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RESUMEN

Se describe por primera vez la secuencia del ciclo celular de la oca Oxalis tuberosa Mol., estableciéndose la incidencia y duración de cada fase,

así como de toda la mitosis, en base a la evaluación cíclica - para un período de 24 horas - de los índices de fases e fndices mitóticos parciales y totales,

según el método propuesto por Dyer. Se registran alteraciones del curso del ciclo celular, particularmente ciclos incompletos. Los autores sugieren

que la alternancia de interfases normales con mitosis irregulares podría condicionar la diversidad de reportes para el número de cromosomas de la

oca y constituir uno de los probables mecanismos de poliploidización somática. Para la muestra de ..Ocat estudiada se plantea que 2n=14.

: PAI,ABMS CI,AVES: Omlis, ciclo celular , poliploidización.

SUMMARY

Forthefrsttimethesequenceofthecellcycleofthe,<ocar>OxalistuberosaMol.isdescribed,stablishingtheeffectsanddurationofeachstage
as well as of the whole mitosis based on a cycle study- for a24 hour period- of phase indexes and partial and total mitotic indexes according to the

method proposed by Dyer. Aterations along the cell cycle are recorded, specially incomplete cycles. The authors suggests that alternance of normal

interphases with inegular mitosis may condition the variety of reports for the number of chromosomes of .<oco» and become one of the probable

mechanisms of somatic polyploidization. For the sample of ,.oca, studied a2n=14 is proposed.

KEY WORDS: Oxalis, cell cycle, polyploidization.

INTRODUCCION.

El género Oxalis está formado por 800 especies
aproximadamente, distribuídas en casi todos los hábitats
de América del Sur y de Africa del Sur (Marks, 1956). O.
tuberosaMolina <<Oca>> es considerada como la de mayor
importancia económica entre las especies de este género,
lo que se debe a su alto contenido protéico y lipídico así
como a su capacidad de tuberizar, singular entre las

especies de Oxalis (Mostacero y Mejía, 1993). Los
estudios realizados en .<Oca>> hasta el momento se

orientan principalmente a su descripción botánica,
clasificación taxonómica y tipos de hábitat, entre otros
(Brücher, 1969; Cárdenas, 1969; CIRF, 1982; Eiten,
1963; León, 1964; Gershoff, 1987). Se ha realizado así
mismo una serie de estudios con la finalidad de
determinar el número de cromosomas de esta especie,
habiéndose obtenido resultados aparentemente contra-
dictorios y de difícil interpretación: 2n=14 (Heitz, 1927),
2n=63-68-70 (Kostoff et a\.,1935),2n=66 (Cárdenas &
Hawkes, 1948), 2n=66 (Marks, cit. de Smith, 1976),
2n=58-66 (Gibbs et a\.,1978), 2n=64 (Medina, 1994), entre
otros. En cualquier caso, no se conoce con prgcisión cuál
es el número de cromosomas de estaespecie. Esta situación
parece repetirse a nivel de todo el género (ver cuadro 3).

Marks (1956), Fiódorov (1969) y Brücher (1969)
reportan una gran variabilidad respecto al número,

tamaño y forma de los cromosomas de las e-species de este
género. Gibbs (1978) sugiere que una considerable
variabilidad numérica ha sido condicionada por la
formación de multivalentes y el retraso de la replicación
cromosómica, esta variabilidad habría sido protegida
contra la acción de la selección natural mediante la
propagación clonal a través de tubérculos. El mismo autor
subraya, así mismo, que la evidenciación de cromosomas
mitóticos, especialmente metafásicos, presenta dificutta-
des. Por otro lado, se ha observado que gennoplasma de
oca introducido para su reproducción in vito en algunos
casos no ha mantenido las características de la muestra
original y que los métodos utilizados para evaluar su
estabilidad genética han resultado insuficienres (Estrada,
1994: Velasco, 1994).

