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RESUMEN

E! presente trabajo contribuye a la caracterizacién cariotipica de tres especies
del género Opuntia, colectadas en el Valle de México.

En esta investigacion se realizé el estudio cromosdmico de Opuntia cochinera,
O. hyptiacantha y O. streptacantha. Se determiné para las tres especies un numero
cromosoémico somatico de 2n=8x=88, presentando un nivel de poliploidia de 8x,
corroborando el nimero basico x=11, ya informado para la familia Cactaceae.

Los cariotipo de las tres especies de Opuntia mostraron 88 cromosomas
metacéntricos, sin embargo se evidenciaron variaciones interespecificas en los
genotipos de las tres especies estudiadas.

O. streptacantha presentdé los cromosomas mas grande y un tamafo del
genoma (longitud total de la cromatina) LTC=210.99 ym. En O. cochinera se observd
una LTC=1660.79 pm, mientras que O. hyptiacantha mostré el genotipo de menor
tamano de las tres especies con una LTC=152.49 pm.

También se observaron diferencias en la frecuencia de satélites. O. cochinera
presenté dieciseis cromosomas con satélites, lo que hace suponer un origen
autooctoploide para esta especie. O. streptacantha mostré veinte cromosomas con
satélites y O. hyptiacantha seis cromosomas con constricciones secundarias, lo que
permite suponer un origen alooctoploide para estas dos especies.

El nivel octoploide evidenciado en las tres especies estudiadas coincide con el
observado para otras especies de Opuntia silvestres y cultivadas.

Las variaciones interespecificas observadas pudieron deberse a rearreglos
cromosémicos, como se han evidenciado en otras especies de Opuntia.



Las tres especies de Opuntia tienen importancia econdémica y se utilizan como
alimento humano, especialmente en la producciéon de nopal tunero, asi como forraje
cuando las condiciones climaticas no permiten la proliferacion de otras plantas
forrajeras. Ademas dentro de la medicina tradicional estas plantas han sido utilizadas
en el tratamiento de diabetes.



INTRODUCCION

CITOGENETICA

L.a Citogenética es la ciencia que resuelve problemas basados en la correlacién de

caracteristicas citologicas y genéticas, con particular énfasis en las cromosdémicas.

El conocimiento de los cromosomas y de los mecanismos implicados en su
comportamiento, analizados en la mitosis y la meiosis, asi como los procesos de
reproduccidn fueron comprendidos antes del redescubrimiento de las leyes de Mendel;
Wilson (1896) citado por Lacadena (1988) recopila las ideas que se tenian en esa época
sobre la Citologia y la Embriologia poniendo de manifiesto lo que después habria de

demostrar la Teoria Cromosdmica de la Herencia; cuyos puntos esenciales son:

1.- Los genes estan situados en los cromosomas.
2.- Su ordenamiento en ellos es lineal.
3.- E! fendmeno de recombinacién genética se corresponde con un evento

citoldgico de intercambio de segmentos cromosémicos.

Uno de los principales corclarios de la teoria cromosémica de la herencia es que
los cambios en numero, estructura o comportamiento de los cromosomas deben
presentar hasta cierto punto, cambios en el potencial genético de los organismos en
cuestidon. El estudio de la correlacién entre el cambio cromosdémico citolégicamente

observable y el cambio genético, constituye la disciplina de la Citogenética (Lacadena,

1988).

Dyer (1979), menciona que la citogenética es el estudio del cariotipo y el
comportamiento de los cromosomas meidticos. Este comportamiento cromosoémico
incluye cualquier evento mitético o meidtico que pueda afectar al genotipo de la linea

germinal.



La Citogenética tiene un papel importante en investigaciones de estudios
poblacionales de una especie cualquiera. En el estudio de los cromosomas mitdticos se
obtiene el niumero cromosomico somatico (2n) de una planta o un grupo de plantas
relacionadas, la estructura de los cromosomas o cariotipos y los niveles de poliploidia.
Con esta informacion se determina el niimero basico de grupos de ligamiento génico (x)
y cuantas veces se repiten, proporcionando un indicador rapido de la similitud génica
entre poblaciones o especies (Palomino, 1995). Ademas los datos que proporciona
sirven como apoyo a estudios taxondmicos, filogenéticos y ecologicos de plantas y

animales.

