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RESUMEN

56 presenta unn gels pam determings Ia Iecoescia y durselon ¢ cadn fase ded ciclo celuli v de odo & ciclo, el como pam ubices o momenta
npraphdupumlummudemnnmmimnl:mm snhre comtages ¥ marfologla cromosdmecn. Se describe unnd.-hu_rrﬂ;du wlilieadas pern
dusmrrollar sste tipn de estodins ¥ w2 poesenton cededs v grificos pars fecilie |4 sstematizacidn, imserpretachin v discusitn de los resultados. Se

presenan gjemplos de imepeesiciin de bos mismos en Sra Phaseolus 3
medificeciones del cicko culular y lo farmaciin de poliploides, sefalinds |

Utlweus, S¢ presta especial aiencidn § los Buctores que condicionan las

& imporancis de esie lipe de estudios ¥ sus posibilidades de aplicacitn

pasm | sulicién de problemsd edricos (ubicacian sisemdticn, esclamcimients & la filogenia), ast come con fines pricticos (compatibilidad para

los crazamiestns, evaluacitn de lo velocidad do crecimsenic),
FPALAARAS CIAVES: Vepstales, cicks calular, poliploidizacidn

SUMMARY

This paper presents @ guide 10 dotormuze the freguincy md demion of each cellular eyele phase and of the whale cycle oy well o 1o locse te
aprogiate time for sampling in arder to malke mmmiugmmnrmw{nnn.Euruf&:mmludmdﬂclﬁplhjnn:

INTRODUCCION

El némero y morfologis de los cromosomas de los
OTRANISMOS eucariontes se estudian con mavor facilidad
durante ¢l perfodo de su mayor condensaciin, ln metafass
mitdtica, Sin embargo, ésta ex sélo una etapn, por lo
general bastante breve, del ciclo celular; es decir, del cicla
de transformaciones de la célula ligado al procesn de su
reproduccidn. Para desarrollar andlisis cariotipicos s nivel
de contajes y evidenciacidn de la morfologia cromosémica
es indispensable ubicar el preciso momento en el cual los
CIMTOSOMAs presentan su mayor grado de condensacidn,
Este perfodo suele durar sdlo algunos minutos ¥ depende
de factores genéticos v ambientales, Bl estudio del ciclo
celular nos permite eliminar el factor del azar ¥ utilizar
criterios objetivos para la toma de las muestras (Del
Campo. 1988: Smimov, 1991).

Sabemos que ¢l ciclo celular no siempee terming con la
divisitin celular ¥ que su regulacidn genética condiciona
que cada una de lues fases que lo conforman exija de una
transcripciin ¥ de la sintesis de protefnas especificas
(Van"t Hoff, 1973). Por ello, ¢l estudio del proceso pueds
ayudar a esclorecer las causas que determinan e

importante rol de la poliploidia en el proceso de
diversificacidn de las especies propias de zonas
montafiosas, come es el caso de las rafces v muberosas
andinas, asf como los mecanismos de formacidn de
polipleides. También puede coadyuvar & esclarecer las
caisas de [a divergencia de reportes en cuanto & nidmeros
eromosdmicos en estas especies (v la falte de regularidad
en la distribucidn de estos nimeros), asf como de [
variacidn somaclonal observada en algumos cultivos
reproducidos i vitre (Cérdenas & Hawkes, 1948:
Bolkhovskikh er al. 1969, Molina & Naranjo, 1987;
Talledo, 1991; Talledo er, al. 1993; Larkka of a!l, 1992},

ANTECEDENTES

EL CICLO CELULAR EN VEGETALES: SU
ESTUDIO, IMPORTANCIA Y APLICACIONES.
EL CICLO CELULAR: GENERALIDADES,

La mayor parte de nuestros conocimientos acerca de la
morfologia de lox cromosomas de los OTEANISMmOs
eucariotes se basa en resultados obtenidos duranie el
periodo de su mayor condensacitin, la metafase mitdtica,
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Sin embargo, la metafase es solo uni etapa, por ko general
bastante breve, del cicle celular (Talledo e al,, 1993),

Como sabemos, ¢ cclo celular es el mecanismo
universal de reproduceion de bas células eucariotes cuyo
evento principal es ln reproduccidn v duplicacidn del
nimere de  cromosomas, sende la mitosis ¢l
mecanismo de divisidn de los cromosomas, del ndcleo
v de toda la célula. Durante s mitesis se observa fo
destruccidn de la membrana nuctear v la formacidn del
huso scromdtico, gue garantiza lz  distribucidn
equitativa de los cromesomas (cromitides)
espiralizados, y previamente duplicados. entre las
células hijas.

El ciclo mitdtico o ciclo celular ¢ extiende desde In
formacitn de una célula, por division de la célula madre,
hasta su propia division en 2 oftulas hijas. Esta unidid de
tiempo representa el ciclo de vida de una célula en
proliferacién y constituye la unidad de repeticion en
todo proceso de reproduccidn celular, siendo su
principal caracteristica su naturaleza ciclica (Thel
Camipo, 1988}

El cicle celular del organismo e Crecimaenis
comprende 2 etapas: la interfase, frecucntements
prodongada, ¥ la mitosis, mas breve {de 177 & 1710 de todo
el ciclo celular) . gue consta de 4 fases {profase,
metafase, anafase v telofase). Durante la interfase es
posible observar un perfodo « 3= de sintesis, on el que se
produce la replicacion de los cromosomas, asi como 2
periodos «Ge: G, anterior al periodo wSe y G, postenior
a él. De manera que dumante ¢l periodo comprendido
entre la telofase de un ciclo celular y la fase w5 de la
interfase siguiente los nicleos presentan o cantidad de
muterial penético propia de la especie, que {recuente-
mente comesponde  al  complemento diploide de
cromosomas. 5¢ ha cstablecido que durante la fase
+Sw es1a cantidad aumenta paulatinamente y & partir
del periodo G, hasta la siguiente telofase ¢s el doble.
Asi mismo, la duracién del cicle celular y de zus
fases no es igual en los diferentes tipos de células e
un organismo y varia significativamente durante la
ontogénesis (Smirnoy, 1991,