Aunque el origen de la <<Oca>, es poco conocido, los
contajes de cromosomas demuestran que éstas son
poliploides en la mayoría de los casos, 1o que refleja su
capacidad de adaptación a condiciones climáticas severas
y altas elevaciones (Del Río, 1990).

Si bien la determinación de los datos citológicos que se

derivan mayonnente del núcleo celular, el comportamiento
de los cromosomas durante la mitosis y/o meiosis y del
estudio de su número y morfología pueden ser usados
para esclarecer la senda evolutiva y como caracteres
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taxonómicos constantes debido a que todos los
individuos de una especie usualmente presentan el mismo
número de cromosomas, también es cierto que pueden
pre se ntarse e x cepc i o ne s (Stebbins, I 970; Turkov et al.,l9 88) .
Estas se circuscriben especialmente a los poliploides
(Barlow, 1978; Brodsky & Urivayeva, l98l; Talledo &
Escobar, 1995; ver el artículo anterior del presente
número de Biotempo). La poliploidización puede
producirse cuando los organismos se encuentran en
condiciones de aislamiento en hábitats que presentan
diferentes variaciones ambientales, como es el caso de las
especies que se desarrollan en la ZonaAndina (National
Research Council, 1989; Jardín Botánico de Córdoba -

España, 1992; Talledo & Escobar, 1995). Está
demostrado que la poliploidización es una de las
consecuencias posibles de la inhibición parcial de los
procesos mitóticos. Por otro lado, además de poliploidía,
se puede producir síntesis irregular de ADN, células
multinucleadas y/o endorreproducción como resultado

del acortamiento del programa del ciclo celular. La
selección natural eliminará o no a la progenie cuyo
genoma haya variado (Brodsky & Urivayeva, 1981;

Talledo & Escobar, 1995).

Así mismo, la duración del ciclo celular depende el

peso del genoma : cuanto mayor es la cantidad de ADN
mayor es la duración del período de síntesis y del ciclo.
Esta relación, señalada 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 es

grande, pero la correlación entre el contenido de ADN en

el genoma diploide y la duración del ciclo mitótico es

indudable (Ivanov, 1978). Bennett (1972) señala que

cuando se comparan las plantas efímeras, las anuales y las

perennes, [a cantidad de ADN en el genoma diploide y el

tiempo de reproducción de las células frecuentemente

forman una curva en crecimiento. Las formas diploides y

poliploides de una misma especie por lo general

presentan ciclos similares.

MATERIALES Y METODOS.

Los meristemos radiculares de Oxalis tuberosa Mol.
(Foto l) procedentes de tubérculos recolectados en la

ciudad de Huancayo - Perú (Ref. Ingo Glicerio López,
Universidad Nacional del Centro del Perú) fueron
procesados según la metódica descrita por Talledo et al.
(1993) a intervalos de I hora durante24 horas. El squash

se realízó con orceína acética, tomando las

microfotografías con una película en blanco y negro de

baja sensibilidad marca Mikrat 300.

Los índices de fases (IF), índices mitóticos (IM) y

duración del ciclo celular fueron determinados utilizando
los criterios descritos en la guía propuesta por D. Talledo

y C. Escobar (1995).
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RESULTADOS

Los cuadros lA y 18 muestran la evaluación durante
24horas (a una temperatura de 22"C + 1) de los IF e IM de

Oxalis tuberosa M'ol. «Oca>> en 24, 597 células en

división y en las células hijas producidas a partir de las

primeras. En ellos es posible observar que la mejor hora

para la prefijación de las muestras con inhibidores de la
metafase está comprendida entre las 7 :30 y las 8 : 30 am. El
valor del IM observado en este lapso es elevado y se

apro xi ma al | 00Vo (IMou,oo_or,* =8 6 .89 Vo, IM o*.*=9 7 . 4 5 Vo) .

Durante las demás horas procesadas los valores del IM
fueron relativamente bajos, fluctuando entre el39.28Vo a

las 9:00 am. y l.59Vo alas 2l:00 horas. Sin embargo, los

valores del IM registrados para las 23:00 horas fueron

extrañamente elevados, alcanzando el 89.19 Vo.