En biosistematica de plantas, la citogenética adquiere gran importancia. Los datos
cromosoémicos se enfocan de dos formas distintas, cuando se utilizan para la
determinacion en la Clasificacion; en donde, el nimero cromosdmico es tan importante
como el niumero de carpelos y la morfologia o tipos de cromosomas, esta considerada
al mismo nivel que la forma de las hojas o pétalos o el tipo de compuesto fendlico
presente. Por otro lado tenemos la uniformidad que determina el apareamiento durante
la meiosis, la cual rige en parte el nivel de la fertilidad en hibridos y de aqui el
compbrtamiento de la descendencia y el modelo de variacion de las poblaciones.
Ambos puntos de vista son vélidos y necesitan ser llevados en mente cuando se
interpretan datos cromosomicos. Evidentemente el segundo punto de vista adquiere
gran importancia en estudios biosistematicos, mientras que el primero es de mayor

validez para la taxonomia (Stace, 1980).

La citogenética aplicada a la taxonomia, a menudo la conocemos como
Citotaxonomia, la cual puede ser importante cuando se consideran las siguientes

caracteristicas; el nimero cromosomico, la estructura del cromosoma y su funcion.

Asi mismo los estudios citogenéticos, que incluyen el analisis de los cromosomas
durante la mitosis y la meiosis, contribuyen al conocimiento bioldgico de los recursos
genéticos, mediante el estudio de la variabilidad y la determinacién de la base genética
de los mismos. Conocer esta variabilidad genética y determinar su estabilidad, resulta
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primordial para llevar a cabo programas de fitomejoramiento mediante la manipulacién

de los genotipos (Kenton, 1986).

A la vez, mediante los estudios cromosdmicos es posible esclarecer la unidad
genética de las especies, particularmente cuando se realizan en conjunto con estudios
que permiten determinar la variacion morfoldgica, anatdmica, fisioldgica o de las
diferencias geograficas donde se desarrollan las especies, para asi establecer el
ordenamiento de los niveles taxonomicos (Palomino, 1986, 1991, 1995). Los analisis
cromosémicos en algunos casos permiten conocer la variabilidad genética y las

relaciones evolutivas de los taxa (Lacadena, 1988).

El nimero cromosémico y su morfologia son estudiados en preparaciones al
microscopio, generalmente durante la metafase de la mitosis o meiosis, en tejidos
meristematicos, embriones o tejido esporogénico joven de plantas (Stace, 1980).

Los primeros conteos cromosomicos se realizaron a principios de este siglo. Sin
embargo desde la introduccién del uso de sustancias mitostaticas, como el alfa-
bromonaftaleno, el p-diclorobenceno (Meyer, 1945), la colchicina, la 8-hidroxiquinoleina
(Tjio y Levan, 1950), que impiden la formacion del huso acromatico en las células,
deteniendo la division celular en la etapa de metafase y produciendo el acortamiento de
los cromosomas (Sharma y Sharma, 1972), permiten su mejor observacion. También la
tincion especifica del ADN con Feulgen y la adaptacion de la técnica del aplastamiento
con la utilizacion del hielo seco para la obtencion de preparaciones permanentes
(Conger y Fairchield, 1953), han hecho que la Citogenética haya tenido desde entonces

hasta la actualidad un desarrollo extraordinario.



EL. CROMOSOMA

El cromosoma es una estructura de ligamiento constituida por una secuencia
especifica de genes, los cuales determinan las caracteristicas genctipicas y fenotipicas

de los organismos (Rieger et al. 1982).

La palabra cromosoma significa ‘'cuerpo coloreado". Los cromosomas
eucaridticos, solo aparecen en el nicleo como cuerpos claramente definidos durante la
mitosis o meiosis. En la interfase el material cromosdmico de las células eucaridticas se
denomina cromatina, la cual es amorfa y se encuentra dispersa por todo el nucleo. Sin
embargo, cuando las células se preparan para su division, la cromatina se condensa y

se agrupa en un nimero determinado de cromosomas.

La cromatina consta de fibras muy delgadas que contienen, aproximadamente un

60 % de proteina, un 35 % de ADN y alrededor de 5 %6 de ARN, (Lehninger, 1982).