CONTROL GENETICO DEL CICLO CELULAR

Por otro lado, el ciclo celular no siempee termina
con Ia divisidn celular. Los periodos G, ¥ G, no son
solamente espacios de transicidn al periodo «5e y ala
ritosis. <im0 también espacios de decisidn sobre si
continga o no 1a célula en ciclo de divisidn o se separa
temporal o definivaments de € (Del Campo, 1988}
Sabemos que este ciclo es regulado penélicamente:
cocka una de sus fases exige de una transcripeitn y de ln
sintesis de protefnas especificas (las proteinas de 1
divisitn), Estas proteinas determinan el inicio del clcho
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celular, de la replicacidn, de la finalizacidn del perfodo
8, el paso de G, hacia lo mitosss ¥ el Mo de cada fase
de esta dlima (Epifdnova, 1973, Prescott, 1976}
Algunas de¢ estas proteings adn no  han  sido
identificadas, pero su efecte brologico se manificsta
claramente; por cjemple, =] bloqueo de la sinbesiz
protéica en un momenio determinado del periodo G| (y
5310 en ese momento) ovita que las células pasen al
perindo 8 {Brooks, 1977). Raoer al. sugirieron en 1978
que la propia duracién del perfodo G, se determing por
[a velocidad de sintesis de los iniciadores ¥ odros
factores protéicos de la replicacién. Se han encontrado
mis de 9 protefnas caracterfsticas siio para el perfodo
(3, ¥ no existen proteinas similares ni en OLras fases del
cicle, ni en células blogueadas en G, por sustancuiss
citostdticas (sustancias que paralizan el ciclo celular).
Por gjemplo, luego dela fusitn en cultive sincronizado
de células blogqueadas y células normmales en G, las
primeras iniciaron sus mitosis (Al-Bader e al, 1U74),
Por otro lado, las proteinas sintetizadas en el perfodo G,
determinan  también el curso de la citocinesis
{Lasselain ef al. 1978,

La mitosis ¥ sus resultados dependen funcionalmente
del estado de los genes que controlan los procesos del
ciclo celular. Bsta relacion puede ser ilustrada coa
células mutanies rermolibiles respecto a la velocidad
de su crecimiento, Por ejemplo, & femperaturas
diferentes a Ja dptima, cuando crecen inlensamente,
estos mutanies presentan diferentes abermeiones de la
mitosis: curso defectuoso de ln profase con formacicn
de estructuras atipicas, células detenidas en metafise
con caracleristicas similares & C-mitosis {mitosis
bloqueadas con colchicina); en ocasiones los procesos
post-metafisicos se producen irmegularmente ¥ la
membrana nuclear se forma alrededor de un grupo de
cromosomas fusionados. dando lugar a células bi- y
multinucleadas (Wang, 1974, 1976; Wissinger &
Wang, 1978) Asi mismo, se Conocen [{meas mutantes
gue presentan citeeinesis termoldbiles, atn cuando las
demis fases ¥ procesos permanercin normales { Smith
& Wigglesworth, 1972 Shiomi & Sam, |9T8). e
considers que en los casos descritos mulan los genes
que controlan 1a sintesis de las proteinas del huso
acTomatice dando lugar a estrusturas defectuosas y con
proteinas incapaces de orientarse on condiciones gue
fin sean las dptimas

Brodaky v Urivayeva (19700 clasafican los ciclos
celulnres incompletos en 2 lipos:

1% Cuando se reducen las fases finales de ln mitosis ¥
como resultade (de esta mitosts poliploidizante) se
forma und célula con un complements cromosdmico
duplicado ¥ separacdo.

17 Cuando se reducen todas las fases de la mifcsis (las
células sc bloguean en ) ¥ como resultado se formn
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de crmazomas; o mvel haploide de ADN. { Tomade de Brodky, Urivayeva, 98],

und cflula con cromosomas (cromdtides) duplicados
PEr0 que no e separan, en ¢l siguiente ciclo, con
diplocromosomas v, luego de varias endorrepro-
ducciones, con cromosomas politénicos (fig. 1).

Estos reportes nos indican que tanto las mitosis
normales coma su transformacitn hacia ciclos mibGticos
incompletos ¥ hacin la poliploidizacidn estin condiciona-
des por la realizacidn del programa genético,

MODIFICACION DEL CICLO CELULAR

La posibilidad de inhibir cualquier fase de Ja mitosis
loege de la culminacién de la anterior estd condicionada
por la regulacidn por fases del ciclo celular (Mezia, 1963
Epifinava, 19733, El blogues de la mitosis no impade la
reprodduccidn de bos cromosomas; o si ver, la separacicn
de los cromosomas ¥ formacion de bos ndcleos hijos o son
pre-determinantes para la citotomia, El uso de inhibidores
de la mitosis, que impiden la sintesis de las protelnas
indispensables para el curso de una determinada Fase,
permite modelar el proceso de poliploidizacidn. Las
concepeiones sobre las sproteinas de divisidne inicial-
mente se hasaban en la permaneacia de la cfluls en una u
oira fase del ciclo después del bloguee de fa sintesis
protfica en la fase anterior. La accidn del inhihidor
generalmente causaba  poliploidia, Por ejemplo; la
colchicing (Blakeslee & Avery, 1937, o de Escobar,
1991 O'Mara 1939), el para-diclorobenceno
(Mever, 1945}, el alfa-bromonaftaleno {Mormison, 1953 y
Ia &- hidroxiguinoling {Tjic & Levan,1950) inhiben la

formacion del huso acromdtico v, por Io tanto, la
separacion de los cromosomas duplicados; la 8-
Azaguaning reorienta las células del meristemno racicular
de Pisum hacia la endorreproduccitn (Nuti Ronchi er al,
1965). Asi mismo, la accidn de ln hideextlamina gobre las
celulas vegetales, ademds de otros efectog. bloguea el paso
de G, hacen la mitosis, En los ciclos siguientes se observan
metafases con diplocromosomas (Lin & Walden, 1974).
Son especialmente interesanies los trabajos de Magl
(1970, 1978) y Nagl et al {1976) en los que se muestra
claramente ol blogueo de las fases intermedias v finales de
In mitogiz con la acumulacidn comespondienie de células
AL (definiendo come C a la cantidad de material Eendlica
contenido en el complemento haploide) Por accidn de la
actinomicing sobre célulis diploides (2C) del meristemn
raclicular de ceballa

Los expenmentos con inhibacidn parcial de log
procesns mitdticos y la poliploidizacitn, coms conse-
cuencia de ello, posiblemente reproducen situsciones
ohservables durante el desarrollo mormal de los
organismos, Sin embargo, el curso incompleto de la
r:ru:-:-:is:durmb:1amn-ug£usi=m:r=sﬁcnndi:ciunndupm:n
accidn de inhibidoses, si no por el hecho de que no se
complets el perfodo peeparatorio de la misma debido a |
comcurrensia de las funciones cslulares (Brodsky &
Univayeva, 1981,

El caricter no-casual de 12 poliploidia se infiers por la
ampiia difusion de células poliploides en plantas ¥
anmmakes, asi como per la regularidad de su formacida
durante la entogénesis, Sobre 1a determinacidn de la
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poliploadizaciin nos habla su fuerte relacidn con perimdos
determinados del desarrollo. Esto nos demuoesica la
pecesidad del fendmens, asi como los ya esclarecidas
ventajas del genoma poliploade con respecto al diploide
para &l cumphimicmo de algunas funciones histoldgis o
en la determinacién de la vitalidad del tejido, Barlow
(1978 ) sefialé que la poliplowdia puede ser una estrategia
evolutiva. Bl éxito de esta esirategia no necesanamente
estarii  condicionado por alguna ventaja  funcional
immediva de la célula poliploide, st no que puede estar
determinado por la mayor capacidad de los drganos
polipioides, respecto & Ios diploides, para resistir o
influencia del medio ambiente {incluyendo dafos fisicos),
eomo resultado de 1o cual el organismo soporta mejor el
proceso de seleccidn.