En estas condiciones el ciclo celular parece durar

06:00 horas aproximadamente, sin embargo esto se debe

a la alteración de su flujo normal, como veremos más

adelante. Los valores normales para la duración de este

ciclo son 75 minutos.

Cuando desagregamos el IM en sus componentes por

fases es posible observar que entre las 6:00 y las l0:00
horas el porcentaje de profases ocupa la mayor parte de la

población celular en división. Durante las demás horas,

excepto las 23:00, se acumulan telofases. Las fases

restantes (metafase y anafase) parecen presentarse en

muy pequeña proporción, o no presentarse, y su

incidencia sobre el desarrollo y duración del ciclo celular

es poco significativa. Al analizar el ciclo celular en su

conjunto encontramos que sólo entre las 6:00 y 8:00 horas

parece desarrollarse francamente la mitosis, aunque a

través de la acumulación de profases. Durante las demás

horas se registra en forma muy consistente un alto
porcentaje de interfases, es decir, las células o no se

dividen o se dividen poco. La permanencia de las células

Foto l. Accesión d¿ Oxalis tuberosa Mol. (Huancayo, Perú)



Cuadro N" lA. Evaluación Indices de Fases e Indices Mitóticos Parciales

HORA T(C") Células Interf. Prof. Metaf. Anaf. Telof. IM
lF(Vo) contadas Vo

0l:00 22.5 1007 841 126 I - 39
l00Vo 83.52Vo lZ.SlVo 0.107o - 3.87Vo 16.48

02:00 23.0 r0t7 934 3 1 - 79
l00Vo 9L.84Vo 0.29Vo 0.l0Vo - 7 .77Vo 8.16

03:00 23.0 1101 1019 22 I - 59
l00Vo 92.55Vo 2.00Vo 0.l0%o - 5 .35Vo 7.45

04:00 23.0 1023 919 t7 Z _ 85
l00Vo 89.83Vo 1.66Vo 0.2OVo - g.3tVo 10.17

05:00 22.0 1008 616 28 364
l00Vo 6l.ll%o 2.78Vo 36.ttTo 3g.89

06:00 22.0 1007 132 BZg t7 8 Ztl00vo l3.llvo 82.32vo t,69vo 0.79vo 2.09vo g6.g9

07:00 22.0 1028 134 BZt 8 Z 63700vo l3.04vo 79.87vo o.78vo o.l9vo 6.tzvo g6.g9

08:00 22.0 1016 26 843 8 1 138l00vo 2.55vo 83.00vo 0.78vo 0.09vo l3.Sgvo g7.4s

09:00 22.0 1031 626 _ 405l00Vo 6O.7lVo - 39.2gTo 3g.2g

10:00 23.0 t0Z7 800 90 8 5 e4100vo 77.90vo 8.76vo 0.7Yvo o.49vo l2.07vo z2.lo

11:00 21.0 l05Z t}zt _ 31

12:00 21.0 t0Z6 998 _ 
ZB
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Cuadro N' lB. Evaluación de los Indices de Fases e Indices Mitóticos Parciales

HORA T(C") Células Interf. Prof. Metaf. Anaf. Telof. IM
IF(Vo) contadas (Vo)

13:00 21.5 1014 926
l00%o 9l.32Vo 8.68

-88
- 8.68Vo

14:00 22.0 1052 910

l00%o 87.00Vo

142
l3.00Vo 13.00

15:00 225 1027 969 22

l00%o 94.35Vo 2.l4Vo

36
3.5l%o 5.65

16:00 23.0 1016 975
l00Vo 95.96Vo

4l
4.04V0 4.04

17:00 23.0 1002 950

l00Vo 94.8lVo

<)

