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CITOGENETICA DE OXALIS TUBEROSA:
CICLO CELULAR Y NUMERO CROMOSOMICO

RESUMEMN

Sa describe por primenn vez |8 secsencs ded cicle colular de B oo aalis niberasa Mol estableciéndose b incidescia v duracide de cada fase,
sl corne 32 Wda 19 mitnsis, £n base s In evaluacidm cichea - para s perfodo de 24 horas - de los indices de fases o indices matdlicos parcaales y totales,
sogiin el ménodo propusnn por Dver. Se regisiram alteraciones del cuns del gcio celular, paicularmente ciclos incospletos, Lo subares sugicren
que 15 alermascin de interfases pormales con mrosis irogebiees podea condicionar la diversided de repoctes parn of mimer de sromdeomes d
0 ¥ fenstiuir uno de kos probables i de palipleidicaciin samitica. Para la meesivy d2 «{ces esoadiada se ploniea gue In=14,

PALARRAS CLAVES: fzadix. cicho celular , poliphosdizcin

SUMMARY

Far the first time the seqoence of fh cell eyale of tha s e Oeatis iuberors Mol is deseribed, stablisiiag the 2ffecis sad dumsion of each siage
s well as of the whobe ntosis based on a cyvele study- loe & 24 Bour period- of phase sdexes and partial and total mioi: indexes accomling to e
miethod progosed by Byer, Arcestions aleng the ceil cycle e recoeded, speally incomples cycles. The mmhors sugpests that oliemance of nogmal
interphases with iregulor mitesis peay condition the varety of repors For the samber of hromossmes of =scas wd hecome one of the prohable

mechanisms of somalic polypliatization. For the sample ol socas stodied a 1n=14 i proposed.

KEF WORDS: Oumlls. cedl cycle, polyplosdiztion

INTRODUCCION.,

El género Owalis estd formade por B especies
aproximadamente, distribuldas en casi vodos bos habinss
de Aménca del Sur y de Africa del Sur (Marks, 1956). 0,
tuberosa Molina «Chcas g5 considerada como la de mayor
imporancia econdmica entre las especies de este género,
lo gue se debe a su alte contenido protéico v lipidico asi
como o su capacidad de waberizar, singular enre lag
especies de Oxafis (Mostacero ¥ Mejia, 1993). Lox
estudios realizadps en «cas hasta el momento so
orientan principalmente & sy descripeidn  beddnica,
clasificacidn taxondmica ¥ tipos de hdbdzat, entre olios
(Briicher, 1969, Cirdenns, 1969; CIRF, 1982; Eiten,
1963; Ledn, 1964, Gershoff, 1987). Se ha realizado asi
mismo una serie de estudios con la firalidad de
determinar el nimero de cromosomas de esta especie,
habiéndpse obtenido resuliadn: aparestemente conira-
dictonins v de dificil interpretacidn: Zn=14 (Heitz, 1937,
2n=03-08-T0 (Kostoff er al,, 1935), Inebb (Cdrdenas &
Hawkes, 194R8). 2n=tti (Marks, cil. de Smith. 1976),
2n=38-66 (Gibhs er all, 1978), Zn=fd (Medina, 1994), entre
mr, Bn cyalguier caso, no s conoce con precision ol
5 el Mimero de cromosemas de esta especie, Bsta sifuacidn
prarece repetirse a nivel de wdo gl género (ver cuadro 3],

Marks (1936). Fiddorov {1969) ¥ Bricher {1969)
reportan una gron variabilidad respecto al mimero,

tamafio ¥ forma de los cromosomas de las especies de este
género. Gibbs (1978) sugiere que una considersble
variabilidad numénca ha swdo condicionada por la
formacicn de multivalentes y el retraso de la replicacion
cromosdmica, esta variabilidad habein sido protegida
contra e accidn de la seleccidn natural mediante la
propagacion clongl a trivés de wbérculos, El mismo awtor
subraya, asf mismo, gue la evidenciacion de cromosomas
mitdticos, especialmente metafdsicos, presenta dificulta-
des, Por otro lada, se ha observado que germoplasma de
oca intreducido para su reproduccion in vitro en algunos
casos no ha mantenido las caracteristicas de la muestra
ofigmal ¥ gue los métodos ulilizados para evaluar su
eatabilidad genética han resultado imsuficientes (Estrada,
1904 Velnson, 1994,