LA MITOSIS Y LA DIFERENCIACION

Cada tipo celular esta formado por un conjunic
integral de células predecesoras, intermeslias, en proceso
de maduracidn v formas finales én funcionumiento. La
composicidn y actividod e estos comjunios  estdn
determinados por la velocidad de la division celulas, que
garantiza el crecimienio o repovacion de los tejidos, asi
como la permanencia (duracida) de las forrmmas finabes, lo
que & su vez depende de la fisiologla del tejido. Las células
diferenciadas conservan su capacidad mititica en los
tefidos donde permanecen pot periodos prolengados,
donde no hay renovacién celular o dsta se produce muy
Jentamente. Estos tefidos no presentan reservas troncales y
la fuenie principal del erecimiesto de su masa es la
reproduccidn de las cdlulas diferenciadas iBrodsky &
Urivayeva, 1981}

Una determinads diferenciscion se carncteriza no sélo
por una composicidn peculiar de sus proleinas, s no
tarmbién por bos limites de su produccibn., Estd claro que
ademis de las proteinas histoespecificas, que no son
indispensables para su supervivencia, en las células
diferenciadas se sintctizan componentes estructurales
renovabies ¥ enzimas necesarias para el funcionamiento
vital. En las células capaces de dividirse por mitosis se
sinfefizan proteinas espectales sin las cudles éstas no
podrian avanzar por el eiclo celular, replicar & ADN ni
formar ¢l aparate de la divisién. Durante ef ciclocelular se
SINTELiEam pfﬂlEi'ﬂ.ﬂ.EHﬁnhﬁﬁmjmTﬁ&de]thnﬁld:
las células. De forma que la masa total de proteinas
producidas en el ciclo mitdtico de |as células diferencindas
¢s bastante grande, Se han observado vanaciomes
interesantes del flujo de lamitosis en células en procesode
diferenciacitn. Prokofieva-Belgovskaya (1959, 1960)
ohserv la aparicién de células binucleadas y mitosis con
diplocromosomas en células de almacenamiento de
almiddn en lubfrculos de papa. Se registd tamo la
infucncin de la funcidn del tejido sobre el flupo de ln
mitosis comao la inhibicidn de la formaciin de almidén
cuando se estimulaban las mitosis, La no-selectividad de
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I inhsbicin es un argumento a favor de la compebitividad
entre la formackin de almiddn ¥ La proliferacidn. Mo es
improbable que el mecanismo de pohiploddizacion
generativa, de duplicacion del genoma en las células de La
via sexpal, sen el mismo, En este caso la posibilidad de
aparicidn de poliploides por motaciones s poguefia: para
aque el proceso se produieca se deberia presentar una misma
muteckin en forma simulidnes en las cflulas sexuales
masculinas v femeninas en un mimero bastante grande de
arganismos, La variacidn del ritmo de diferenciacion y,
como consecuencia, del fujo de la proliferacidn de las
células sexuales puede producirse de manera simultdnes
&N Varios grupos de organismos si, por cjemplo, éstos se
encuentran en condiciones de aislamiento en hibitals que
presentan diferenies vanaciones ambientales, come es el
citsor de las especies que s desarrollan en la Zona Anding
{ National Research Council, 198%; Talledo, 1991; Jardin
Betdnico de Cordoba - Espafia, 1992), Como resultado del
acortamicnio del programa del ciclo celular sz puede
peoducir sintesis irregular del ADN, endorreproducidn o
poliploidia, La seleccitn natural eliminard o no & la
progenie cuyo genoma haya variado. Una via para
verificar 1a posibilidad de estas variaciones es el estudio
de poblaciones aisiadas de una sola espocie y Ia
determinacitn de la cantidad de ADN de sus genomias
{Brodsky & Urivayeva, 1981

La imporancia de la peliploidia somdtica consisle en
la multiplicacidn de genes estructarales en aguellos tejidos
donde por plguna cawsa no pucdes aumentar ¢l nimero de
células, La comparacidn de los pardmetros del ciclo
mitftico en 4 especies que se diferenciaban por
contenichs de ADN en su genoma diploide en
aproximadaments 20 veces permite establecer que bos
periodos Gy 5 sumentan en aquellas Eapecics gue
presentan un gemoma de mayor pesc {Grossst &
Odarichenko, 1975 a, b, Como veremos mas adelanse, ¢n
cflulns vegetales s¢ ha encomtrado correlacidn entre el
peso del genoma y Ja duracidn del ciclo,

PECULIARIDADES DE LAS CELULAS VEGETALES

El aumento de la cantidad de ADN en las células
vegetales paede estar condicionado tanto por polipleidia
{sumento del nimero de cromosomas  durante el
desarrollo de algunas células), como por politenia
{multiplicacién del mimeso de cromonenias £n CTUMOSCINNS
que no s¢ dividen). Los mecanisios de formacidn de
células poliploides y 1a importancia funcional del proceso
no difieren en principio en vegetales y animales.

Sin embargo, las células vegetales presentan algunas
peculiaridades. Una de las diferencias principabes de las
células vegetales con respecto a las animales es la gran
vartabilidad del peso del genoma dipleide. En las plantas
angicspermas Jos valores de 2C para el ADN varian
aproximadamente 500 veces: desde 0.5 pg (picogramos)



& Arabidopsls thallana hasta 255 pg en  Fritillaria
arsivica ([vanow, T9TR) Las eflulas de muchas plantas
contienen mucho mis ADN que las de los mamiferos,
aungque no estd clam la imponancia de este hecho
[ Prokofieva-Belpovskaya, 1986), Se ha establecido gue e
volumen del miclen puede duplicarse v mubtiplicarse
manteriendo un ndmero constante de cromosomas; por
gjemplo durands el crecimiento de la cffula diploide v en
diferentes fases de secrecion (Jesin, 1967), En una senede
trabapos se han reportade ohservaciones morfologicas de
macroniclecs en células vegetales. Estos resultados son
mas numernsos gue las determinaciones cioflométricas

