woul<l lic P"rn of the 
methocls o f i<lc11 Lifyi11g high ri!'k gn•wlh rhararlcri~ti <:~ 
in 1·itro and slra lc~ri: fo r minimiúng lhcse problcms. 
Such 'fccdLack· sho ul<I modif~· work pra«tires thal ma~· 

TALI LE 2 · Ti~~u1• culture planlin¡: ~urv('y; J11ly !986. The nwnber an<I pcrccntagc of <lwarf off-typc~ by clo11c. 

Cavenrlish n -. Willinmi; ClcH1e 

CJ 
C2 
C;> 
C7 
C26 
Total 

Numucr of Plants 

l06U 
211 
336 
414 
101 

~130 

Nurnhcr of Off·typcs '} Off·l y pes 

3;19 :ll .7 
13 6.2 
¡ 4. 4.1 
67 16.0 
11 10.9 

4-1 ·1 20.11 
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lw •:o ntribulin~ to rx•'<'!'.'i''f! off.ty1"'~ O•T11nng in 

1:1> 1111111·n·i:il plan( li:it,.fll'.<. 

:!) B1:1·a11'" tlw 1·11lt11w 11\<'1li11111. parlirnlarly thr nalurr ami 
'"m•·cntrations of phvtohorm1¡11r' n~cl in the r.ulhrrr 
1111•di11111. 111ay 1·1rn lriln1t1· to tli•~ protlnrtion of off-t;·pe; 
it i~ 111·1·1·-;,, ;1ry to dekr111Ín!' a lower lirnit oí phylohor-
1not11'-' r1J1wrn lratio11 whcrc multipliralion is pos.-ible 
liu t the pro1lu<'lÍ•>11 Qf off-ty ¡ws i;: minimizt>tl . Thr u..­
o f 3 m;; 1 · I 13AP (bernyl amino purinc) for •hoot 
mulliplicalirn1 is widdy 11>cd (Crn11a111·r and Krikorian. 
190.i : J ;1m•L l't ,,[.. 11)85 : Gnpta. l 91!6) ho" f'' rr !!OO•I 

11111ltipLicat ion is al~o pos.-;ibf t> for a range uf 1:11lli\'ars at 
lialf this rnn•:c:ntr:itinn (it'. 2.5 m~ 1 · l HA.P. Won!!. 
l 9B6). F11rtl11~r rf'~t·an; h is nrcclrd in thi~ arca. In the 
111eant imc 13AP •:onc:l'ntratinns in thc ra11gl' o f 2-~.5 mg 
l" 1 is rcc:omn11'ndrtl for banana 111ultiplication. 

Tl1c use of :111y ro111bination ot' phytohorinnnes that 
ca11i'C thr tii;~11c$ lo clediffcrc11 tiation to fonn •:allus 
houltl be rli~r.0 11ti1111cd . 

3) lt has het•n ~11 ggc~tc .\ thal 1;11 lt11ri'' initialc'il fr•un floral 
api•:cs (hdls) "how a grc;rlt>r ¡wn:c11t;1gr of off-typr> 
lhan from Slll'kc;r-dcri vr.1( api1·Ps. Thr. basi~ oí ll1is 
•:onc:em is •:ornnu: rcial cxpericm;c in Austral ia. b11t 110 

i:o111parat.ivc fPsting undcr 1·ontrollc1l exprrirncnlal 
•:onclitions Itas bcen done. Unti l !'urh work is clont· il is 
rc1:0111mc ndrd that 1·11lt11rcs be initiat<'_d fro111 ,·rgetatÍ\f' 
:ipiccs oí s1u:k.: rs and that hcll-deriwd planl' oho11lil 
b1~ omittcd fmm coUct: tions grar<'1l towari\s rnultipli­
<'ation of pla11ts for thc ind11$lry. 

4) lt i' importa11l lo rcmc111b<·r thal bolh lhc frN¡ucn ry of 
gcnctic c'cn ts lcading to o ff-typ<'S :irul tite pro¡JOrtinn 
o f off-type~ 11111ltiplic1l in culture will inr reasc with 
time. 

llwang (pe r~. co 111111) ~ tatt>s that thcr havc bcen s11c1·1'~S­
f1.1I in limiting lhc im·idc m'P o f off -ly.p.-s to 3% ancl this 
is attrih111abl~. in part. to limiti11g multiµli catio11 to no 
more tha11 20 000 pl:int> per inilíal r.xplant. lf mure 
plant> arr to lw pro1lurccl thcn a prnpnrtionatr r111111lwr 
of ~u•·kcr.< an· 111·•:1'>>arr l'rorn whid1 to initiatt> lincs. 
íl.1•t1\'f'll Í (¡11·r> 1·11111111) takc:>' a llHll'I' 1:t111$1'rvativl' ap­
proad1 :11ul ~:1~-s llw limit $l10uld be: no m•>n· ll1an 
1 000 plant~ pt'r initial •'xplant . Clr;1rly so mc work is 
nc<'cs~ary to rslablish thc 11ppcr limits ami thc co ­
oprration of 1·0111111cr<'ial lahoratories would be in,a­
luablc in 111aking this sort nf as.5C'SS1llt'nt possihlc. 