Dentro del cromosoma, las fibras de cromatina estan plegadas y curvadas
formando muchos haces. En la cromatina el ADN se encuentra asociado a proteinas
llamadas histonas, cuya funcion consiste en empaquetar y ordenar al ADN en unidades
estructurales denominadas nucleosomas. Dichos nucleosomas estén constituidos por
un segmento de ADN duplex, que contiene aproximadamente doscientos pares de
bases, que gira un par de veces alrededor de una serie de moléculas de histonas. El
ADN se encuentra enrollado por el exterior de cada nucleosoma nucleo, que consta de
ocho moléculas de histonas. Los distintos nucleosomas estan conectados entre si por
medio de segmentos de ADN a los que se fija la histona HI. Los nucleosomas son las
unidades estructurales de la cromatina y desempenan, principalmente una funcion de
empaquetamiento. Ademas de la reduccion neta de la longitud de las hebras del ADN,
por su enrollamiento alrededor de las histonas, el ADN eucaridtico experimenta un
acortamiento y un empaquetamiento adicional, debido a la disposicion espacial

adoptada por los nucleosomas, (Lehninger, 1982).



Un cromosoma cuando se observa en la profase o metafase mitética, esta
constituido por dos cromatidios o cromatidas idénticas, que pueden estar enroiladas

una sobre otra o bien permanecer paralelas.

La forma del cromosoma se da por la posicidén de la constriccion primaria o
centromero, de manera que divide a los cromosomas (y a las cromatidas) en dos
brazos cromosdmicos. Ademas es posible identificar las diferentes partes que lo
constituyen como son: el centrémero, los brazos, los teldmeros, los satélites o

constricciones secundarias y en ocasiones el organizador nucleolar (Figura 1).

CROMATIDA
TELOMEROS

~
—~ B
-

TELOMEROS

—

SATELITE \\l
CENTROMERO

ORGANIZADOR CONSTRICCION
NUCLEOLAR SECUNDARIA

Fig. 1. Tomado de Lacadena (1988)



El centromero, también llamado constriccion primaria o cinetocoro, es la regién del
cromosoma que se asocia con las fibras del huso en la mitosis, facilitando la migracién
de las cromatidas o los cromosomas hacia los polos de la célula en los estados

anaféasicos.

Los telomeros son los extremos de los brazos cromosdmicos (Muller, 1938),
citado por Lacadena (1988). Estos no pueden entrar en contacto o fusionarse con otro

segmento cromosémico; sin embargo, si pueden darse conexiones entre telémeros.

Se distinguen dos tipos de constricciones secundarias, las constricciones
secundarias propiamente dichas, que son pequenas estrangulaciones observables
sobre las cromatidas y cuya funcion o significado son desconocidos. La otra clase de
constriccion secundaria es la relacionada con el organizador nucleolar, regién muy
especial que aparece sélo en algunos cromosomas del complemento y que en células
somaticas aparece dpticamente vacia por no presentar avidez por los tintes normales
utilizados para tefir el ADN. En ocasiones el organizador nucleolar separa del resto del
cromosoma un trozo mas o menos corto de brazo cromosdémico llamado satélite. A
veces es posible observar que el satélite esta unido al resto del brazo mediante una

fibra cromatinica muy fina.

La mision del organizador nucleolar esta bien definida: contiene repetidos muchas
veces los genes que codifican para la sintesis del ARN 45s precursor del ARN
ribosédmico y es, asi mismo, responsable de la organizacion del nucléolo en cada ciclo
de divisién celular (Lacadena, 1988).

Stebbins (1971), propone tres funciones principales de los cromosomas. La
primera consiste en el almacenamiento, duplicacion y transmision de la informacion
hereditaria, contenida en los genes. La duplicacién hace posible la existencia de dos
juegos completos de los genes en el nucleo de cada célula hija, incluyendo a los
organos reproductores que forman a los gametos. La esencia de la duplicacidn, es la
distribucién de un cdédigo idéntico de la informacion genética en cada célula hija del

organismo que las contiene.



La regulacion genética es la segunda funcidn y controla las reacciones
bioquimicas individuales, o de un bloque de genes relacionados funcionalmente que
induciran una serie de reacciones para la produccion de las enzima (proteinas) que

controlan los procesos biosintéticos, metabdlicos y catabdélicos de las células.

La tercera funcion de los cromosomas es la regulacion en la recombinacion de los
genes. Esta permite aumentar la variabilidad de una poblacién al combinar en un
individuo Ia informaciéon genética recibida de sus progenitores. Sobre esta variabilidad
genética actua la seleccion natural en el proceso evolutivo. Los rearreglos estructurales
de los cromosomas, pueden jugar un rol importante en la evolucion de las plantas.