Fig 2. Esquer de far zonos de L raiz, irdicande lex peculi-
Fdades de la prediferacin celular. | Zona de alargamienta, JI;
H!fm!'m. I Cafia DM, Divisioner muidiaeas, PR Mipsis
poliploidizantes ¥ blogues en la fase G2 del ciels, Cenina am
reposo. [ Tomads de Tichermock-Woeps, J956; feanow, 1974,
Barlow, [977h; cit. de Brodvky, Urivayveva, J98]),

del contenido de ADN (Nagl. 1978), Sin embargo, in poca
cenfiabilidad del criterio voluméirico para evaluar el nivel

de ploddia es evidente. sunque sdlo sea por la diferente
densidad dptica de los ndclens, condicionada por wn
mayor grado de condensacifn. El criterio del tamafio
puede ser utilizado con éxito siempre ¥ cuando se
manienga un control citofotométncn o se utilicen crilenos
sdicicnales de identificacidn (Pijnacker ef af, 1989),

Por owo lado, existen diferencizs mds especificas.
Veamos algunos ejemplos:

17 En céludas radicalares, Ivanov {1974 sefiala una sarie
de peculinridades importantes del crecimibento
desarrodlo de las células de la rafz. Comeo se sabe, 20 &l
dpice radicalar se observan células de un centro en reposo,
ddel meristemo ¥ de la zoas de alargamiento. En ¢l centro
en reposcrse localizan las células roncales de los iejidos
de Ia ralz. El menstemo es la zona de multiplicacidn
celular: aqui y en la cofia, en sus capas priximas a la rafz,
se observan las mitosis (Foard, 1970) (Fig. 2). El nimero
de capas celulares delmenistemo depende del grosor dela
raiz. Los meristemos de rafces muy finas contienen
alrededor de 10 capas. mieniras que en rafces gruesas es
posible encontrar varios cientos de ellas,

Con respecto a la duracidn del ciclo celular, éeta
depende del peso del genoma: cueanto mayor es la cantidad
de ADN tanto mayor es la duracidn del ciclo y el perfod
de slntesis, Esta relacidn, sefialada por primera vez por
Van't Hoff y Sparrow en 1963, ha sido estudiada por
muchos autores. El espectro de resultados para las
diferentes especies 4 prande, pero la correlacitn entre el
contenido de ADN en ¢l genoma diploide y la duracidn del
cieho mitético es indudable (Ivanov, 1978) (Fig. 31

S¢ puede relacionar la duracidn del ciclo con la
el?uln:gj’& de la plants. La cantidad de ADN en ¢l genmma
diploide y ¢ vempo de reproduccion de s células
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frecusniemente forman ung curva én crecomiento cuando
comparamos las plamas efimeras. las ameales v Fas
perenpes  (Benmatl, 19720 Eas formas diploides v
poliploides de una misa especie por ko geners] presentan
eiclos similares,

Ladilerenciaciin celulsr emeza en el meristemo, El
nemers de mitesis disminaye conforme nos aproximanss
@ ko gonn de alargamiento. La etapa de alargimmento s
especifica pare el desarrollo de las células vegeiales y estd
condicionada por 3 hidratacién del choplasma y s
acumulacién en el mismo de unp sene de spstancias,
inclheyendo proteinas. Esto permite considerar que el
crecimiento de las células consisie en su alargamiento
(scTecimiento por alargamientos), En el proceso de
slargamiento aparecen las principales difereacias de las
células de Jos tejides. El alargamiento no siempre bloguea
| mitosis ¥ lo sintesis de ADN se produce en muchas
células diferencindas. Por 1o general, en las células de la
goma de alargamiento no e producen mitosis luego de Ta
replicacion del ADN: Jas mitosis tmpoco son frecuemes

plantas som mds significativas que en los iefides
definitivos. Una gran cantided de ADN se acumula en Jas
células del suspensor (embridforod, donde se ohservan
cromosomas politénicos. (El suspensor de las plisntas
angiospermas es producto del blastdmers basal; del otro
Blasidmere se forma ¢l embridn. Los divisiones del
blasidmero basal dan hugar a una hilera de células: el
suspensor, que cmpuja al embridn a la pare ceniral del
saco embrional, En este momenta en el saco embrional se
forma el endosperma, lamhién a través de divisiones
celulares), Tanto en el suspensor como en ¢l endosperma
se pueden encontrar células gigantes, s de mayor amato
se ubscan en la parte basal del suspensor. Generalmente,
las especies que presenian suspenscs poco desarrollado
presenian células gigantes en el endosperma { [ Aanato,
1977, Nagl, 1978). El mayor nimero de trabajos de este
lipes ha sido desarrollado en Phaseplus, cuyos embrifiaros
esugn formados por 100 - 150 oélulas, la mayoria de las
cuales presenta endre d4c y 64 ¢ (Brodsky & Urivayeva,
9R1).

en tns cdlulas distales del menstemio,

Coanin resultado de la sintesis de ADN sim |
mitosis posterior, en ¢l meristemo y en la zoma
de alargamiento s ncumuban células con una
cantidad de ADN  duplicada y hasta
cuadruplicuds (Van Parijs & Vandendriessche,
1066; Brunart, 1971), Asl mismo, ¢l procesa-
mibento de las rafces con codchicing, que inhibe
la mitosis, noevita la acumulacion de ADN y el
crecimiento de las células (Barlow, 1977). En
bos lejidos radiculares también se  han (]
heervado mitosis poliploides (Sinnost, 1960;
Manhysse & Tomey, 1967 Libbengn &
Torrey, 1973 Hervas, 1975, Cuante mis
alejadns estdn las células del extremio de las
rafces: es decir. cuante mds han avanzado n su
diferetclacion, tanto mayor os In cantidad de
mitosis betra- v octaploddes. Por epemplo, cerca
al extremo de la raiz de Plsus sattvum L. el
7505 de las mitosis es diplodde; 3 una distancia
de 5 mm, del extremo de o iz esta cantidad
serii sdlo del 5% v el resto serd poliploide
{Libhenga & Torrey, 1973)

Como hemos visto, luego de ln reproduce
cifn eelular, en las capas apicales del
meristemo s produce endoreproducciin ¥ on
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las capas distales, miensis  poliploidizantes:
¢aras continkan en la ona de alargamienic.