5.197o 5.19

18:00 23.0 ro22 950 6 3

l\OVo 92,95Vo 0'59Vo 0'30Vo

63

6.t670 7.05

19:00 23.0 1035 94t 27 2

lO}Vo 9O.92Vo 2'6IVo 0'l9%o

65

6.28Vo 9.08

20:00 22.5 l02l 936
1007o 9l.67%o

-8
- 0.78V0

77
7.54Vo 8.32

21:00 22.0 1007 99t
1007o 98.4l%o

16

l.59Vo 1.59

22:00 22.0 1013 935 36

lO\Vo 92.30Vo 3'55Vo

42
4.1570 7.70

23:OO 22.5 rO27 111 859 26 5 26

1007o|0.8|vo83.64vo2.53vo0.49vo2.53vo89.19

24:00 225 1018 782 99 8

l00%o 76.82Vo 9'72Vo 0'79Vo

r29
t2.67 23.18
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en una u otra fase del ciclo sugiere el bloqueo o

insuficiencia de la síntesis protéica en la fase anterior por
lo que que el material genético, luego de duplicarse en la
interfase, no necesariamente se va a distribuir entre
células hijas.

DISCUSION

El procesamiento citológico de O. tuberosa Mol.
consistente en la determinación de los índices de fases
(IF), índices mitóticos (IM) y secuencia del ciclo
celular en condiciones de laboratorio permitió
establecer IM elevados y próximos al l00%o (IMou,oo-

or.oo=86.89Vo,lMor,*-97.45Vo), lo que coincide con lo
reportado por Talledo y Escobar (1995) para U.
tuberosum. Respecto al desarrollo del ciclo celular, el
análisis de los cuadros 1A, 18 y 2 permite evidenciar
que durante el período que corresponde a la mitosis el
porcentaje de metafases y anafases supera el lVo sólo a

las 6:00 am. y durante el resto de horas (excepto las
23:00) está por debajo de esta cifra. El porcentaje de

profases y telofases se mantiene elevado durante parte

importante de la misma, es más las células parecen

detenidas en estas fases. Si tomamos en cuenta que una
serie de trabajos reportan la posibilidad de alterar en

especies modelo la secuencia normal de la división
celularen sus diferentes fáses (Brooks, 1977;Del Campo,
1988; Epifánova, 1973; Prescott, 1976; Nagl, 1970,
1978), que Prokofieva-Belgovskaya (1959, 1960)
observó la aparición de células binucleadas y mitosis con
diplocromosomas en muestras de papa y que la variación
de las condiciones ambientales puede ser la causa de la
alteración del flujo normal de la mitosis, encontraremos
que en oca puede estar produciéndose un fenómeno
probable en este tipo de muestras, aunque poco conocido.
Nuestros resultados sugieren fuertemente: a) el
desarrollo de ciclos celulares incompletos (ciclos que no
transcurren por una o varias de las fases normales) y b).
El bloqueo en profases y del paso de telofase hacia la

Cuadro N'2. Determinación de los IF e IM totales y de la duración del ciclo celular.

Estado Total Interf. Prof. Metaf. Anaf. Telof.

Frecuencia 24,597 18,442 3,829 93 2t 2,213

IF (Vo) 100 74.98 15.56 0.38 0.08 9.00

IM (Vo) 25.02 (15.56 + 0.38 + 0.08 + 9.00)

Duración Hrs 5:00
asumiendo un
valor medio 5:00
para un ciclo
completo=SHrs

(3.7s)

3.45'.

(0.78)

0:47'

(0.02)

0:01'

(0.01)

0:0'06"

(0.45)

0:27'

interfase (es decir, curso defectuoso de las fases
intermedias y finales de la mitosis) en parte importante
de la población celular estudiada.

La separación temporal de la célula del ciclo
normal de división parece haber condicionado la
prolongación del mismo en parte importante de la
población celular estudiada. La aparente duración de
6 horas de la mitosis, mencionada en RESULTADOS
para esta especie, no corresponde a la de un ciclo
normal (que suele ocupar entre 45, y 75'), como fué el
caso del ciclo de división celular del olluco, que
ocupó 60 minutos (Talledo y Escobar, 1995). El ciclo
normal de división se estaría produciendo sólo en
parte de esta población y su duración sería de 75
minutos (Gráfico l).