Aungue el origen de la «Deas g8 poco conocila, o
comfajes de cromosomas demuesiran que #sias son
poliploides en la mavoria de los casos, 1o que refleja su
capacidad de adaptacidn o condiciones climdticas severas
¥ alas elevaciones (Del Rio, 1990,

5i bien la determinacion de los datos enoldgicos que se
derrvan mayormente del nidcleo celular, el componamiento
de los cromosomas durante la milosis wo meiosis v del
estudio de su mimers ¥y morfologin pueden ser usados
para esclarecer la senda evolutiva ¥ como caractenes
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tanondmicos conslanbes debido a que wdos  los
individuos de una especic usualmente presentan el mismo
niimeto de cromosomas, tambaén es clerto que pueden
presentarse excepeiones(Sebiins, 1970 Turkov efal, . | 988,
Estas se circuscriben especialments o los poliploides
(Barlow, 1978 Brodeky & Urivavevn, 1981 Talledn &
Escobar, 1995; ver el articulo anterior del pressnte
nomers de Biotempo). La poliploidizacicn  pueds
producirse cupndo los organismos se encueniran on
condiciones de aislamiento en hdbitats que presentan
diferentes variaciones ambicntales, como es el coso de las
especies gue se desarrollan en lo Zona Andina { Mational
Research Council, 1989; Jardin Botdnico de Cdedoba
Espafia, 1992; Talledn & Eacobar, (995 Esid
demostrade que la poliplosdizacion ¢s5 una de las
consecuenciis positles de la imhibicidn parcial de los
procesos mitdicos, Por odro lade, ademds de poliplosdia,
se puede producir simesis imegular de ADN, cdlulas
multinucleadas vho endomeproduccidn como resultado
del acoramiento del programa del ciclo celular. La
seleccion matural eliminard o po a la progenie cuyo
genoma haya variado (Beodsky & Urivayeva, 1981
Talledo & Escobar. 1993).

Asl mismo, In duracidn del cxclo celular depende 2f
peso del genoma @ cuanto mayor es la cantidad de ADIN
mayor es la duracidn del periodo de sintesis v del ciclo.
Esta relacién, schalada por primera vez por Van't Hofl y
Sparrow en 1983, ha sido estudiada por e b dulones.
El espectro de resuliados para las diferenies especies o5
grande, pero la correlacién entre el contenido de ADN en
el genoma diplowde v la deracidn del ciclo matdtico ¢s
indudable (Ivanow, 1978), Bennen (1972) sefiala gue
cuoando se comparan bas plantas efimeras, los anuales v las
perennes, la cantidad de ADN en el genoma diploide v el
ticmpo de reproduccion de las oflulas frecuentemente
forman una curva en crecimento, Las formas diploddes ¥
poliploides de ume misma especwe gor lo general
presemian ciclos similares,

MATERIALES Y METODOS.

Los meristemos radiculares de Sxalis fteberozd Mal
(Fotor 1) procedentes de tubdreulos recoleciados en la
ciwdad de Husncavo - Perd {Ref. Ing® Glicerio Lopes,
Universidad Mocional del Centre del Per@) aeron
procesados segdn la metddica descrita por Talledo of af
{1993 o imtervalos de | hoea duranie 24 horas. El squash
¢ replizd com  orceima  acética, tomando las
microfotografias con unn peliculs en blanco y megro de
kg sensibalidad marca Mikrat 300,

Los indices de faces (IF), indices mitdtcos (IM) v
durscidn del ciclo celular fugron determinadoes utthzando
los eriterios descrilos en la gula propuesta por D, Talledo
v C. Escobar {1995},

M

Foep 1, Accesidn de Oxalis tuberosa Mol {Humeevg, Peri)