3* En células follares. La endoreproduccidn
e también caracterisfica parn los tejados
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foliares, especialmente para las hojas e
plantas suculemas (D Amato, 1977}

3° En drganos del desarvollo embrional.
Las variaciones cuantitativas del ADN en los
drganos del desarrollo embrional de I

s

Fig 4. Esgrceng de fas i
n'.u:.ll1 sapenam del polen de fa papa Solanum m‘hﬂnm_m_f!nu#h. :
M meiteriy compienz, MR mifosts respiruriva { poliploidizane ), E: emdantiloss,
FNH.: firsion de miclecs ifos, FHA: fusidn del higo acromdrioe, MO, mifess
can diplcromasomas, FHA-MD:; fugicin de bes micless en lar mitasls con
diplocramosomas, (D'Amato, 1977)

iransformaciones de um cebea dipiatide



En s plantas  apgiospermas  las  cflulas del
endosperma  son  ofiginalmente  trpleides  (3x). En
cspecies como Borarrws fabellifer, la palmn azucorera,
ademss de células 33, se han enconrado cdlulas G, 12y,
24w, 48x v 96x (Stephen, 1974), La poliplobdizaciin en el
endosperma  pusde  ser  condicienada  por milosis
incompletas, Io mas frecoente sen ogueos de metainses,
cuando se destruye ln membrana nuclear, se espiralizan los
COHTOSOmas, pere ol huso acromdatico no se forma, Oira
via de poliploidizacidn caracteristica del endosperma es ¢l
kloques de la mitosis duranic la anafase, Siephen (1973)
observd también la politenizacién en ol endospermo de
mafz.

4 En el tapetum (tapete) del polen, Durante el
desarrollo del tapetum del polen en papa se puede producir
una seric de transformaciones def nicleo diploide
(D' Amato, 1977). En la Fig. 4 sc observa gue las células
pasan por 3 mitesis; ung parte de ellas mantiene un solo
ndclen, sumentando significativamente su genoma como
resuliado de mitosis poliploidizantes: ora parte, la
mayoriz de las células, pasa por una mitosis acitocindtics,
transforméindose en binucleadas y contindan dividigndose
por bimitosis {mitosis en células binucleadas). En algunay
de estas células los complementos de la progenie se
fusionan (por pares), dando lugar a células Mnucleadas
«of un mayor nivel de ploidia. Por dlamn, en kas bimitosis
de un tercer grupo de offulas los micleos se dividen hast el
final y se forman células tetranucbeadas. La bimitosis puede
repetirse, dando lugar a oélulas bi- v tetranucleadas en un
mayor nivel de ploidfa. Es poco frecuente que se fusione
parte de los nidcleos-hijos va formados, Jo gue da lugar o
cehulas rmucheadss con niicleos en diferentes nivedes de ploidés.

MATERIALES ¥ METODOS

CONDICIONES AMBIENTALES

Para la determinacicn de los Indices de Fases {IF),
Indice Mitstico (IM} y duracidn del ciclo celular en
vegelales es conventents registrar las condiciones de
laboratorio (tales comeo temperatura, humedad relativa ¥
presaon atmosférics ) durante el experimento.

MATERIAL BIOLOGIC

Bl material bioldgico comprende  menstemos
radiculares de sermillas, granos o tubéreulos, obtenidas g
partir del extremo  distal de rafces primarias o
secundarias de color blanco o crema, de aspecto brillante
¥ eonsistencia friigil. con una longitud aproximada de
1.O- 1.5 cm

CONDUCCION DEL EXPERIMENTO
GERMINACION DE LAS MUESTRAS

Las muestras (semillns, granos o esquepes  de
bérculos) deben germinar en cdmaras hdmedas

confeccionadas en placas Petn de 15 x 100 mm
Previamenie el interor de éstas debe ser desinfectado
cion pleshol al 75%, cubrdndose luego con papel filtno
humedecido en agua.

Nota: En tubdreules los esguejes se separan de su hase
mediante movimientos rotatonos, descarindose ague-
lhos esquejes de consistencia blanda wo gque presenten
lesiones,

DETEEMINACION DEL INDICE MITOTHCCO

FIIACION

Loz menstemos radicularcs se colocan & diferentes
horas del dia en solucidn fresca del fijador Camoy
{Etanol absoluto + Acido acético glacial en una
proporesin de 31, respectivamente} donde permanecen
por espacio de 400 ¢ mis horas (hasta 6 meses como
mdxime) a 4°C.

COLORACTON

Para la coloracién de las muestras se usa orceina
acélica clorhidrica de pcuerdo al méindo de Tiio &
Levan (1954} modificado por Talledo v Escobar (1993),

Las rafces se transfieren a wna solucién A del
colorante (orcefnn acética al 4,4% + HCI IN, 9:1 vol.j,
culentdndose por pocos segundos hasia oblener el
desprendimiento de vapores v alcanzar una temperatura
tal que sen soportada en el dorso de la mano, evitindose
la ebullicién y el calentamiento excesivo, Luego se deja
enfriar y se repite el paso anterior tres veces, Despuds de
ello se deja enfriar por completo,

FPREPARACION DE LA MUESTRA PARA ELFQUASH

Las porciones radiculares asf teflidas se colocan sohre
un portachjetos, condndose | mm del meristemo con una
hoja de bisturd; el resio se descarta, elimindndose el
excedente de solucidn A, Finalmente s2 agrega | 0 2 gotas
de selucidn B {orceing acética al 4,4% + HC al 45%. 1:1
vol.), dejando las muestras en la misma durante 10
minutos, para loego  realizer el squash com un
cubrechjetos.

PRENSADO 0 SQUASH

Luege de colocar ¢l cubrechjetos se golpea firme
fuertaments la msest con una varilla de goma, Este golpe
¥l o causar b separacion de las cflulas cuyas uniones han
sido desiruidas duramte el tratamiento con  dcido
clorhidrico, inclaido en la coloracidn. Seguidamente, con
la misma varilla, se golpen repetidamente la muestra a
través del cubreobjetos, en espiral, del centro hacia o
periferie, parn que los movimienios de «sobida - bt
de la lamimilla motivados por el golpeteo permitan la
disociacidn del wejido meristematico.

A continuacidn se realiza el aplastamiento PresInEL-
do fuertemente la liming con &l dedo pulgar, evitandn

g
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FOTO I, Fases del ciclo eelilar en Lepidium meyenil,

Cundre A; Evaluacidn de los fndices de fases € frdices pridricos

Haors TIC") Cihalas Imterd. Prof, Setaf Anaf. Telaf., M
IF i %) contwdas (%)

:
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cuabquizr movimiento del cubreobjetos, Bs recomendable
gque la lémina se encuenire  sobre wna superficie
antideslizante. Finalmente, seenvuelve la ldmina en papel
filtro y, luego de colocarla nuevamente sobre la mesa de
trnbajo, se ejerce presidn sobre [a misma, esta vex con la
parte inferor de L palma de 1a mano

Mota: Para la oblepoidn de un buen sguash es
mdispensable que en todos lod pases mencionados la
presiin sea perpendicular g la limips; o que permite la
distribucidn de las cflulas en una sola copa, facilitando la
diferenciacion de las difcrentes Tases del ciclo celular,

ORSERVACION Al MICROSCOPIO: CONTAJE DE
FASES - DETERMINACION DE LOS INDICES DE
FASES E INDICES MITOTICOS PARCIALES.