Co1111ncr1·ial lahorato ries may wish to con;idrr a pro­
gra111 111c wl11:n: impnrtant dorw5 aw rcgularlr rc-ini­
tiatcd from ;;111:krr:; to r11~urc gcrwtfr uniformity. Al­
tcrnativrly tite labl)ratorirs rnar wish to co11~it.1n a 
progra n11nc where importan t ··lone.s arr 111aintai11ccl i11 a 
slow-11111ltipliration 1:rr.lc (ic. low to nn phytolior111 011 l·s) 
to kccp a healthy stock of material lo tlraw 11p•m fnr 
period~ of rapid incre:1&!. ,\t this point in timl' thc 
formcr approad1 is rct:om mcndcd and Lhc latt1~ r is a 
goal to aim for o nce a greater undcrstan tlin¡! of the 
incidence nf off-type~ has tlevclopecl. · 

5) 'll1c on:urrcncc of off-typ1:s in the field ~hould b1• 1:arc­
full~' rno nitored. Good renmls nrc alS•> neccssary al ali 

t:•b 

l~ 

h-<ur 

CoupL-c.I ~ t;z,... -*• ~ 
of pbnt; ~ lhcr bí-1 ~ of trr..;it.;:M"nt ilin.. ·~ .-;irli 
prt'MT"· ~- ,.dJ ..:rt and ..-1;uulardi,,.-..I ""' ord.<. TI1is 
--hou!cl bf.ip to ilkntií~ ;u1~- pri 1blcm area;: ami lo 
n-mnf~ thc ... !:uJb11n.' whirh arr~ .-ifü:ir.ntly. 

6) Commerrial laboral•>nf'S ·houltl roguc an~ off-typt' 
plants al tlw culture lc,·cl and nurscrics shoulil roguc 
prior to ficld pla11ting. Onl~· rnorphologically normal 
plants ::ho11ld be pcrmittccl to ()f' planted in lhe ficltl. 
This ,,;11 clirninate many of thc thin-lcavc<l off-typcs. 
' 'ariegatt>d lcaf off-types and o ther morphologically 
abcrranl pl:int:;. 

Owarfs will co11tí11uc to be a problem in Cavc11tli"h 
dones until a 111o re rcliablc :.:crecning and sclec tion 
proccJurc is fo und anti irnplcmenti:•I. The off-t~ pe 
prolilem in A11F tralia can largely be allrib11tcrl to t hr 
fa•·L lhat littlc or no ;-:dcdio11 was praeti:;cd at cilht>r 
thc culture or nursery (c, cl. Owarfs which are lliffirull 
lo ~cparal c fro111 normal planls at a young agr mv~th­
we11t u11dctc1.: 1.ed and 5howcd lhr.rnscl"es in lhe fic ld 
jusi prior to bunch ernergence. 

Taiw:ine~e C)( pericnee ~11gg<':<ts lhat i:ubtlc difícr<'nt:1·s 
i11 lcaf antl p~eudostcm morphology can be sdectivrly 
applir.1! at the nurser;- lc"el to rogue dwarf o ff-typcs 
(llwang. pt>rs comm). ,\ tria! is r.urrc11tly 1111rlc: rway to 
dt>finc anJ determ ine if morphological rnarkr.rs can be 
u red in 1 he Williams r ul tivar lo distinguish <I warfs fro m 
11ormal plants under the conditions cxisting at Q13an 
nurs<'rics (inclustry-rcrtified). Sclected antl normal 
plants rcquire field cvaluation to determine if a n>guing 
tcdin iquc bascrl o n rnorphology ha:< any •ncrit undr.r 
Australian conclitions. 

Rercnl work by Rcun~n i a111I r.o llcagt1e' i11 (;:rael sug­
"esls thal biod1crnical markrrs may be u:;ed lo ili~tin-
~ . 
gui :;h dwarf from norrnal pla11ts at lhe culture lC\'cl. 
Studics of this nature 111:iy have in.-rra.sing rrlrva11t·r in 
lhc ab~cncc of a s~·~tcm basrd on mnrphnlogical mar­
kcrs. 

untiJ a reliable ~t:reening antl :<clcction program 111P. is 
rle"elnped. d"·arf off-type> will continuc to be uh~er"ed 
in field plantings. 