RESULTADOS

Las cupdros 1A vl B inuestrad la evaluacidn durante
24 hworas (2 wha tempoeratura de 22°C =1 jde los IF ¢ IM de
Oxells riberoig Mol. =Ocae en 24, 597 células en
divizidn ¥ en las células hijas producidas a partir de las
pomeras. En ellos es posible observar que la mejor hora
para la prefijacién de las muestras con inhibidores de la
myetafase estd comprendida entre bas 7: 30 y bas B: 30 am, E
valor del IM observado en este lapso es elevado v se
aproximaal 100% (IM,, __ _=86,89%, IM, =07 45%).
Durante las demds horas procesadans los valores del IM
fuercn relativamente bajos, Nuctuando entre ¢l 39.28% a
fas %:00 am. y 1.59% alaz 2100 horas. Sin embargo, los
valores del IM registrados para las 23:00 horas fueron
extrafiamente elevados, alcanzando el B9.19 %,

En estas condiciones el ciclo celular parece durar
(600 horas aprosimadaments. sin embarga 2580 22 debe
o la aleracidn de su flojo nomal, domo veremod mas
adelante. Los valores normales para la duracidn de este
ciclo son 75 minutos,

Cuando desagregamas el IM en sus componenizs pos
fasos o5 posible observar que entre las 6:00 y las 14500
horas el porcentae de profases ocupa la mayor parte de |a
poblacidn celular en division. Durante las demis horas,
cxcepin las 23:00k se scumulan telofases, Las lases
restantes (metafase v anafase) parccen presentisse en
muy pequels progadcidn, o N0 preseniarse, ¥ su
incidencia sobre el desarrolio ¥ duracidn del ciclo celular
g5 poco significativa. Al analizar el ciclo cololar en su
comjunts encontramas gue s0loentre las G0y K00 horas
parece desarmollarse Francaments la mitosis, aungue @
través de o acumuolacidn de profases, Durante las demds
horas se registra en forma muy consistenie wn o ako
porcentaje de interfases, s decir, Ins células o no se
dividen o se dividen poco. La permanencia de [as oflulas



Cuadra N* JA, Evaluscidn Indices de Fases @ Indices Mirdioos Parcipler

HORA  TiC®  Células  Inderd Proif. Bdataf. Anaf, Telod, FLE]
IF(% contadas e
——EEIATIIRERESsS==== =t ——ft—=f B PR
ai:on 225 1007 841 126 1 . 39
100 238529 12519 O00% IET% | 6,45
000 230 1017 034 gl 1 79
[0 . 84% 0.29% 0 10% 1.7% E.16
(F3-00 230 110 [ogs 22 1 x 54
100%  92.55% 2.00% 0,100 z 5.35% TA5
G40 23.0 023 919 17 2 &5
[0 BORI®  |.66% L20% B3t 5% 117
0s:00 320 1008 al6 28 164
I00%  6LI1I% 278% F I611% JE.89
i 220 1007 132 k2 17 bt H
10N [311% B22.32% |L69% 0. 79% 20 H6.ED
0700 2.0 1028 134 B21 B 2 63
[D0% 1304% T7087% (OTER n19% 6.12% 85,50
o0& 220 1016 26 B43 A 1 [ 38
100%  255%  B3.00% {073% (h0e% 13,585 9745
o 220 [FE]} f2h 3 . < 405
100% &0.7T1% - = - 0.28% 3028
1000 230 fo27 B o0 B 5 124
[DD%  F790% &76% 0TS 0, 455 12.07% 2200
11:00 210 1052 (021 % 31
0% 97.05% - 208 2495
12200 210 1026 GIE - B IR
I 97.27% - 273% 273
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Candro 5° IR, Evalugeics de log Indices de Foses e Indices Mitdtices Panciales

HORA  THC™)