El estudio citológico de 50 especies de Oxalis
permitió a Brucher (1969) sugerir un número base de

n(x)=/ para las especies de este género y múltiplos de 7
como número cromosómico. Durante el presente estudio
celular se pudo establecer en base al contaje de
cromosomas en las metafases de no menos de 15 células
sin ningún pre-tratamiento que el número cromosómico
de esta accesión de .,Oca, es 2n=14 (Foto 3, Fig. l). Este
resultado sugiere que n=x=7 y coincide con lo propuesto
por Heitz (t927) y Brücher (1969).

El bloqueo de la mitosis o parte de ella no impide la
reproducción de los cromosomas; a su vez, la separación
de los cromosomas y la formación de núcleos hijós no son
predeterminantes para la citotomía. como consecuencia,
en los ciclos siguientes a partir de estas mitosis
incompletas (es decir, que no presentan algunas de sus
fases normales) será posible observar metafases con
complementos cromosómicos duplicados o con
diplocromosomas (Mezia, 1963; Epifánova, 1973). Esto
podría explicar la diversidad de reportes respecto al
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número de cromosomas de la oca, así como la gran

diñcultad, señalada por una serie de autores (Gibbs, 1978;

Medina, 1994) para evidenciar cariotipos en cromosomas

mitóticos. El análisis de la distribución de los números de

cromosomas de Oxalis reportados hasta la fecha

corrobora esta apreciación. En el cuadro 3 y fig. 3

podemos observar que los principales <<picos>> de

números cromosómicos (2n) paraespecies de este género

corresponden a 14 y 28, que para 10 de ellas se han

reportado números diferentes (en 8 casos múltiplos de7)
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y que en las especies que presentan poliploidía

írt u"rprrífica éstase produce con un número base x=7'

Los trabajos que sugieren números cromosómicos

diferentes á mrittiptos ¿1 Z por lo general sugieren cifras

muy próximas a éstos: 20,22;30; 48; &'66'

Lainhibiciónparcialdelosprocesosmitóticosenestas
células puede téfl"¡* el desa¡rollo normal de estos

orgáit*os o habercido d"t"ncadenada por el üaslado de

los mismos a un hábitat diferente. En cualquier caso es

precisotomarlaencuentatantoparaeldesa¡rollodetrabajos
de campo como para la conservación y repro dttccií¡invitro '

Entre las plantas de papa obtenidas por cultivo de

tejidos se obsárva uru gtun variabilidad fenotípica (Karp

,,iol.,1982;Shepard, 1980),la misma que es inherente a

todoslosregenerantesobtenidosporcultivodetejidos.
S" t a reporiado que parte de esta variabilidad puede
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deberse a variaciones del número y estructura

cromosómicosyqueestasvariacionessonresultadode
la manifestación de selectividad del medio respecto a

lascélulasdelexplanteprimario.Respectoalascélulas
de oca parece estar ocurriendo algo similar' Es eüdente que

onu poblu.ión como la descrita presentará inevitablemente

varias líneas celulares diferentes, por lo que la variabilidad

somaclonal puede ser inherente a la muesm o' en el mejor de

los casos, a algun úpo de muesfia sacado fuera de su entorno

natural.

CONCLUSIONES

El estudio del ciclo celular en O" tuberos¿ Mol'

pro-edente de la ciudad de Huancayo' PERU' nos ha

permitido esclarecer los siguientes aspectos' hasta ahora

d"rconocidos, del desarrollo de este cultivo:

Gráfico 1. Secuencia d'el ciclo celular en Oxalis tuberosa
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Foto 2. Fases del ciclo celular ¿n Oxalis tuberosa
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Foto 3. Metafase d¿ Oxalis tuberosa sin pre-tratamiento (2n=14); a)
Cromosomas, b) Membrana celulan

*;

1. 4.

5.2.