Dwarf off-lyprs repre::cnt both a problern a.11{1 a chal­
lenge. A 111ajor problPrn is the long lag-time from rulturc 
iniliation lo final tletection of man~ off-typl'S in lhc 
ficltl. A time frarnc· that in,·oh·cs ,;e,·rral yt>ar~. Thc 
above guidclines rcprcst>nt ;orne of thc strategies for 
111 inimizing the problern. TI1e challeng<' lics iu b11th 
tlevelt>ping witable <'ultural practicf's to minirnizc thc 
formation of rlwarf •>ff-typc" and in tleH'loping apprn· 
priale o<: rcening anti ::dection trdwiq11e<; lo dctccl 
dwarf nff-typcs :is t>arl~- in tl1P propagation d1ain as 
pM;iblt>. ami dcfinitrly before they rcarh lhe fírld. 
The :ibove ~uidelinr.!' can be implr 111rnt<'cl . howcv<'r 
~cn:ral yc;ir · nf further rcsf'ar<·h :u11l il('\•rlop111cnl are 
ne<:cssa r~' to irnpro\'e r,ulturc anti •> ff · t~·pr scn:ening 

1 
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Early d~tection of dwarf off-types from 
n1icropropagated Cavendish bananas 
i'vf. K. Smi1h all(/ S. D. Hamill 

Quccnsland Depanmcn1 0 1· Primat')' lnc.lus1rics. f\laroochy Honicul!ur:il Rcscarc l1 S1a1ion. PO l3ox 5083. 
SCMC. Namhour. QIJ ..i560. Aus1r:ilia. 

Summary. A method was clevdopi.:d for early detl!ction 
of <lwarr off-rypes from micropropaga1e<l barnmas (1H11.m sp., 
AAA Group, Cavt.!ndish subgroup). Selcction of <lwarfs 
was from glasshouse-grown plan ts, ami although 
d ifferences be1ween dwarf and normal planrs could be 
d e ti.: c co;:d a s early as 3 week s from dcfla s king, 
<lisc rimination w~ls mosr eft"ective ut week 7, when tlle 
no1mal planes had reached a heigh1 of 18-20 cm. fn ordcr 
to develop selection crireria, known dwarf off-types and 
no1111al planrs wcrc rnicropropagate<l and es1ahlished in a 
glasshouse. Measurements included plam height. pe1iolc 
kngrh. lamina kngt li and width. and d israncé bt:tween 
leaves. Pe1iok length. lamina length. and tlle petio le 10 
lamina lengrh ratio provided rhe most promising selc.:ction 
criteria. wich 1he dwarfs having signi fi cantly (P<O.O 1) 
smaller pctioles and leaves than the nom1al plants. 

Introcluction 
The banana indu:>try is intercs ted in 1he use of 

mi c rop ropagated bana nas as a so urce of plan ting 
mace ria l. Mic ropropagated bananas offer the fo llow ing 
advan Lages: freedom from pests and d iseascs ; rap id 
mulli plication; th e potential fo r highly uniform 
growth and bunc h harvest; 100% establishment 
fo ll owi ng plantin g . They also s how higher yie lds 
w ith gre acer productivi ty ch a n p lant s obtained 
from con venti onal p rogagulcs of plantin g material 
such as :;uckers and 'bits' (Drew and Smith 1990). The 
frequent occurrence of off-rypes has, however, prcvented 
wide-spread industry accepiancc of micropropagaced 
bananas. 

T he dwarf off- type is onc of the mosr commo n in 
mic rop ropagared Cavendish c u lcivars ( Daniells and 
Srnith 1991; Israelí et al. 199 1). The dwa1i· off-type is 
characterised nor only by irs sl)ort stacure but also by 
shon fingcr }cngth, closdy packécl hands, brac t 
rete nt io n, and a tendency ro c ho ke under adverse 
environmenra l cond iti o ns (Sm irh and Drew l 990a; 
Israeli et al. 1991 ). [n the banana induscry, dwarf off­
types are 1hcre fore regarded as infe rio r. with poo r 
commercial prospects. 

Sekction was most e ffoc cive when che plan1s were 
growin g vigorously and uniforml y. W hen grow th 
became limiring, seleccion was more Jifficult. This wa::; 
panicularly apparent in plams chat required rcpo1ting 
inro larger conminers and in micropropagaced bananas 
grown in nurseries under subopcimal comlitions. 

Pl:rnts were grown in the field and observed a t bunch 
emcrgence, to verify trucness ro type and to diminaie 
thc possibiliry that off-rypes may have arisen in the 
normal and dwarf populari ons. A survey of thesc 
selec rio n crite ria wi ch 01her Cavendish cultivars o f 
vario us s tatures was al:;o compkted and rhe resuh~ 

suggest that dwarf and t:x tra-t.lwarf off-types could be 
readily s..:pa rared from the rall<!r Caven<lish culti vars 
\Villiams, New Guinea Cavendish, and Grande Naine. 

lt has not been possiblé to derecc Jwarf off-type~ 
during micropropagacion and nursery esrabfohment; 
often growcrs are unawa re of a problern uncil 
3- -t months after fie ld establishment. Recently. lsradi 
el al. ( 199 1) and C. Teisson (pers. comm.) demonscrateJ 

. that dwarfs can be sdecred before release of plants from 
the nursery, based on differences in hc: ight, discance 
becween petioles, and leaf size. This paper quantifies 
these differences and provides addiciona l sel ec tion 
criteria for the early derecrion of dwarf off-rypes in che 
glassho use and prior to the suppl y of plants co the 
grower. 