La identificacion morfologica de los tipos cromosdmicos en relacidon a la posicion

del centrémero y la longitud relativa, proporciona datos fundamentales cuando se
describe el cariotipo.

Una clasificacion de los cromosomas en base a la posicién del centrémero, es la
de Levan et al. (1964), clasificandolos de la siguiente manera:

Metacéntrico; el centrémero se localiza a la mitad del cromosoma, siendo los
brazos de la misma longitud.

Submetacéntrico; el centromero se localiza mas cerca de un extremo del

cromosoma que del otro, siendo el brazo un poco mas largo que el otro.

Subtelocéntrico; el centrémero se ubica cerca de uno de los extremos del

cromosoma, por lo tanto, el cromosoma presenta un brazo largo y un brazo
corto. También se le denomina Acrocéntrico.

Telocéntrico; el centromero esta en uno de los extremos del cromosoma,
formandose un solo brazo largo.



EL CARIOTIPO

Se define al cariotipo como el complemento cromosdémico particular de un
individuo o de un grupo relacionado de individuos. Segun Dyer (1979), el cariotipo es el
fenotipo del complemento, la suma total de todas las caracteristicas estructurales
detectables de los cromosomas incluyendo ntimero, tamafio y morfologia, lo cual se

observa durante la metafase de fa mitosis.

En este sentido Stebbins (1971), considera que las 6 caracteristicas que deben

ser tomadas en cuenta para llevar a cabo un analisis cariotipico son:

1.- Longitud absoluta de los cromosomas.
2.- Posicion del centromero.
3.- Longitud relativa de los cromosomas.

4.- Numero basico.
5.- Numero y posicion de los satélites
6.- Grado y distribucion de las regiones heterocromaticas y eucromaticas.

Ademas el cariotipo se registra en forma de un resumen diagramatico o

ideograma.

El ideograma puede mostrar todos los cromosomas o solo el juego cromosdmico

bdsico o complemento, cuando este esta repetido dos o méas veces.

Los estudios cariotipicos se caracterizan principalmente por presentar tres
aspectos fundamentales: a) numero cromosémico (2n) y numero basico (x), b)
morfologia de los cromosomas y ¢) comportamiento de los cromosomas durante la

mitosis.



El juego cromosdmico basico se define como el complemento viable de
cromosomas no homdlogos e imprescindibles para el organismo, los cuales estan
representados cada uno, una sola vez (Dyer, 1979).

El nimero cromosémico en un juego basico es conocido como el numero basico y
se simboliza por "x". El nimero basico o x, representa el menor nimero cromosomico
monoploide. Al cariotipo especifico que comprende el nimero basico se le conoce
como basicariotipo (Lacadena, 1988).

El nimero gamético "n" en las plantas indica la generacién gametofitica, como un
resultado de la meiosis y es igual a la mitad del nimero cigético "2n", producido durante
la fertilizacion. El nimero gamético de los organismos con ancestros no poliploides, es
igual al nimero basico (Dyer, 1979).

Otro aspecto importante dentro de la descripcion cariotipica lo constituye el
numero fundamental. Se define como el nimero de brazos de los cromosomas en un
cariotipo, generalmente se simboliza como N F. Los cambios en el N F pueden ocurrir

por mutaciones cromosomicas, por ejemplo las fusiones céntricas.



MUTACIONES

La mutacién se define como cualquier cambio del material genético detectable y
heredable, que no se debe ni a la segregacién ni a la recombinacion génica, que se
transmite a las células hijas y en su caso, a las generaciones sucesivas, dando lugar a

células o individuos mutantes.

Existen tres niveles mutacionales propuestos por Rieger et al. (1982), que a

continuacion se mencionan:

1) Mutacién génica.- Cuando la variacidon genotipica afecta a simples genes.
También se le conoce como mutaciéon puntual. Dichas mutaciones pueden ser
espontaneas, como consecuencia de la propiedad de un gen de experimentar un
cambio. O pueden ser inducidas, por la accién de los agentes mutagenos, que pueden

ser: fisicos, quimicos o bioldgicos.

Dentro de este tipo de mutacidon encontramos la mutacidn silenciosa, en la cual se
producen cambios que modifican la secuencia de bases de un gen, sin provocar

ninguna consecuencia en el fenotipo.