Células [,

Prof,

Metaf. Anal,  Telof, M
“'-'[%'J ﬂﬂﬂudﬂ {IR:.
e — ———— ——
13000 215 1014 Q26 - = b
VOO 91.32% - - E.6H%E 8.68
140 220 152 N1 - 42
1088 BT .00 = 13.005% 13.00
15003 25 o7 b)) 22 - - A6
L 04.35% L14% - 151% 5 A5
L) 230 16 975 - 41
1 (K 05 96% - 4 045 4,104
1700 230 1002 Q50 - = 52
1005% 94 81% b 5.19
18:04) 3.0 1022 Q30 & i - 683
100% 02 95% 0.59%  030% - 6.16% T.05
19000 23.0 1034 G941 an Z !
108N 925 161%  019% 5.I58% 008
2000 225 1021 Q36 - & # 17
10 31.67% - TR 5 7.54% 8.32
21:00 o dli] 1007 ooy - - 3]
1005 98.41% - - I.59% |.59
22400 X0 ik L ELY A6 - - 42
5% Q2 3% 155% - - 4.15% 7.70
2300 225 inT 1 As4 26 5 5
1{05% 10.81% EEYRS 153% 0,.49% L2555 Eo. 14
S 22.% 1018 782 oo 5 e
1 0¥ TE.RIH g7 0.79% 12.67 1118
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en wna u otra fase del ciclo sugiere el blogueo o
insufciencia de la sintesis protica en la fase anterior por
Iex g qpise el miaterial gendtico, luego de duplicarse en la
interfase, no mecesariamente se va a distribuir entre
células hijas.

DISCUSTON

El procesamiento citoldgico de O tuberosa Mol.
consistente en la daterminacidn de los indices de fases
(IF), indices mitdticos (IM) v =ecuencia del ciclo
celutar en condiciones de laboratorio  permitit
estzblecer IM elevados y praximos al 100% (IM_
srag=o B9%, IM_ _=97.45%), lo que coincide con 1o
reporiade por Talledo v Escobar (1995) para L
tberosym. Respecto al desarrollo del ciclo celular, el
andliziz de los cuadros 1A, 1B v 2 permite evidenciar
que durante ¢l pericdo que corresponde a la mitosis el
porcentaje de metafases v anafases supera el 1% sdloa

fas 600 am. v durante el resto de horas (excepio las
23:00) esti por debajo de esta cifra. El porcentaje de
profases ¥ iekofases s mantiens elevado durante panie
imporiante de la misma, es mas las células parecen
detenidas en cstas fases. 51 tomamos en clenia gee una
seric de irabajos reportan la posibilidad de alierar en
especies modelo la secuencin normal de la division
cebular en sus diferentes Fases (Brooks, 1977, Del Campo,
1988 Epifinova, 1973, Prescot, 1976, Nagl, 1970,
1978}, que Prokofieva-Belgovekava (195%, 1960)
observi In aparicién de células binucleadas ¥ mitosis con
diplocromosomas en muestras de papa y que la variacidn
de las condiciones ambieniales puede ser la cavsa de la
alteracidn del flujo normal de la mitosis, encontraremos
que en oca puede cstar producidndose un fendmeno
probable en este tipo de muestras, aungue poco conocido,
Muestros resultados  sugicren fuertemente: a) el
desarrollo de ciclos celulares incompletos (ciclos que no
transcurren por una o varias de los fases normales) y b).
El blogueo e¢n profases v del paso de 1elofase hacia la

Cuadrg N* 2. Determingcidn de log [F & IM totales v de la duracion del ciclo cefular,

|,_
Estado Tuoital Interf. Prof. Meiaf Anaf Telof.
- — = di: e ———————————————— i L
Frecuencia 24,597 18,442 3,828 23 2] 2,213
IF (%) M) T498 15.56 (his .08 .00
Ih (%) 25.02 (1356 +0.38 + (L0§ + 9.00)
Daracidn Hrs 5.0 (3.75) (078} (L2
asumitndn_un {002} (0T} (045)
valor medin 500 .45 i LR (erie" 0T
pard un ciclo .
completio=3Hrs

:n:l-:rfaie ez decir, cufse defeciuoso de las Fages
tntermedias ¥ finales de la mitosis) en parie importante
de la poblacidn celular estudiada.