Matcrials and methods 
Experi111ental procedttres cmd design 

Fo r rhe comparari ve scudy becween rhe dwarf and 
normal plants, a dwarf off-type was selectcd that was 
recovered from a micropropagaced line of Cavendish 
(lvlusa sp., AAA Group) cv. New Guinea Cavendish and 
fully characterised in che field (Smith and Drew 1990a). 
The fo llow ing Cavendish cul!ivars (shortest 10 callest; 
Turner and Hunt 198-t) were used in a comparison of 
growth paramerers: Dwarf Parfiu, Dwarf Cavendish, 
Grande Naine, New Guinea Cavendish, Williams. 
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Ali p lanes wc re first escab lishl.!d in culture by the 
procedure of Smith and Drew ( 1990/J). Planes wcrc 
muliiplied on a Mu.rashigc and Skoog (1962) 
basal rnecJiurn s upplemenc ed with 2.5 mg/ L of 
bcnzylaminopurine, 2% sucrosc , and 0.8% Dir'co-Bacto 
agar. They wac subculturc::u every 6- 8 weeks. Plants 
were s uhcu llun:d to a hormonc -fn:e mc::dium for roo1 
Jevd opment l>efore accli macion in the glasshousé. 

Plantkts wcre detlasked in a shdtercd area ncar the 
glasshouse. Roots were gently washecJ free of nu1rient 
agar and planted in seedling trays (28 by 35 cm) 
containing steam-pasteurised poning mix. The sand-pcat 
(2 : 1) mixture contained che fo llowi ng nu1ricn1s (g/m.I) 
wi th 3.6 kg/m3 of dolomite: ammoniurn sulfate (544), 
s uperpho sp ha te ( 184), porassium su l rate (248), 
magnesium sulfate:: (472), coppcr sulfate (7.2), z inc 
sulf:ue (9.6), iron sulfate (7.2). The planls were watered 
and enclosc<l in a plastic tent to maintain a high 
hurnidity. Aftcr 1 week, the plastic was gradually opened 
and by che end of the second week the planrs we re 
transferred 10 5-cm-diameter rubes. The plants wae 
transferrcd again afcer 2 weeks to 1-+-crn-diarnetcr pors. 
Th..:y were walered as required, and Aquasol was applied 
fonnightly at the recommended r:llc. 

Thc study took place over 7 weeks (26 Fcbruary-
9 April 1990). Al 1he end of this pcriod, plants were 
esiablished in the field and grown to bunch emergcnce, 
co verify 1rucnt:ss 10 type ami 10 eliminate che possibility 
1ha1 off-typcs may have arisen during micropropagation. 
Plant.s were grown in a glasshousc: with fan -fo rced 
hcarers and evaporative coolcrs, with daily temperature 
range 20-32ºC. 

For 1he comparison of dwarf and nonnal plants. the 
experimc:n1al des ign was a randomised block with 
6 blocks c:orrc::spondi11g to rows and 8 planes in each row. 
The 8 plants consisted of 2 tre:uments replicaced 4 times 

and randorn ly al loc:ated to che 8 pos1 uons with in each 
row. The rreatlTlt:nlS were dwarfs and normal plants. 
To minimisé c;;dge effects. guard plants were placed in a 
¡xrimeter row around the entire hlock. The c:omparative 
tria) of Cavendish cultívars was analysed as a complc:tely 
randornisc::d <lesign with 5 cultivars anti 10 replications of 
singk-plam plocs. 

lYf easure111e111s 
Measurcmc::nts com mence<l when che planrs were 

transferred 10 5-cm tubes. The oldest fully expanded kaf 
was about '.28 mm long and 17 mm wide and was labdkd 
with a pem1anen1 ink marker as le::if 1. This approximated 
the firs t kaf formed after detlasking and served as a 
reference point for futu rc weekly measuremencs. Lenf 
daca wcre obtained from ful ly expanded !caves only. 
Measurernents included height from soil leve! ro che base 
of thc: youngest pe1iole; pe1iole length from the poinc 
where the pcriolc adjoins thc pscu<lostern to che base oí 
the lamina; lamina lengrh; lamina widlh one-third of the 
wo.y along the length of the lamino.; and distance be1ween 
leaves , measured from the midpoint of one lcaf 10 the 
ni.:xt. The <listance betwee n leaves was bese ob$erved 
frorn the side ::ind was considered a good indicacor of 1he 
degrec of stunting in planes. 

S/alÍslÍcal analysis 
Ali data wae analysed by analysis of variance. Wherc 

appropriace, pairwise testing between treatments was 
done using l.s.d. at P = 0.05 and 0.0 1. 