) Mutacion cromosdmica o variacidon cromosémica estructural.- Cuando el cambio
del genotipo afecta a algun segmento cromosdmico que incluye mas de un gen.
Pueden producirse mutaciones cromosémicas, espontdneas o artificialmente, que
afecten la estructura en la ordenacion lineal de los genes (inversiones, translocaciones)

o en el nimero (deleciones, duplicaciones).

La variacién cromosémica estructural, consiste en un reordenamiento de la
disposicion lineal de los genes sobre los cromosomas, unas veces con pérdida, otras
con ganancia y otras sin variacion en el contenido total de la informacién genética. La

variacion cromosomica estructural puede afectar a un solo cromosoma, como ocurre en
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las deleciones, duplicaciones o inversiones, también pueden afectar simultdneamente a
dos o mas cromosomas, como sucede en las translocaciones (Lacadena, 1988).

Delecion.- Es un cambio estructural que consiste en la pérdida de un segmento
cromosomico y por consiguiente, de la informacién genética contenida en él. El
tamafio de la delecién puede variar desde un simple nucledtido hasta una
seccién que contiene cierto nimero de genes o un segmento cromosdmico.
Cuando el segmento cromosémico perdido es terminal, se le llama deficiencia y

cuando es intersticial, se le denomina tipicamente delecion (Lacadena, 1988).

Evidentemente el efecto deletéreo producido por las deleciones esta en
razén directa con la impontancia intrinseca del material genético que se

pierde.

Duplicacion.- Se define como el cambio estructural cromosémico que resulta de
la repeticion de una seccion del genoma. El tamano del segmento duplicado

puede variar considerablemente.

Se considera que la duplicaciones juegan un papel en el origen de nuevos
genes hacia la diversificacion funcional de los miembros duplicados.

Inversién.- Es aquel cambio estructural cromosémico por el cual un segmento
cromosémico cambia de sentido dentro del propio cromosoma y por lo tanto la
secuencia de genes contenida en él (Dyer, 1979). De acuerdo al modelo ruptura-
reunidn, las inversiones son el resultado del rompimiento, en dos sitios, en un
cromosoma, dicho segmento gira 180 grados sobre si mismo y se retinen en los

sitios del rompimiento.
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Hay varios tipos de inversiones que a continuacion se detallan:

a) [nversiones paracéntricas; ambos puntos de ruptura se encuentran
localizados en el mismo brazo del cromosoma.

b) Inversiones pericéntricas; los dos sitios del rompimiento estan
localizados en diferentes brazos del cromosoma y el segmento
invertido incluye al centromero.

Translocacion.- Es un cambio cromosdmico estructural, caracterizado, por el
cambio en posicion de un segmento del cromosoma y por lo tanto de la
secuencia de genes contenidas en él, dentro del complemento cromosémico
(Rieger et al. 1982). Puede ser de dos tipos:

a) Translocacidon interna o intracromosdmica; cuando un segmento
cromosémico cambia de posicién dentro del propio cromosoma.

b) Translocacién intercromosdmica; cuando se produce el cambio de
posicion de algin segmento cromosémico y este pasa a situarse en
otro cromosoma.

i) Mutacidn gendmica o variacion cromosémica numérica.- incluye cualquier
cambio en el nimero total de cromosomas dando lugar a células o individuos
heteroploides. Cuando afecta a los cromosomas como conjunto aumentando o
disminuyendo el numero de jugos cromosdmicos presentes, se le conoce como
poliploidia, Por otro lado cuando la variacién cromosémica afecta a cromosomas
individuales ya sea por exceso o defecto se le llama aneuploidia.

Poliploidia.- Se puede presentar en células somaticas, tejidos o a nivel individuo,
teniendo tres 3x (triploides), cuatro 4x (tetraploides), cinco 5x (pentaploides) o mas
complementos (Lacadena, 1988). Los poliploides combinan tres o mas genomas
basicos del grupo taxondmico al cual pertenecen.
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Los poliploides se clasifican tradicionalmente en base a su origen, en
autopoliploides y alopoliploides. La autopoliploidia corresponde a una duplicacion del
genoma diploide y la aloploidia es la hibridizacion seguida por la duplicacion de dos
diferentes genomas haploides (DeWet, 1980).