Las muestras procosadas de cada hora son ohservadas
al microscopio con el propdsito de determinar ef Indice de
fuses (") mediante el contaje de las diferentes fases del
ciclo celular (interfase, profae, metafase, anafiase ¥
telofase) en aproximedamente 000 célulns, registradas v
expresadas en porcentajes (Fowe 1), Finalmenie |a
sumatorsn de oflulas en divisidn (profase. metafase,
anafuse y telofase) respecio al toal de células expresada
en porcentajes constituye el Indice Mitdtco (1.

Firmulas parciales {observacian por cfhora):

N7 de cflulas de cada fase

IFi%) = i 1Ml
N todnl de oflulas

IMi%)= IFp«+ IFm + IFu « [F{

D:mdc:_lF: Indice de fases, M= Indice mitético,
p= profase. m= metafase, a= anafase ¥ 1= welofase.

Para facilitar ¢l andlisis de los resultados se propone un
cuadro de registro de la evaluacidn de oz indices de Tases
e indices mitdticos {Cundro A), Este cuadro incluye la
hora {en la coal se produjo la fjacion de la muestra), el
nimero de cffulas contadas {po menos de 100 hora). las
diferenies fases expresadas en porcentojes ¥ finalmente 1a
determinacion de fos indices mitdtcos parciales v el
[ndice Mitdtico wtal, expresados también en porcentajes:

DETERMINACION DELOS IFEIM TOTALES ¥ DE
LA DURACION DEL CICLO CELULAR.

Los IF{%} tales se obticoen de la divisidn de la
sumatoria de los porcentajes de coda fase de la mitosis,
obtenidos para cada hora, entre el nimero total de horas.

Con estos porcentajes se deferming of M tolal
mediante la sumatoria de los indices de fases en division
{profase. metafase, anafase v telofase)

Foarmulas tolales:

IF% parciales de cada fase

IF%) =
N* de horas

Mi%i= IFp + IFm + [Fu & [Fi {[F omales
La proporeitn de células en Ins fases de la mitosis
respectoal izl de células de la muesira (el (ndice mitdtico
-IM) va a reflejar directamente lo duracidn relativa de
dichas fases, asf como de la propda mitosis. En un sistema
asincrdnico, como son los cromosomas en 1a céluln en
divisiém, esta informacidn es insuficiente para establecer
en mminos absolutos In durscidn de cads fase

individualmente, Para ello es preciso. ademds, conocer
cudl es la duracién del ciclo celular.

Fara deserminar la duracién del ciclo mitdtico es
necesario evaluar la duracién en horas para cada fase en
un perindo de tempo suficiente, durante ¢l coal se
observe claramente el inicio v el final de las mitosis en
porcentajes significativos de las cflulas de la muestra,

Cagdeax B! Determimacian de fox IF & IM toraies vle b druvecide del cicle celalar

Estado Total Interf,

Prof, Mictaf. Amnaf. Telof,

Frecuencia

IF (%)

M (%)

Maraciin Hrs
asumiends un
valor medio
peira un cielo

comipleto = Hrs,

i
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Grdfice C: Secuencia del Ciele Celular

caleulandn la duracién total del ciclo miediante la
sumatoria de los periodos ocupados por la profase,
metafase, anafase v elofase.

Para ello s= precisa determinar los [F totakes.
Férmula duracicn CC:

CC= Valores en horas de las fases en divisidn ¥ en
interfase.
Donde CC = ciclo celular,

Un walor elevado para ¢l IM no nos indica que E
divisitin s& produce rdpidaments, s no mds hian que la
mitosis ocupa una gran parie del uempo total del cicle
celular (Dyer, 1979). Este méwodo permite delerminar los
valores promedio, aungue debemos lener en CuEnle que S8
pucden presenlar variaciones incluso entre las células de
un mismo menstemas.

B¢ sugiere un cuadro de registros (Cuadro B) que
incluye para todas lus fases del ciclo celular: 1a frecuencia
del ndmera de células, e indice de fases ¢ Indice mitdtico
en porcentajes ¥ la duracidn en horas asumiendo un valor
medio para en ciclo completo {en base u la curva de las
mitosis oblenida en el Grifico C).

Finalmente. para ilustrar los resultados con claridad.
s propone un grifico cuyas eoordenadlas represenian 1a
secuencia del ciclo celular ¢ incluyen el total de boras
registradas y los fndices miliiticos en porcentajes {Grifico C).

RESULTADOS
A manera de sjemplo s preseman los resultados de wes

mvestigacionss en las que g determina ¢l Indice misdtico y se
semitin el CicloCelularen1os géneros: Zen, Phareofusy Ullucus.

Cradre | Evaluocion de los Indices de Fares & Indicer Mitdticos Parciales en 4

Especies del Género Phassolus

Hora  Células  Imesf. Prof. Metaf. Amaf, Telal. I

contadas IR TE(%) [Fi%:) TR %) IF[%) {%)
£:00 L300 100080 i, H .00 0.{H .00 0.00
G0 L2000 10040 .00 0.0 . LH) 0.00 Q.00
L0o00 120K T2.17 1499 305 322 5497 2723
11040 120 B1.47 766 257 216 614 1E.53
12:060 1200 BE.95 8.60 1.1 .87 .48 105
[3:00) 020N 01.97 582 062 R n.63 803
14000 12060 G324 442 (.26 .92 (66 &.76
1500 [ 206 G163 025 0.43 0,26 (.43 1.37
LE:00 200 0695 0.00 [.38 .32 1.35 305
1700 12000 0845 .30 062 (.03 0.63 1.08
|_l B0 12062 06,94 (.35 1.28 (.35 108 .06
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Gerdfice 1. Secuencia del Cicle Celular en 4 expecies del Génera Phaseolus,

Cuadro 2. Determinacidn de Jos IF e IM totales v de iia driecidin del ciclo celular en 4 especies del

Bidere Phaseolss,

Eztadn Tiomal Imierf. Prof. Mletaf. Auna, Telaf,
Frecuenein 13,200 12232 515 134 106 208
IF (%) 100 92 .66 3.80 1.03 .83 1.58
IM (%) 7.34 {390+ 1.03 + 083 + 1.58)
Duracidn Hes 10,00 {0.27 (3.3 {0,110 (0.08) (0. 18]
msymmiendo wn
valor  medio
pora un ciclo 10000 Q16 023" 06" .05 =10
completn =
106000 Hrs

L

L DURACION DEL CICLOCELULAR ENCELULAS
DE MERISTEMO EADICULAR DE MAIZ.
Auvtor: Yerma {1979,

La duracidn del ciclo celular en cflulas de meristema
radiculas de madz es de 11:30 horas, la mayor parte de ks
cuales es ocupada por la interfase (10:00 - 10:50 horas),
mientras que la mitosis tene una duracion de 1:34 horas, La
duracitn de |a interfase v mitosis en muestras de una serie
polipioide (2n=2x, 3x, 4x) de la linea nutofecundante de
malz W23 se mantuve sin variaciones { 10:00. 1:30; 1040,
1:00; 10:20, 1:30 horas, respectivamente ). La duracién del
cicle celular en lineas de diferentes penotipos presents
varinciones: 9:90 horas para la linea Sencca 60, 10:60 horas
para KYS ¥ el control, de 9:00 a 11:30 horas para Ia linea
W23. La duracitin de In mitosis fud de 1:10, 1:12, G:Bl ¥
1:2% hioras, respectiviements.