Re::;ults 
Ar the time of deflasking and during che inicial stages 

of acclimation in plasric 1ents, there were no obvious 
differenccs be1ween the dwarf off-ty¡><; and nonnal plants 
of New Guinea Cavendish. Significant differences 
occurred after repouing plams into 5-cm 1ubes. Pctio le 

Table l. Lcaf characteristics of micropropagated dwarf off-types (U) and normai (N) Ncw Gt1inea Ca"endish bananas grown undcr 
¡;la.shuusc conditions 

V~1lu"s are means of 24 replicates. Plan1s were 1r.inspla111ed into largcr comainers al week 1 aml wec:ks 3-l 

Week Lt:af Petioh! leng1h (111111) La111ina length (mm) Lamina wid1h (mm) 1..:l111111a: peliole lcngth Lcaf imlex (h.:ng1h : width) 
no. N D l.s.d. N D l.s.d. N D l.s.d. N o l.s.d. N D l.s.d. 

5.2 3.4 l.70* 41.6 36.3 11.S. 17.5 16.0 n.s. 10.89 12.42 n.s. 2.38 2.31 n.s. 
2 9.3 S.6 l.60** 62.6 55_..¡ n.s. 24.8 23.0 n.s. 0 .9 1 ll.45 3.01 .. 2.5-l 2.41 n.s. 

2 3 8.5 5.7 l.54H 86.3 75_..¡ 9.n.• 36.4 32.6 n.s. I0.91 l-l.32 2.9t •• 2.39 2.3-l n.s. 
2 4 11.0 7.1 1.02~4 114.8 96.8 9.43*" 50.5 45.1 n.s. 11.15 14.55 2.38~ 2.29 2.15 0.1174 

3 5 15.1 9.0 1.8-lº 133.3 115.6 9.JIº 65.-l 57.5 6.'.!5· 9.82 13.39 3.08 .. 2.04 2.03 n.s. 
-l 6 22. l 1-1.3 2.1ou 163.6 137.9 10.77° 81.7 75.3 4.41 • 7.55 10.04 1.21 .. 2.01 1.83 0.056~· 

5 7 21.9 16.7' unu tt)!I.() 166.5 l 1.54,.. 101 .2 90.6 6.:54•• 9.12 10.09 0.86° 1.96 1.8-+ 0.066""' 
6 8 24.8 18.3 2.86""' 227.5 192.1 13.0.tº t 15.6 107.1 6.53* 9.3 1 10.80 l.-1 t •• 1.97 1.79 0.088•" 
7 <) 2~.2 19.0 1.88** 266.9 227.5 14.67•"' 133.5 122.5 5.86 .. 9.53 l'.?.30 1.-t-i•* 2.00 1.86 0.0:52*" 

*P<0.05: ºP<0.01: n.s .. no1 signiiii.::in1. 
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Table 2. Di~tancc (mm) hetwccn lc~1ves uf microprnp~alM 
dw:irf uff-type and nwm:il New Guinea C;nendish bananas 

J!íOWll undcr glasshousc condilions 

Plant~ werc 1r~1nsplantcd into largcr cont:iiners :it wccl. ~ 
V:ilucs are means of 2d re plicatcs 

Wcek Le:if no. Nonnal Dwarf l.<.d. 

'.! 1-2 16.9 1'.!.5 '25'5* 
~ 2-3 16.8 14.0 '.!.72"' 
2 3-4 20.5 16.9 3.39* 

3 tl-5 22.5 13.5 2.64'" 
4 5-6 17.5 16.5 n.~. 

5 6-7 22.2 21 .6 n.s. 
6 7-R 33.4 '.!5.5 5.23* 
7 K-9 42.2 25.6 7.7()•* 

*1'<0.05: ""'P<0.01: n.s .. no1 s igniíicant. 

and lamina lcn~ths providcd 1he mos1 prom1s1ng 
mcasurcments for c.li~criminaling be1ween normal and 
dwarf p lants (Tab le 1 ). Newcr lea ves wcre larger thnn 
olc.ler ones and 1he differences belween normal plants 
ami dwnrf off-types became inc rcasi ng ly obvious. By 
week 7. thc mean pctiolc and lamina lengths oí 1he 
normal plants wcre 28 .2 and 266.9 mm. respec1 ively. 
whilc for lhe dwarf pl ants they were 19.0 and 227.5 mm 
(P<0.01). The ratio of lamina to pe1iole length was a lso 
significantl y d iffcrenl between dwarf and nonnnl planls 
for most of 1he s1udy (Table 1). Lamina wid1h (Table 1) 
a nc.I dis ta ncc between leaves (Tahle 2) . while not as 
uscful fo r discriminnting between normal :rnd dwarf 
plants during the earlier stages of growth. becarnc more 
useful loward 1he end of the tri a!. The he iglH diffcre ncc 
between dwarf and no r mal plants was also more 
sign ifican! (P<O.O 1) al week 7 (norn1al plants 18.7 cm '" 
dwarfs 13.6 cm: Fig. 1 ) . 