La separacion temporal de la célula del ciclo
normal de divisidn parece haber condicignado la
prolongacidn del mismo en parte importante de ln
poblacién celular estudiada. La aparente duracidn de
6 horas de la mitosis, mencionada en RESULTADOS
parn ecta especie, no corresponde a la de un ciclo
normal {que suele ocupar entre 43°y 757, como fué e
caso del ciclo de divisidn celular del olluco, que
oCupd 60 minutos { Talledo y Escabar, 1995}, El ciclo
normal de divisidn se estaria produciendo sélo en
parte de esta poblacion y su duracitn seria de 75
minulos {(Grafico 1),

El estudio citologicn de 30 especies de Oxalis
permitié @ Brucher {1969} sugerir un nimero base de

nix =7 para las especies de este género y miltiplos de 7
como ndmero cromosdmico. Durante ol presente estudio
celular se pudo establecer en hase al conlaje de
cromosomas en las metafases de no menos de 15 células
sin ningdn pre-tratamiento que ¢l nimero eromosdmico
de exta accesidn de «Ocas es 2a=14 (Foto 3, Fig. 1), Este
resultade sugiere que n=x=7 y coincide con lo propuesto
por Heitz {1927) y Briicher { 1969),

El bloqueo de ta mitosis o parie de ella no impade la
reproduccion de los cromosomas; a su vez, la separacidn
de los cremosomas v La formacidn de adcleos hijos ey som
predeterminantes para la citotomfa. Como consecuencin,
en los ciclos siguientes a panir de estas mitosis
incompletas {es decir, que no prescntan algunas de sus
tases noremales) serd posible observar metafases con
complementos  cromosémicos duplicados o con
diplecromosomas (Mezia, 1963; Epifinova, 1973), Esto
pisdria explicar la diversidad de repories respecte al
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mimero de cromosomas de |& oca, &9 como la gran
dificultad, sefialada por una serie de autores (Gibbs, 1978,
Medina, 1904) para evidenciar cariotipos en cromosomns
mitdticos. El anglizis de la distribucion de los nimeros de
cromosomas de Oxalis reporiados  hasta la fecha

corrobora esta apreciacidn. En el cuadrmo 3 y fig. 3
podemos observar que los principales epicoss de
BlMmerns cromostomicos (2n) para especies de este género
corresponden a 14 y I8, que para 10 de ellas se han
reportado nlmeros diferentes (en 8 casos mdltiplos de T)
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Grdfico I, Secuencia del ciclo celular e Chealis Dubemsa

¥ que en las especies que  presenian poliploadia
intraespecifica ésta se produce con un nUmETo hase x=1.
Los trabojos gque sugieren nimeros cromosdmicos
diferentes a miltiplos de 7 por lo general sugicren cifras
iy priximas a éstes: 20, 22, 30 48; 64, 66,

La inhibicidn parcial de los procesos mIBGUCOs e estis
células puede reflegar ¢l desamollo normal de estos
organismes o haber sido desencadenada por €l traslado de
los rismos @ un hébitar diferente. En cualquier caso o5
preciso iomaria en ceenta tanto pars el desarrollo de rabapos
de campo como pmn!amm-nriﬁnyr:pmm-xiﬁnm Vi,

Enire las plantas de papa obtenidas por cultivo de
tejidos se observa una gran varizhilidad fenotipica (Karp
et al., 1983; Shepard, 1980, ln misma que o5 inhcrente a
tndos Jos regenerantes obtenidos por cullive de tejidos.
Se ha reportado que parte de esta variahilidad puede

KT

deberse @ wvarinciones del mimero ¥ estruciura
cromosdmicos ¥ que estas variaciones son resultado de
1a manifestacion de selectividad del medio respecio a
las células del explante primario. Respecto o las célalas
de pon parece estar ocurTiendo algo simitar. Es evidente que
una pobilacicn como ka descmta presentard inevitzhlemenie
varias lineas celulares diferentes, por lo que la wasiabilukad
mmlmﬂmﬂhmmuﬂmmmmd mejor de
s casos, @ algln tipo de mues sacado foer de su enbosio
nidural.

CONCLUSIONES

El estudin del ciclo celular en O. tubérasa Mol
procedente de la ciudad de Huancayo, PERU, nos ha
permitido esclarecer 1os siguienies aspeclos, hasta shora
desconocidos, del desarrollo de este cultivo:
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Fote 3, Meurface de Onalls taberosa, sim pre-rratamdenss ( 2n= 14} a)
Cromaogcmar, bl Membrogeu celodor

Figwra |, Esguemaiizacion de b 14 cramosoamar abservagar ey i

meefgfase de ks Foro 3

En nlgunas accesiones de sxta especie se producen
ciclios celulares incompleros, es degir, gue presentan
procesos mitddicos en los cusles se ha{n) reducido usa
o varias de las fases normales de [a mitosis,

. Bstos ciclos celolares incompletos parecen deberse al

Bloguen parvial en profase y en wloluse, lns cansas de
este bloguen adn no estin claras.