. CARACTERIZACION CARIOTIFICA EN 4
ESPECIES DEL GENERO PHASEQLLS
Autores: Talledo, Escobar (1995).
ﬂuﬂipihﬁm:ﬂamﬂmnmm%j

Muestras procedentes del Depantamento de [ca
{PERL). fugron proporcionadas por ¢l Banco de Semillas
def  Instituto Macional de Investigaciones para |a
Agriculiusa (INLA ) filial de ICA. La temperatura durante
el muestreo fue de 21°C, la humedad relativa, §1%.

En base a la evaluacitn del mimero de células en
divisidn ¥ al ndmers de célulag hdjas producidas a pantir de
las primeras en un periodo de tiempo de 10 horas en 4
especies del péners Phaseolis: Ph acutifolius Cray.
«Frijol ayocotes, Ph awrews L. «Frijol chinos, Ph
coccineis L. «Frijol teparye ¥ Ph. lunames L, «Pallars, fué

23
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Crgdro 3. Evaluccion de los Indices de Fares ¢ Tmdices Mitdticos Parciales en 10

aceestanes de Oliuces.

Hora  Células  Inierf Pruof, Metaf, Anaf, Telol, I
contadas IR ) IH %) IF) IF %) IFi%) (T}

sha 136 Q6.00 XL .85 (38 21 4000
100K 130K 0677 [E3 1.38% (69 .31 323
10:30 B 9277 1.67 267 300 1,06 T.24
(SET ) W67 LT (k.50 017 217 334
11:30 Q) 0622 LI (1M 2.0 E W 3178
[2:00 350 £3.57 1,00 {134 .29 1085 11.43
[ 3:00 1600 .00 LG 0,57 a9 o1 100.00
1400 290 94,14 447 .34 00 0.55 5.EA
15:04) LT 6,08 L] (LH] 1.0 X" ) 147
16:0H] 350 He.61 0,00 025 025 1590 11.40

Cundro 4. Detenminacian e for IF e 1M totates v de Iy duracicn del tlole celular gy
I areerinmes de Ullscus

Estadn Tatal Interf, Prof.. Metaf. Anaf Telof.
Frecuencia BB 6,673 a4 54 40 2Ta
IF (%) M) 5450 10,70 LGR {500 1454
M (%) |5.42 0T+ 0,68 + (150 + 3.54)
D‘um:_:i-ﬁn Hrs 520 (5,25) {66 (0,00 (.03 (0.22)
asumiendds un
valar  medio
para un ciclo 6:20 315 4 0:02' 307 D02 013
completn =
;20 Hrs
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Corcifice 2,

posibbe establecer que la mejor hom para la prefijocidn de
|a¢ muestrns con inhibidores mitices se encucnir
comprendida entre las 10:00 am. y las 11:00am. ya que se
registran los mayores indices mitéticos (M= 27235,
[ | = 18.53%) (Cuadro 1).

El ciclo mitético presenta una duracidn aproximada de
44 minutos (Cuadro 1), micidndose este a las 10:00 am. y
finalizando aproximadamente alas 10:44 am. (Grafico 1h

L. DETERMINACION DEL INDICE MITOTICD Y
DURACION DEL CHLO CELULAR EN ULLUCUS,
Autares: Talledo & Escobar (15994-1995).
Colaboradores: Espinoza, A Arenas, N Alzamora,
H.; Hayano, C.

{Investigacidn financista por COTESU - CIF),

Muestras procedenies del Departamento de Hudnoce
{ PERU} fueron proporcionadas par el Programa Nacional
de Recursos Gendticos y Biotecnologfa (PRONARGEB -
INIA}. Latemperatura durante &l muestrec fuzde21°C,la
humvedad relativa S0-815%.

La evaluacitn del nimero de células en divisidn y dhel
niimero de céhulas hijas producidas a partic de |as primeras
en un perigdn de tiempo de 6:20 horas en 10 accesiones de

X

Secuencia del ciclo celular en 10 apresiones de Ulhucus

alluco{16, 27,34, 37, 43,45,47. 39, T4y B8 permitic
estahlecer que la mejor hora para la prefijacion che las
muesiras-a 21°C v B0-21% H' se encucnirn enire las
[2:00 pm. ¥ las 13:08 horas ya que se registran los
mayores fndices mitéticos (I, = 11.43%, T, =
1060.00% ) {Foto 2, Cuadre 3),

El ciclo mitéico presenta una duracitn aproximada de
1400 hora (Cusdro 4), inicifindose a las 12:00 pm. ¥
finalizando & fas 13:00 (Grafico 2),

DISCUSION

I El trabajo de VERMA (1979) citado en resuliados
{¢ir-de Shmardyev ef, gl 1988 ) nos indica que el mivel de
ploidia no influyd sobre In duracitn del eiclo celular,
mientras gue las lineas de diferemtes gemotipos si se
diferenciaban entre si parn eslos pardmetres, lo que refleja
el condicionamiento genético de la durcion del cicla
celular. Al respecto, es interesente sefialar que para el mmiiiE
se han identificado mis de 15 genes que actiian sobre este
proceso (Shmardyev ef al.; 1988) (Ver Anexa).

En especies de los génerns Licopersicon, Serlemnam y
otros también se han identificado grupos de gencs que



ANEXO UNICO: Control Genético de 1a Divisidn Celular en Zeg "mafz” (Tomado de Shmarajev et al., 1985)

Simb.Mombre Gen, Cromosomas Locus Fenotipo

afd]-Ahsence of - - Ausencia de 1a primera divisidn

farae div. di la meineis. Barerilidad,

aml - Ameiodic, 33 20 Incapacidud para niciar L
meioses, Tepdos esporogénicos
degeneran. Esterilidad,

8] - Asynaptic. 15 56 Awscncia de sinapsis de cromos.
homdlogos en la  profase
meidtica. Esterilidad pascial.

dsy | -Desynaphic —_ —_ Desinapsis de los  cromos,
homdlogos. Toal estenlidad o,

dsyd- - —_ — Idem,

dvl-Divergent — — Huso divergente:sus filamentos

spindle s¢ sepasan en los polos en
meiosis [ en T1 se forman
micronsbeos,

oy 1-Desy napiic — — Cromos. son incapaces de
conjugar en los microsporocitos

ell-elongme - — Los cromos. s desespiralizan
¥ elongan en metafase v anafase
meidtica: formacidn de dvulos
arn reducir y dvulos haploides,