W hcn g rowth became li mit ing in lubcs. he ight 
differences bctween dwarfs and nom1al plants c.liminished. 
Disc rimination wa~ most effec1ive af1er the plants wcre 
growing vigorously in 14-cm pots (Fig. 1). 

Despitc ~ignificant differcnces existing for a number 
o í charac1eris1ics. t!Je rc was still sorne ovcrlap betwcen 
dwarí anc.I normal plants w i1h reguíd 10 dis1ributions 
nboul thc mean (Table 3). This placed sorne limitalions 
on the successful detection oí dwarf off-types. Plant s 
were grown to bunch cmergencc in the ficld. and 
this confi1111cd 1ha1 the normal pbnts containcd no dwarf 
off-types and vice \Trsa. 

Thc c.:omparison of Cavendi~h cullivars o f va rious 
statu rcs showed trcnds si mil ar to thc previou~ 1rial 
(Fig . 2. Table 4 ). Thc mean hc ight oí lhe .txtra-dwarf. 
Dwarf Paríitl. was signi fic;nnt ly (T'<O.O 1) lcss 1han the 
other cultivars from weck ~ onwards. Thi~ was mosl 
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Fig. l. lvlean hcigh1 o f micropropagatecl dwar f off-typc ( :. ) and 
norm~tl (• ) New Guinea Cavendish Ir.manas grown under glas~housc 
concli1ions. Values are means of 24 replic;ncs. Arrows indica1c 1hc 
siages when thc plan1s wcre 1ransplan1cd in10 largcr containcrs. 
Vcnical bars indicate l.s.d. a1 P = 0.05 (*) and O.U 1 ("• ¡. 

Table 3. Mean :md rangc for characlerislics or micropropa¡!alcd 
dwarf off·t)•pe and normal Ncw Guinea Cavendish bananas 

¡?rown untler gla~shouse conditions 

\lalues are 1hc means of 24 replica1es 
Dala wcrc collected from 7-wcck-old plitnts. whcn diffcrcnccs werc 

grc:Hcsl 

Nonnal 
l'vlc:m Rangc 

Hcight (cm) 151.5 
Pe1iolc lcng1h (mm)'' 28.2 
Lamina lcngth (mm)" 266.9 
Lamina widlh tmrn) 133.5 

Lcaf indcx llcnglh: "idlh) 2.00 
Larnin:i : pclinle lcngth 9.5 
IJisiance bc1 wccn 

138-223 
18.6-36.1 
22K-304 
121-15..t 

1.83- 2.17 
8.:2-12.8 

!caves 8 ;md 9 (111111) 42.2 20.5-75.8 

" Mc;1s 11rcd 011 lcaf 9. 

Dw:irf off-1ypc 
t-.lcan Range 

114.8 89-165 
19.0 12.l-27.0 

227.5 187-261 
l2'.!.5 07-13~ 

1.86 1.70-2.()(1 
I~.) 8.5-18.5 

:25.6 9.5-39.7 

• 
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~· .?. Mean height o f micropropaga1ed Cavcndish (r\AA) b:1nanas 

-~wn undc r g lass housc condi t i ons. Dwarf Parfill (O), Dwurf 
_, endish l'Y'), Grande Naine ( • ), Ne w Guinea Cavendish (• ) and 

1lliams ( 'r ). Arrows indicate thé stages at which plams wi:re 

• ns t",;: rred imo largcr con1a ine rs. Vert ical bars indic;11c U.d. al 

:; 0.05. 

:ivious at week 7, when the plants were ready for fidd 
. iablishment. Height (Fig. 2) , périole length, lami na 
:ngth, lam ina w id th, and distance berween leaves 
:-able 4) were s ignificantly (P<0.01) smaller in Dwa1f 
1rfi11 than in ull other Cavendish cultivars . Dwarf 
·avendish formed an intermed iare c lass, sign ificanrly 

Fig. 3. Cha ra.:lcíl>IKS 1>f 1111 mit:ropropag:uc.i Jw:1r1 ulf t}'pt: .tnú 

(/1) normal Ncw G111nca C.wc11dish ba1 1~111as grown unller ;;b,sh0usc 

condi1ions. N111c shori.:r 1)é1i,1ks and ~honcr. rounckr ka"cs 11f 1hc 

Jwarf off· lypc . 

(P<ü.O 1) grea1..:r rlrnn Dwarf Parfi1t, but signi fü:amly 
(P<0.05) smal kr th<Hl thé 0 1h..:r C:i vend ish v:i rietiés, 
panicularly with regard 10 h1:ight ami péciok lcngth. 
Thcre werc nu -s ig nificant di l'fe rcnces for an y gro wrh 
paraméta bét-.vccn Gran<ll! N ai nc::. Ncw Guinea 
Cav1:ndish, and Willium~. 

