POLIPLOIDIA EN OPUNTIA SPP

Por Rubén Sosa Ch. y Aristeo Acosta C.

El nopal (Opuntia spp.) es una de las plantas mas valiosas de las zonas aridas, tanto por
la produccién de forraje para el ganado, come para la alimentacién humana. No existiendo in-

formacién sobre la citologia de las especies O. robusta, O. emyclaea y O. megacantha, para el
establecimiento de bases firmes para un programa de mejoramiento se efectud el presente estudio.
Los estudios citolégicos y preliminares morfologicos sugieren la separacién de varios “grupes”
o “especies” que han sido considerados dentro de una sola especie, mostrando ademds diferentes
grados de poliploidia dentro de dicho(s) grupo(s). Se dan también los nimeros cromosémicos
de las “especies” estudiadas.

La poliploidia, considerada como el fenémeno en el cual las poblaciones, indi-
viduos, tejidos o células presentan un complemento cromosémico diferente al dado
por dos genomios basicos, es mas comun en los vegetales que en los animales y una
de sus variantes es la euploidia, que consiste en una repeticién en forma de un
multiplo del niimero basico de cromosomas.

Los estudios citologicos referentes al nimero, estructura y comportamiento de
los cromosomas han proporcionado datos importantes en cuanto a las relaciones filo-
genéticas y distribucion de los individuos estudiados. En el presente trabajo, ademas
de establecer el niimero y comportamiento cromosémico durante la meiosis en tres
especies comerciales del género Opuntia, se discuten los tipos de poliploides encon-
trados y sus relaciones filogenéticas. £l objetivo de este trabajo es el de establecer
bases firmes para los estudios de taxonomia y mejoramiento de este grupo de las
cactaceas.

Antecedentes

Se han encontrado varios grados de poliploidia en dos de las tres tribus de la
familia Cactaceae. En la tribu Pereskieae tnicamente se ha encontrado un comple-
mento cromosémico de 2n = 22, mientras que las tribus Opuntieae y Cereeae pre-
sentan grados de poliploidia de 11 < 12 (2n = 132) y 11 X 24 (2n — 264) res-
pectivamente; de esta manera, se ha establecido que el niimero bésico en las cacticeas
es de X — 111,2.9,10,12,13, 15 hahjéndose establecido también cierta correlacién
entre poliploidia y distribucion.? 13

El reconocimiento de los diversos tipos de poliploides estd dado por el grado de
homogeneidad entre los genomios. Se puede considerar a un individuo como autopo-
liploide, entre otras cosas, cuando existe una semejanza morfolégica entre éste y
el diploide. Un autoalopoliploide puede considerarse como un individuo con genomios
distintos pero repetidos, pudiendo existir o no cierta homogeneidad entre ellos.

En organismos autopoliploides el comportamiento de los cromosomas durante la
meiosis estd afectado por diversos factores: asi, de acuerdo con la forma de apa-
rearse y el nimero y posicién de los quiasmas, cuatro homélogos pueden formar
un anillo o una cadena cuadrivalente, una trivalente y una univalente, dos bivalen-
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tes y posiblemente cuatro univalentes. El nimero de asociaciones multivalentes esta
afectado por el tamano de los cromosomas y la distribuciéon y frecuencia de los
quiasmas. En el primer caso, a medida que los cromosomas son mas grandes, existe
un mayor nimero de multivalentes, debido a que se forman més quiasmas; en el
segundo, se forman mds multivalentes, cuando existe una frecuencia alta en la dis-
tribucién de los quiasmas. La orientacién paralela y convergente de una cadena de
cuatro o mas cromosomas en nimero par, dard una distribucion 1:1 de los homo-

logos, no asi los arreglos lineales o discordantes. % 11

Fn la actualidad se considera a una especie como un sistema genético que, bajo
condiciones normales, no es capaz de intercambiar genes con otros sistemas.® 1!

La identificacion taxonémica de las especies estudiadas estd dada en las princi-
pales claves para este grupo. 3 %3

Materiales y métodos

Las especies estudiadas en este trabajo pertenecen al subgénero Platyopuntia que
se caracteriza por tener cladodios aplanados, raras veces cilindricos y con habito
de crecimiento desde rastrero hasta arbéreo: estas especies fueron:

Opuniia robusta Wendland, Pfeiff. Enum. Cac. 165, 1837.
Opuntia amyclaea Tenore, F1 Neap. Prodr. App. 5:15, 1826.
Opuntia megacantha Salm-Dyck, Hort. Dyck 363, 1834.

Con el fin de dar una mayor facilidad en la denominacién del material, la es-
pecie O. robusta se dividié en tres variedades o formas, de acuerdo con su habito
de crecimiento: silvestre arbérea (I). silvestre rastrera (1I), y cultivada arbérea

(ITT) (ver Cuadro 1).