Haploidia.- Condicién de un organismo, tejido o célula con un solo complemento
cromosomico. Existen en la naturaleza individuos haploides que pueden estar en un
estado normal o anormal. Como individiuos haploides normales pueden considerarse
las fases gametofiticas de las plantas inferiores, mientras que la haploidia anormal
ocurre con cierta frecuencia dentro del reino vegetal donde la mayoria corresponden a
plantas cultivadas (Lacadena, 1988). Existen tres procesos fisiolégicos que pueden
conducir a la formacidén de haploides: a) a partir de un gameto femenino no fecundado
(partenogénesis); b) a partir de un gameto masculino (androgénesis) y ¢) a partir de una
célula haploide del saco embrionario distinta del gameto femenino.

Aneuploidia.- Se define como la condiciéon de células, tejido o individuo, cuya
constitucién cromosdémica no comprende un numero exacto del complemento
cromosomico basico propio de la especie y puede presentarse por exceso, cuando
tiene uno o mas cromosomas o por ausencia, cuando le falta uno o mas cromosomas
al juego cromosémico. En general la aneuploidia puede referirse a la condicion
haploide, diploide o poliploide. En el caso de diploides Dyer (1979), propone diversos
tipos de aneuploidia que a continuacion se indican:

Nulisomico; individuo deficiente para un par de cromosomas (2n-2).
Monosoémico; individuo deficiente para un cromosoma (2n-1).
Trisémico; individuo con un cromosoma de mas (2n+1).

Tetrasémico; individuo con dos cromosomas de mas (2n+2).

La mutacion es la fuente de la variabilidad genética de los seres vivos. Estas
ocurren espontaneamente o pueden ser inducidas, pero en cualquier caso suponen una
respuesta a determinadas condiciones ambientales naturales o atrtificiales,

respectivamente (Lacadena, 1988).
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ESTUDIOS CITOGENETICOS EN CACTACEAS

A la fecha gran parte de los estudios citolégicos estdan relacionados
exclusivamente a conteos cromosémicos, en los cuales cabe notar la presencia de

especies diploides y poliploides (Pinkava et al. 1985, 1992).

La mayoria de las investigaciones citogenéticas en las Cactaceas, establecen
que el nimero basico es x=11 (Stockwell, 1935; Beard, 1937; Katagiri, 1953; Remski,
1954; Spencer, 1955; Sosa y Acosta, 1966; Pinkava y MclLeod, 1971; Pinkava et al.
1973, 1977, 1985, 1992; Pinkava y Parfitt, 1982; Yuasa et al. 1973; Weedin y Powell,
1978; Johnson, 1978, 1980; Grant y Grant, 1979; Ross, 1981). Existen conteos
erréneos de n=9 y n=12 en algunas especies, los cuales han sido reinvestigados por
Pinkava y Mcleod (1971), y que presentan n=11. Sin embargo ha sido reportada una
aneuploidia con n=12 en material meidtico de Daemia testudo por Bhattacharyya

(1970), la cual no ha sido confirmada recientemente.

El x=11 parece ser muy constante en todos los representantes de la familia y la

gran complejidad que presentan algunos de los taxa se origina de la hibridacion y de la

poliploidia.

El ndmero béasico en las Cactaceas x=11 parece haber tenido un origen
tetraploide (Lewis, 1980), y aparece constante en el orden Myrtales que se sudiere ser

el ancestro de las Cactales (Remski, 1954).

Existen conteos cromosdmicos para 84 géneros, 529 especies y 104 variedades
en el grupo de las cactaceas. Para la Republica Mexicana se han reportado un total de
66 géneros de cactaceas y se han realizado estudios citogenéticos en 40 géneros, 327

especies, 44 variedades y 7 hibridos (Cuadro 1).
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La subfamilia Pereskioideae Schum., es considerada la mas primitiva de las
cactaceas, esta representada por dos géneros, uno de ellos, Pereskia, con 20 especies
aproximadamente de distribucion anfitropical, y existen conteos cromosoémicos para 15

de ellas, todos diploides con 2n=22, (Leuenberger, 1986).