6.

l4 cromosomas observados en la

El período de síntesis de la interfase, y la interfase
en general, parecen desarrollarse normalmente,
por lo que la reduplicación del material genético
se estaría produciendo en forma normal.
La reduplicación normal de la cromatina y la
división anormal de la misma serían los factores
condicionantes de la variabilidad encontrada para el
número de cromosomas de esta especie por una serie
de autores.

El período comprendido entre las 6:00 y 8:00 horas
parece ser el más aparente para la toma de muestras
celulares de «Oca» para estudios cariotípicos.

3.

Figurct l. Esquenmtización de los
metafase de la Foto 3.

En algunas accesiones de esta especie se producen
ciclos celulares incompletos, es decir, que presentan
procesos mitóticos en los cuales se ha(n) reducido una
o varias de las fases normales de la mitosis.

Estos ciclos celulares incompletos parecen deberse al
bloqueo parcial en profase y en telofase, las causas de
este bloqueo aún no están claras.

Los fenómenos mencionados en las conclusiones (l) y
(2) condicionan una alteración general de la división
de estas células, aumentando la duración del ciclo
hasta llegar a valores evidentemente anormales.
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Cuadro N' 3 Distribución de Nútneros Cromosómicos ¿n Oxalis L.

Número de
espec¡es 2n Autores

2 10 Heitz, 1927 ; Yamashita,
Borgmann, 1964.

1935; Marks, 1956;

3 t2 Marks, 1956,1957; (**)

20 l4 Winge, 1925; Heitz, 1926, t927 ; Yamashita, 1935;
Warburg, 1938; Marks, 1956; Diers, 1961

2 r6 Eiten, 1963; (**)

3 18 Warburg, 1938; Marks, 1956; Diers, L96l;
Eiten, 1963

I 22 Nakajima, 1936; Love, Love, D., 1966;Hara, 1952

Marks, t956; Skalínska et. a1., 1959; Sorsa Y.,1962
Gadella, Kliphuis, t963; Ha¡a, Kurosawa,1965

I 24 Wulff, 1937; Rutland, l94l; Heiser, Whitaker, 1948

Pólya, 1949; Skalínska et. a1.,1959; Eiten, 1963;
Gadella, Kliphuis, 1966

9 28 Heitz,1927; Yamashita, 1935; Warburg, 1938;

Marks, 1956; Matew, 1958; Borgmann,1964.

3 30 Heitz,1927; Yamashita, 1935; Marks, 1956

Sharma A.K., Chatterji T., 1960.

2 35 Vignoli, 1935, 1937; Yamashita, 1935;

Matsuura Suto, 1935; Heiser, Whitaker, 1948.

2 40 Marks, 1956; (**)

3 42 Heitz,1927; Marks, 1956; Sharma 4.K.,
Chatterji T., 1960; (**).

2 48 Marks, 1956; Mathen, 1958; Mathew, 1958;

Sharma A.K., Chatterji T., 1960; Diers, 1961

I 56 Marks, 1956; Mathew,, 1958; (**)

I 64 Kostov, 1935; De Azkue, 1990; Medina, 1993;

I 80 Heitz,1927; (**)

5 PIlx¡ Varios; (**)

l0 Diferentes
números

Varios;(**)

73 Total de Especies Estudiadas

(*) : PI: Poliploidfa intra específica.
(**): Bolkhovskikh etal., 1969
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7. Nuestros resultados evidencian que el número

cromosómico de la muestra estudiada de O. tuberosa

Mol. es 2n=2x=14, siendo su número base x=7.

8. Los números cromosómicos diferentes a}n=l4,pero
múltiplos de x=7, reportados por una serie de autores,

al igual que la variabilidad somaclonal observada en

algunas formas de <<Oca» introducidas in vitro, se

habrían producido en base a los procesos menciona-

dos en las conclusiones (1), (2), (4) y (5).

9. Los fenómenos evidenciados, descritos y analizados en

el presente trabajo indican cla¡amente que el análisis

cariotípico de las muestras es imprescindible tanto para

su caractenzaciónen condiciones naturales como para

la introducción de las mismas in vitro.
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