Descripcion del material

O. robusta 1: Plantas de dos o mas metros de altura, flores estructuralmente herma-
froditas, pero fisiolégicamente unisexuales.

O. robusta II: Plantas de crecimiento rastrero, no mayores de 1.50 metros de al-
tura. Al igual que O. robusta I, también presenta flores con andrcceo o gineceo
degenerados.

O. robusta 111: Variedad cultivada con cladodios sin espinas, de héabito arbéreo,
flores hermafroditas estructural y fisiologicamente.

0. amyclaea y O. megacantha: son dificiles de separar morfolégicamente; sin em-
bargo, durante la fructificacién, el fruto de la primera es de color blanco y mide
aproximadamente de 8 a 10 cm de largo por 5 a 7 cm de ancho, mientras que
los de la segunda, son de color amarillo anaranjado y miden aproximadamente
de 10 a 12 cm de largo por 6 a 8 cm de ancho,



102 RUBEN SOSA CH.

Cuabro 1

Procedencia del material estudiado

MATERIAL PrOCEDENCIA
0. robusta 1 . ... ... .. .. Chapingo, Méx., y Molino de las Flores, Texcoco, Méx.
0. robusta 11.. ... ... .. .. Ventura, S.LL.P.
0. robusta 111.. ... .. .. San Dieguito, Texcoco, Méx., y San Agustin Tlaxiaca, Hgo.
0. amyclaea. ... .... ... .. El Toluca, Arenal, Hgo., y San Agustin Tlaxiaca, Hgo.
0. megacantha ....... ... Chapingo, Méx.

Para la observacién de las figuras meidticas, se analizaron en fresco las anteras
de yemas florales y, posteriormente, se fijaron en alcohol acético aquéllas que pre-
sentaron figuras deseables. Después de una fijacién por 48 horas, el material se
colocé en una solucién acuosa de sulfato férrico ameniacal al 4 por ciento por media
hora para lograr una mayor oxidacién del material cromatico, tratandose poste-
riormente con carmin acético hasta lograr una coloraciéon apropiada.

El nimero de plantas examinadas por localidad varié en las distintas especies,
pero nunca fue menor de 3 o mayor de 10. El nimero promedio de yemas seleccio-
nadas por planta fue de tres.

De cada antera se hicieron preparaciones permanentes mediante el método de

congelacién con CO. liquido, las cuales fueron fotografiadas con éptica de contraste
de fases.

Resultados

La microsporogénesis se presenté en forma muy semejante en las tres especies,
sobresaliendo, como aspectos mas importantes, la ausencia de citocinesis entre la
Divisién 1 y la Divisién II, como también la presencia de multivalentes que se dis-
cute a continuacién:

O. robusta: Medianie la observacion microscépica directa en el campo, se pudo
estimar que la microsporogénesis en plantas femeninas no llega a la Profase 1. En
plantas masculinas, la Metafase I nos revela claramente 11 bivalentes, todos ellos con
quiasmas, un apareamiento normal y sin individuos, con pares heteromérficos
(Fig. 1-A).

O. robusta 11: Present durante la Metafase I asociaciones hasta de 8 cromoso-
mas (Fig. 1-B), siendo los tetravalentes los mas comunes (Fig. 1-C). La suma de los
bivalentes y demas asociaciones cuando estuvieron presentes, dieron un comple-
mento cromosdmico total de 2n — 44.

O. robusta 111: Al igual que la anterior, presentd como asociaciones mas comu-
nes a los tetravalentes, que por lo general fueron en niimero de tres, siendo su com-
plemento cromosdémico total de 2n — 44 (Fig. 1-D).
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0. amyclaea: Se encontré que la Metafase I estuvo comiinmente formada por
tetravalentes y hexavalentes (Figs. 1-E, F). Durante la Metafase Il se pudo determi-
nar con exactitud que el niimero de diadas en una placa ecuatorial fue de 44, com-
probandose que esta especie es un octaploide con un total de 88 cromosomas (Fig.
1-G).

0. megacantha: Al igual que O. amyclaea, present6 asociaciones multivalentes, des-
tacdndose la presencia de un anillo octavalente (Figs. 1-H, I). La suma de bivalentes
y asociaciones dio un complemento cromosémico de 88, que quedé ratificado al
contar 44 diadas en una placa ecuatorial de la Metafase II (Fig. 1-J).

Por lo general, los tetravalentes se presentaron en forma de zig-zag en la ma-
yoria de las especies, lo cual favorece la segregacién normal de los cromosomas.

La gran semejanza morfologica entre las Formas I y III de O. robusta indica
que esta Gltima es un autotetraploide de la primera. La Forma II, por su habito
rastrero y la gran cantidad de espinas, se aleja de la Forma I, pero se acerca a ésta
por la semejanza en la estructura y funcionamiento de la flor, asi como por sus aso-
ciaciones cromosomicas, Las diferencias en los complementos entre la Forma I, por
una parte, y las I y TIT por la otra, hacen suponer que estas entidades biol6gicas
constituyen de hecho sistemas genéticos cerrados, por lo que es factible considerarlas
como especies distintas desde el punto de vista citogenético, a reserva de establecerlo
taxondémicamente.