. Losfendmenos mencionados en las conclusiones {1 L]

(2} condicionan una alterncidn general de la divisidm
de estas célolas, aumeniando la duracidn del ciclo
hasta llegar & valores evidentemenie anormales,

4. El periodo de sintesis de fo interfase, ¥ la interfase

en peneral, parecen desarrollarse normalmente,
por fo que fa reduplicacién del material genético
32 estarfa produciendo en forma normal,

La reduplicacidn normal de In cromating y la
divisidn ancrmal de la misma serfan los factores
condicionantes de la variabilidad encontrada para el
numero de cromosomis de esta especie por una serie
e mulores,

. El perfodo comprendido entre las 6:00 v 8:00 horas

parece ser el mds aparente para la 1oma de muestras
eelulares de wiias para estudios cariotipicos.
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Creadro N* 3 Disrrfbucidn de Nimeros Cromesdmices en Oxalis Lo

Mamero de
especies 2n Auvtores

2 10 Heitz, 1927; Yumachitn, 1935; Marks, 1956;
Borgmann, 14964,

3 12 Murks, 1956, 1957; (=*)

20 14 Winge, 1925; Hewtz, 1926, 1927, Yamashita, 1935;
Wiarburg, 1938; Marks, 1956; Diers. 1961

i iG Eiten, 1963; (**}

3 18 Warbirg, 1938; Marks, 1956; Dicrs, 1961;
Eiten, 1963

I 22 Makapima, 1936; Love, Love, D, 1966; Hara, 1952
Marks, 1956; Skalinska er. al., 195%; Sorsa V., 1962
Gadella, Kliphuis, 1963; Hara, Kurosawa, 1965

1 24 Wulff, 1937; Rutland, 194 1; Heiser, Whitaker, 1948
Pélya, 1949, Skalinska et al. 1959, Eiten, 1963;
Cradella, Kliphuis, 1966

9 28 Heitz, 1927; Yamashita, 1935; Warburg, 1938,
Marks, 1956, Matew, 1958; Borgmann, 1964,

k] an Haitz, 1927: Yarnashita, 1935 Marks, 1956
Sharma A K., Chatierji T., 1960,

z 35 Vignoli, 1935, 1937; Yamashita, 1935;
Matzuara Suto, 1935 Heiser, Whitaker, 1948,

2 i) Mlarks, 1956; (**)

3 42 Heitz, 1927; Marks, 19556, Sharma A K.,
Choterji T.. 19640, (**].

2 48 Warks, 1956 Mathen, 1958; Muthew, 1938;
Sharma A K., Chatterji T., 1900, Diers, 1961

| 5 Marks, [956; Mathew,, 1958; (**)

I i Kostov, 1935; De Azkee, 199, Medina, 19493:

1 b1 Heitz, 1927;("%)

5 PIi™y Varins, {**]

1] Diferentes Varios: (**]

FIAMErOE
23 Total de Especies Estudindas

4% M. Poliplokdis jam saperifica
454 Bodkhasndclicd il LI
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7. MNuestros resultados evidencian que el ndmero
cromaostmico de la muestra estudiada de O. mberasa
Mol, es In=2x=14, siendo su ndmero base x=7,

k. Los ndmeros cromosdmicas diferentes 5 2n=014, pero
miiltiplos de a=T, reportados por una serie de aulores,
al igual que la variabilidad somaclonal observada en
algunas formas de «Ocas inroducidas in vifro, se
habrian producido en base a los procesos mencions-
els e las conclosiones (13, (2, (2} ¥ (3

%, Los fendmenos evidencindos, descritos v analizados en
¢l presente trabajo indican clarmmente que el andlisis
carddipico de las muestras es imprescindible tanto pary
su caractenzacidn en condiciones naturales como para
ba ineraduccidn de las masmis in virre,
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