Hll:luhhm]r;u] 10 Cerca Engrosamiento heterocromitico

~chrom. el al extremo del beazo largo del
1 cromos. 10, La  actividad

neacéntrica altera ln segregacidn
il

:‘nﬁ-;:;nlc sterile 65 il Estenlidad o 1+ mitosis post-

=po meidtica  prematura, sin
replicacidn, anormal
micTosporogénesis

ms2E- -n- — _ Blogqueo parcial o fotal de
Ciloeinesis,

msd 3- <u- L — Formacin  de polen pluri-
nucleada,

Eﬂlrmw - — Muluples anomalias nespeci-

rnlitics ficas anles ¥ dorante la

of meiosis miogis,

pama - «»- — = Idem o pam |

pel- Polymitotic. 65 0 Formacadn de nicleos heteroge-
M2 81 MUCTO8 paras.

stl-Sticky chrom. 45 2 Cromos, spegadoss en ln meiosis,

Esterilidad parcial.
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controlan los procesos de divisién celular (Rick, 19715
Fhuchenks, 1973; Ramanna, 1979) lo que sugiere que e
control poligénico de la mitosis ¥ 1a meiosis es universal,

Il En un estedio del Indice de fases e indice mitdtico a
una temperatura de 20°C (£ 17°C) los aotores (Talledo &
Escobar, 1995 enconiramos que el ciclo mitdtico para las
4 especies estudiadas del género  Phaseoler ovo una
duracién aproximads de 44 munuios.

Comparando estos resultados con los de Arenas N, y
Hayano C. (1994), quienes registraron los fndices
mitdticos para dos de cstas cspecies (PR awreus ¥ Fh
lunagies) o \empersturas superiores a los 22°C ¥
determinaron gue el ciclocelularen Ph. aureus fué de 2:30
horas v en Ph fenarus de 2:00 horas, encontramos que ln
temperatura mfluye directamente sobre la duracién del
ciclo celular en las cspecies de este género,

111 La clasificacion sistemidtica de Ullueus, que enfocn las
sccestones de Uilucus nibercsum como perienecsentes o
una misma especie, ndujo 3 los autores del presente
trabajo a evaluar ¢l Indice mitdtice & parur de 10
accesiones de olluco oblemendo los resultadios presenta-
dos en los Cuadros N°3 y N°4. Sin embargo, al evaluar en
forma discriminada 02 accesiones de Lepidium meyent
«Macas (Crema vy Crema-morada) procedentes del
Deparmento de Junin - PERL) hemos encontrado que
enire 5las s¢ preseniin diferencias significativas, tanioen
lo que se refiere al tamafio de las células como & su
volumen nuclear.

Estos resultados estarian indicando que kas respuestas
de estos 2 gendlipos & un MIsmo ralamients ciboldgmee
difieren no s6lo en lo que se refiere a ta duracida del ciclo
celular, sino también en  cuanto A caracieres
cariomorfoltgicos. Cormesponde @ nuestros tExOnamos
determinar si estos criterios pueden ser suficientes para
delimitar con mayor claridad b sistemdtica de este genend.

Parn ello debemos lener on CUENES que caande
enfocamos la especie como un sistema de formas debarmos
conocer toda ¢l sistema de variabilidad (la amplitud de la
variahilidad genética de los diferentes caracteres). Los
datns ohtenidos experimentalmente sobre wariabilidad
genética inducida van a complicar ain mds la serie de
caracteres propias de las especies linneanas, evidenciando
un complejo sistema de genotpos e las mismas y 1
potencialidad en el septids  de  la  diversificackin
especifica. Los caracteres morfofisioldgicos solo nos
introducen hacia la comprensida de los genotipos, para un
juicio concluyente sobre |a naturaleza genélica de las
formas se precisa del expenimento (Vavilov, 1987y, Es
mds. sabemos que la uniformidad externa no refleja ler
cuficiente la composicidn gendtica de la cspecie ©
variedad, el establecimiento diel sistemade lnespecizenel
snitido de una serie completa de formas posibles pucde
precisar de la experiencia pnalitica y siméticn del
genetista, La sistemitica moderna mecesita de un enfoque
gendtico parala comprension de la espeche (Wavilev. 1987,
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Willsers (1979) sefiala que lss divesas modificacones
estructurales de 1 especies son producidas por b informacidn
ml:l’-:._wh en el genoma cuys  acthided  puede estar
condiciomada por n programa autdoomo  por sefiales
mrmibeentales.

Es pecesario considerar qué factores ambientales,
adesrids de la lux, ln temperatura v la duracion del dia,
estarizn desempeiando el rol de sefales ambicniales,

CONCLUSIONES.

1. Fl pivel de ploidia no influye sobre ln duracion del
ciclo celular; sin embargs, les [ineas de diferentes
genotipos s diferencian  entre si para cslos
pardmetros,

2, Eldesarrolle del ciclo celular estd regulado por gnspos
de genes que controlan las fases que lo consluyen ¥
por la accitm de Eactores ambientales.

3. La accitn de sefiales ambientales como la luz, la
temperatura, ete., puede influir sobre las variaciones
de 1a duracion del ciclo celular y de las peculiaridades
gstructurales de las  especies. debido a suo
condicionamienio genético.

4. Esta informacitn se codifica en el genoma, por lo que
presentan especial importancia tanto los factores que
actiian sobee el misemo como los que influyen sobre La
capacidad de iranseripcion de dicha informacién.

£ Los grupos dde OFEANISTKIE QUE BE desarrolisn en
condiciones de alalamiznie en hibitals que poesenian
diferenies variaciones amblentales, como es el caso de
|as especies que se desarrollan en la Zona Andina, s¢
encuentran especialmente expuestos a dichos factores.

6 Los watamientos propios de la reproduccidn ¥
conservacién por cultives  dm virro pueden estar
imodelando este process en forma parcial,

7. Este modelamicnto explicaria la variacion somaclonal
registrads en algunos cAs05,

8 Los cstudios de la morfologla cromosimici nos
brindan informacidn  sobre ¢l grade de
sempaquetamientos de 1a informacion genébca ¥, &
través de ello, de su capacidad de transeripceon,

9. El comdicicnamiento genético del eiclo celular v su
capacidad de respuesta ante la accain de los factonss
ambientales pueden esclarecer el rol de |a poliploidia
enel procesode diversificacida especificads las rafoes
v twherosas andinas, asi como [o% recanismos de
formacidn de poliploides,

1), Es importanie desarrollar estudsos del eiclo celular ¥
de la morfologia cromosdmica en edpecies de rabces ¥
tuberosas pndinas.
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