En Opuntioideae, la mayoria de los taxa son poliploides. En Norteamérica, 75 de
los 125 taxa registrados, es decir el 60% son poliploides, mientras que en América del
Sur 32 de los 44, es decir el 72.7% lo son, (Pinkava et al. 1985). Dentro de los trabajos
citogenéticos que se han llevado a cabo en esta subfamilia el género Opuntia ha sido el
mas estudiado, con 134 taxa, registrandose diferentes niveles de poliploidia para el
género (2x, 3x, 4x, 5%, 6x, 8x, 10x, 11x, 12x, 13x, 19x, 20x y 30x) (Cuadro 2). Ademas
los conteos cromosomicos para el género Opuntia indican que el 63.13% presentan
poliploidia y el 36.87% son diploides (Cuadro 5) y en 26 taxa de este género, es decir el
19.40%, son tanto diploides como poliploides (Cuadro 3). También se ha encontrado
una incidencia del 5.59% de taxa en el género con un nivel de poliploidia de 8x

(octoploide), dentro de los cuales se encuentra O. streptacantha (Cuadro 2y 4).

En las Cactoideae, considerada la subfamilia mas avanzada de las cactaceas,
47 de 377 taxa registrados, corresponden a un 12.5% de poliploides (Pinkava et al.
1985). Dentro de esta subfamilia el género Mammillaria presenta individuos con
diferentes niveles de poliploidia (2x, 4x, 6x, 8%, 12x y 24x), mientras que para el género

Echinocereus se han reportado especies diploides (2x) y tetraploides (4x) (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Numeros de taxa y sus niveles de poliploidia informados para los
géneros de la Familia Cactaceae. Tomado de Cid (1995).
Taxa Total de Niveles de Referencias
Taxa poliploidia
Pereskioideae
Pereskia 18 2 Nueman, 1935; Katagari, 1952, 1953;
Remski, 1954, Gerald, 1973; Ross, 1981;
Leuenberger, 1986.
Opuntioideae
Austrocylindropuntia 8 2, 6,10, 11, ca. 20 | Pinkava et al. 1985.
Consolea 1 2,12 Katagiri, 1952,
Corynopuntia 7 2,4, 6 Pinkava et al. 1985.
Opuntia 137 2,3, 4,5, 6, 8,10, | Bowden, 1945; Carpio, 1952; Katagiri, 1952,
11,12, 13, 19, 20, | 1953; Spencer, 1955; Sosa y Acosta, 1966;
30 Geraid, 1973; Mcleod, 1975; Pinkava et al.
1977, 1985, 1992; Pinkava y Parfitt, 1982;
* Hibridos 24 3,5, 7 Parfitt, 1978, 1980; Weedin y Powell, 1978,
1980; Grant y Grant, 1979; Sanjappa, 1979;
Sampathkumar y Navaneetham, 1980; Ward,
1984; Baker y Pinkava, 1987.
Pereskiopsis 3 2,10 Pinkava et al. 1985.
Pterocactus 2 2,4 Schnack y Covas, 1947;
Covas y Hunziker, 1954.
Quiabentia 1 2,3,6,8,13 Pinkava et al. 1985
Tephrocactus 14 ca.19, ca.30 Diers, 1961; Pinkava et al. 1985.
Cactoideae
Acanthocereus 1 2 Beard, 1937; Takagi, 1938; Katagiri, 1953;
Spencer, 1955.
Acanthorhipsalis 1 2 Peev, 1976
Ancistrocactus 3 2 Weedin y Powell, 1978; Pinkava et al. 1985;
Ross, 1981.
Aporocactus 1 2 Gerald, 1973.
Ariocarpus 4 2,ca.4 Takagi, 1938; Anderson, 1962;
Weedin y Powell., 1978.
Astrophytum 4 2 Beard, 1937; Takagi, 1938; Katagiri, 1952, 1953;
Ross, 1981.
Bergerocactus 1 2 Pinkava et al. 1977.
Blossfeldia 1 6 Ross, 1981.
Borzicactus 1 2 Katagiri, 1952, 1953.
Cactus 1 2 Spencer, 1955.
Carnegia 1 2 Stockwell, 1935.
Cephalocereus 3 2,4 Katagiri, 1952, 1953; Spencer, 1955.
Cereus 3 2 Takagi, 1938; Katagiri, 1952, 1953;
Fenzl y Tschermak-Woess, 1954; Czeika, 1957;
Sarkar etal. 1976.
Chamaecereus 1 2 Gerald, 1973; Sarkar et al. 1976.
Cleistocactus 1 2 Ross, 1981.
Coryphanta 35 2,4 Stockwell, 1935; Beard, 1937; Katagiri, 1952,

1953; Remski, 1954; Pinkava et al. 1977;
Weedin y Powell, 1978, 1980;
Ross, 1981; Léve y Love, 1982.
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Cuadro 1.