Tallle 4. Characteris tics of microprop;1gated Cavo:ndish (AAA) bananas grnwn undcr ;;ta~hou~e condi1ions 

Valuc:s are 1he mea ns of 1 O repl ica1cs 

D:ua were colkc1ed from 7 -wcck·oltJ pla111s wlh:n Jilkrcm:c~ ""re ;;r..:a1es1 

Heigh1 (cm) 

Petiolc leng1h (mm)" 

Lamina 1e¡1g1h (mm)A 

La m ina wid1l1 (mn1)''· 

Léaf indc:x ( lcng1h: wid1h) 

L:imina: p<:liole h:ngth 

Disinnce betwcc n lea vcs 8 and 9 (mm) 

A Measured o n leaf9. 

Dwarr 
Parliu 

10.5 

11.4 

155.9 
9'.!.8 , 
1.6!! 
15.3 
19.1 

Dwad 
Cavenúish 

16.7 
22.7 

2-1'.! .'.! 
129.2 

1.1!7 
10.8 

3 1.2 

Grande 
Nainc 

20.0 

29.4 

245. 1 

l '.!ó.4 

1.94 

8.5 
39.3 

Ncw Guinea WtlliJ111s 

C.tv.:nt1i,l1 

19. 5 . 19.ó 

33.~ 30.7 

~5~.7 255.-l 
122.1 13 1 . .l 
2.07 1.:)4 

7.'j ' } .¡ 

-15. 7 -1-1. I 

l.s.d. 

¡P::0.051 1/' = !Ull l 

2.:íll .l .4.J 

5.6!! i.57 
21 .-ll 2:;.s-1 
10.7 1 1-1.27 

0.087 0. 115 

2 . .17 .uo 
llJ.51 1-1.00 



Dctection of dwarí ofí-typcs in han¡mas 
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(a) 

Fig. 4. Characteristics o f \n) micropropn¡:a1ctl dwarí off-typc and (/J) normal New Guinea Cavcndish tiananas grown undcr glasshous<: 

1:onditions. Note the shoncr pctiolcs. s111allcr tliqancc hc1wccn !caves. anti reduceu hcigh1 of thc dwarf off· typc. Scalc ullitS: cm. 

Discussíon 
Dwarr off-1ypcs could be rcacli ly d is tinguishcd from 

norm al micropropagatcd bananas in the glasshouse . 
Petiole le ng th . lam in a lcri g lh. and tlic ratio bctween 
petiole and lamina lengths provided the earlicst and most 
rc liablc mcasurcmenls for discrimination. but differcnces 
wcre grealest at week 7 whcn the norma l plan ts were 
18-20 cm tall and ready for field establishment (Table 1 ). 
Othcr parnmeters such as he ight (Fig. 1 ). larnina width. 
lcngth to width ratio .(Table 1 ) . and distancc be1ween 
!caves (Table 2) we re al so uscful for' di sc rilllínating 
bctwccn dwarf and nonnal plants. bul only 1owards the 
end of the lrial. Whcn tite plants wcrc vicwed from above 
(Fig. 3). d\\'arfs could be easil y d istingui shed by their 
shortcr pctioles and shorter. roundcr lcaves. From 1he side 
(Fig. 4). again thc shoner pc tioks of the dwarfs were 
rcadily apparent. bul hcight :rnd distancc bctwecn leaves 
were a lso importan! indicmors . This is in close agreement 
w ith the obsc rvations of l srae li el al. ( 199 1 ). bu1 lhey 
suggcsted that the earlies1 stage at which dwarfs could be 
detected was the cnd of thc ir !!rowlh in thc nurserv. when 
the plants were 35-40 cm tal!.~ .. -

Dc1cction of dwarf off-t y pes \\'<IS m ore assured \\'hen 
the p lan1s werc growing "igorously. Whcn g rO\\ lh 
bccame limiting in the 5-cm tubes . se lec lion becamc 
m ore difficu lt. l t is thercfore importan! thnt plall\s are 
grown under condi 1ions tha t s timulate g. rowth. :.ind tha t 
condi1ions in thc nursery are as uní fom1 as possihle. In an 
earl ier exper iment ( M. K . Smi 1h and S. D. l lam ill 
unpublished data). dwarf and nom1al plants wcrc gr0,,·n 
as described above: however. the plants wcrr grown íor 
too Ion!! in 5-cm tubes and wcre 1101 repo11ed i111P l-1 -crn 
po ts un~il weck 5. A lthough pc1iolc leng1hs in d\\':1rf ;111d 
no rmal planls wcrc sign ifica111 ly (P<O.O:'i l di f'fc rc.: 111 
durin !! wcck s 3 and 4 (dat:i 1101 prc~l'llt«dl. 
di scri~lin ;llion was then ,·erv diff icu l1 until \l' l·d. 8. 
Jt was neeessarv 10 huid 1hc pÍanl"- lo11gcr in thc 1111r~c:ry 
to ensure adegu:11e screcning for dwarf off-typ~!<-. . 