0. amyclaea y O. megacantha, consideradas como octaploides, no difieren mu-
cho en cuanto a su constitucién cromosémica general y se estima que las diferen-
cias morfolégicas, marcadas iinicamente en el color y tamaiio del fruto, quedan com-
prendidas dentro del margen de variacién que se le pueda dar a una especie de
acuerdo con los conceptos actuales, pudiéndosele considerar, por lo tanto, como una
sola especie. Las asociaciones cromosémicas hasta de 8, indican que se trata proba-
blemente de una euploidia en que los genomios presentan una homogeneidad con-
siderable, por lo que podrian designarse como autoalopoliploides.

Discusion

Los complementos cromosémicos de las platiopuntias dados por diversos inves-
tigadores concuerdan con los obtenidos en el presente trabajo. Stockwell 13 esta-
blecié cierto grado de poliploidia en O. polycantha y en el presente trabajo se en-
contré6 que lo mismo ocurre para O. robusta. Esto explica, en parte, la amplia
distribucién que presenta esta especie en México.”» ¥ Los poliploides no son raros
en las cacticeas, habiéndose establecido grados de poliploidia hasta de 11 X 24
mediante el conteo de los cromosomas.! 2. 9 10. 12,13, 15

La semejanza morfologica (cladodios azules, costillas en el fruto y estructuras
florales) de las Formas II y IIT con la forma I en O. robusta, hacen suponer que
las primeras son autotetraploides de la altima. La formacién de tetravalentes y biva-
lentes en O. robusta puede considerarse dentro del comportamiento normal de un
autotetraploide.5: 11

No se conté con una guia adecuada para clasificar a los octaploides de 0. amy-
claea y O. megacantha. La formacién de multivalentes en forma consistente en las
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Figura 1. £: Metafase | en Opuniia robusta I mostrando los 11 pares de cromosomas claramente normales (2520 X).
B: Metafase I en 0. robusta 11 en la cual puede observarse un octovalente, un tetravalente y 16 bivalentes (1280 X).
C: Metafase I en 0. robusta II mostrando 10 + 6;v. Tres tetravalentes pueden observarse en zig-zag, uno en cruz
v dos iniciando la Anafase I (800 X). D: Metafase I en 0. robusta 111 en la cual pueden observarse 16y + 3iv, estos
dltimos en zig-zag (1280 X). E: Metafase I en 0. amyclaca donde pueden observarse claramente 44;; (1024 X),
F: Metafase 1 en 0. amyclaea mostrando 39y + 1y -+ lyy (880 X). G: Metafase Il en 0. amyclaea en la cual pue-
den observarse claramente 44 diadas (1280 X). H: Metafase I en Q. megacantha en la cual pueden observarse 40y +
2iv (630 X). 7I: Metafase I en 0. megacantha mostrando 27y + 2rv + 3vp + lvm (630 X). J: Metafase II en O.
megacantha donde pueden observarse claramente las 44 diadas (1008 X)
(Todos los aumentos son aproximados)

dos especies hacen la interpretacién de resultados mds dificil. Sin embargo, las pla-
cas ecuatoriales en Metafase II muestran 44 diadas, lo cual es el resultado de una
segregacion normal por lo que toca a configuraciones cromosémicas totales. Esla
segregacion puede ser el resultado del apareamiento entre genomios cuyos miembros
presentan una homologia, tanto parcial como total, que favorece la formacién de
niultivalentes, De acuerdo con este razonamiento, los octaploides estudiados pueden
considerarse como autoalooctaploides. 6 1. 14

La separacién de las formas de O. robusta en dos especies y la unién de 0. amy-

claea y O. megacantha en una, tendrin que esperar estudios sobre reproduccién y
morfologia, 4 4

Conclusiones

1. En las Formas I y II de O. robusta, los sexos estin separados, aunque la flor es
estructuralmente hermafrodita.

2. Los complementos cromosémicos estimados para el material estudiado fueron
los siguientes:

O. robusta 1 2n — 22 (diploide silvestre)

0. robusta 11 2n — 44 (tetraploide silvestre)
0. robusta 111 2n =—=44 (tetraploide cultivado)
0. amyclaea 2n — 88 (octaploide cultivado)
0. megacantha 2n — 88 (octaploide cultivado)

3. En 0. robusta toda la evidencia citolégica expuesta indica que las Formas II y
III son autotetraploides de la Forma I.

4. Los octaploides de O. amyclaea y O. megacantha, debido a las asociaciones que
presentan, pueden considerarse como autoalooctaploides.
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