Distinguishi11g dwa rf and '.10 11n:tl P.Janr~ "'ª~ «'.t:- ic:st.t t 
the extremes of thr populat1Clll u1stnhu.111~n~ (1.1tik . ). 
\Vhen: rile Jistrihu1io11s for an)" Clrarac ta rst1c ovt• r lappl'.d. 
discrilllíllalio11 dcpcndc.:d tlll c>.a_mining thr rangc: of 
char:.icterislics ancl mak in !! a .1udgment. \Ve ha ve 
used thcsc si:lec1ion c rit cria with commc.:rc1:illy 

l 
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micropropagareJ Cavcndish cuhi' ars (iL \\ tlli:uns. 
Gr::J11de Naine). and when screening occurred wxkr che 
glass!H)USé COnJitiOns Clescribed. !he proponÍOO Ol J .~arfs 
reaching the grower was restricte<l to <5'L \\'ben ¡ti.._~ 
sekcrion cri teria werc usc:d on planes gro\\ n in :morher 
nursery whac grow1h was no1 uniform ~ .:ondiuons 
were subop1imal. dwarf esrabli:.hmem in !he ñdJ .,.a:> as 
h igh as 25%. This occum~J Jespire recmering >92<é 
dwarf off-types in the sdccted population. In ourseries in 
soutl1-eas1ern Queensland, plants are usually dcflas~ed in 
Junc-.luly f,)r a p!anting in Scptember-Octo~r. In thoe 
non-he~lled enclosures it therefore takes about 3 momhs 
fo r plan1s IO grow ro 20 cm. which is twice as long as m a 
ternpera1ure ·conrrollc:d environment. In No nh 
Qucensland, 1he plants would 1101 be subjected 10 such 
1cmperawre tluctuations. The need to provide uniforrn. 
vigorous growing condirions is emphasised. 

follo wing 1he demonsrra1ion by Reuveni (1990) of 
dwa1t' plamk1s' insensitiviry 10 inrcmode elongarion wi1h 
gibbercll ic acid (G A3), C. Teisso n tpers. comm.) showed 
1ha~ an application of 100 mg GAYL co micropropagated 
bananas assisrs in discriminaring dwarfs from nunnal 
plan ts in 1ho;: nursery. Gibberellic acid applicarion 
enhances di fferences be1wcen d warf and no1111al planrs, 
particularly wirh respec1 10 heighL ami pt:ciole length. 
We a re currently evaluaring the screen ing potential of 
GA 3 ai lower concen1ra1ions and detcrmining whccher 
there <lre any undesirab le long-1enn effec1s on bananas. 
Comme rcial nursaymen havc no1iccd that the leaves of 
dwarf bananas have a deeper green colour, and th is 
characcerisric warrancs investigation. 

The re$ults frorn the study using cultivars of various 
srawres support thc view tha1 the selec tion crite ria 
developed here will be useful for screening dwa1f and 
extra-dwarf off-1ypes from the 2 major Cavendish 
cuhivars grown throughour the world, Grande Naine ami 
Williams. The taller Cavendish culcivars (Grand<! Nainc, 
New Guinea Cavendish, Williams) were indistinguishabk 
at any stage from det1aski ng to the conclusion of rheir 
growth in 1he glasshoust:. Howevcr, Dwarf Cavendish and 
the exrra-dwarf cult ivar, Dwarf Parfitt, wcre easily 
d ist inguisho;:d by week 7 ( Fig. 2, Table 4). Dwarf 
Cavenclish is an accepted commercial variecy wi1h beuer 
growch and perfomrnnce 1han 1he dwarf off-type used in · 
this experimem. This was reflected in the measurements, 
as 1hc dwarf off-type was shoner and produced smaller 
pecioles and leaves than the commercial dwarf variecy. 

Conclusion 
Because selec tion for dwarf off-types is based on 

comparison wi1h normal plants, nurserymen should bt: 
fami liar with the general ~owth characteris rics of 
micropropagated bananas. Plants déviating from rile 
norm:.11, especially if they show the clwaff characteristics 
ouclined above, should be removed before plants are 
suppliecl 10 tho;: grower. Although growrh regimes and 

faciliues will vary, ir is imporram char selec1ion is based on 
planes growing under uniform, vigorous condicion~. 

Commercial nurseries dealing with tcns of thousanJs of 
planes are unlikely to do physical measuremems; ra ther, 
dwarf off-rypes will be detected by eye. However, we 
bdieve rhat mosc dwarf pl~um can be culled visually, and 
chm discriminacion will be: best ac che later stages of 
growth in the nursery. This may require thc planes be 
grown co >'20 cm. Extra planrs may also be supplied co the 
grower so that replacements can be made up 10 1 month 
aiter transplanting in the field, wht:n off-types are e ven 
more obvious. [deally, earlier methocls of detection are 
needed, preferably at che in vilro le ve!. A grearer 
undersranding of somaclonal variation is required. so 1hat 
i1 can be conrro!led during banana micropropagarion. 
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