(continuacién).

Taxa Total de Niveles de Referencias
Taxa poliploidia

Cryptocereus 1 2 Peey, 1976.

Discocactus 2 2 Kimnach, 1979.

Disocactus 6 2 Peey, 1976.

Dolichothele 2 2 Katagiri, 1952; Stockwell, 1935; Beard, 1937;
Remski, 1954.

Echinocactus 9 2 Beard, 1937, Takagi, 1938; Katagiri, 1952, 1953;
Remski, 1954; Pinkava et al. 1977;
Weedin y Powell, 1978.

Echinocereus 53 2,4 Beard, 1937; Katagiri, 1952, 1953; Pinkava et al.
1977; Pinkava y Parfitt, 1982; Parfitt, 1978;
Cota y Philbrick, 1994,

Echinopsis 4 2 Stockwell, 1935; Katagiri, 1952, 1953;
Czeika, 1957.

Epiphyllum 8 2 Sugiura, 1931, 1936; Beard, 1937;
Takagi, 1938; Gerald, 1973; Peev, 1976;
Peukert, 1976.

Epithelantha 2 2 Weedin y Powell, 1978; Ross, 1981.

Escobaria 2 2 Beard, 1937; Ross, 1981.

Espostoa 1 2 Diers, 1961.

Ferocactus 17 2 Stockwell, 1935; Beard, 1937; Katagiri, 1952,
1953; Pinkava ef al. 1977, 1985; Pinkava y
Parfitt, 1982; Parfitt, 1978.

Frailea 1 2 Ross, 1981.

Gymnocalycium 7 2,4 Schnack y Covas, 1947; Katagiri, 1952, 1953;
Kiesling, 1980; Ross, 1981.

Hamatocactus 2 2 Beard, 1937; Katagiri, 1952, 1953.

Harrisia 1 2 Spencer, 1955,

Hatiora 1 2 Peev, 1976; Gadella et al. 1979.

Heliocereus 1 2 Rowley, 1955.

Hylocereus 9 2 Beard, 1937; Spencer, 1955;
Sarkar et al. 1976.

Lepismium 4 2 Peev, 1976; Gadella et al. 1979.

Leptocereus 1 2 Spencer, 1955.

Lobivia 2 2,4 Diers, 1961

Lophocereus 2 2 Stockweil, 1935; Pinkava et al. 1985

Lophophora 1 2 Beard, 1937.

Loxanthocereus 1 2 Diers, 1961.

Machaerocereus 3 2 Pinkava et al. 1977.

Mammillaria 142 2,4,6,8, 12,24 |[Jaretzky, 1931; Beard, 1937; Sugiura, 1931,
1936; Stockwell, 1935; Katagiri, 1952, 1953;
Remki, 1954; Spencer, 1955; Czeika, 1957;
Satd, 1958; Sarkar et al. 1976;
Pinkava et al. 1977, 1985;
Pinkava y Parfitt, 1982; Johnson, 1978, 1880;
Weedin y Powell, 1978; Ross, 1981; Gallagher y
Parfitt, 1982; Gill y Goyal, 1985.
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Cuadro 1.  (continuacion).

Taxa Total de Niveles de Referencias
Taxa poliploidia
Mediocactus 1 2 Beard, 1937.
Melocactus 1 2,4 Ross, 1981.
Monvillea 1 2 Katagiri, 1952
"" Myrtgerocactus 1 3 Pinkava et al. 1985.
Myrtillocactus 2 2,4 Takagi, 1938, Katagiri, 1952, 1953;
Pinkava et al. 1977, 1985; Ross, 1981.
Cid, 1996.
Neolloydia 9 2,4 Weedin y Powell., 1978; Pinkava y Parfitt, 1982;
Pinkava et al. 1985; Ross, 1981.
Neoporteria 1 2 Pinkava et al. 1977; De Nordenfiycht, 1981.
Nopalxochia 2 2 Beard, 1937; Gerald, 1973.
Notocactus 3 2,4 Takagi, 1938; Katagiri, 1952, 1953; Ross, 1981.
Nyctocereus 3 2 Beard, 1937; Takagi, 1938;
Palomino et al. 1988.
Pachycereus 3 2,4 Katagiri, 1953; Spencer, 1955;
Pinkava et al. 1977.
Pediocactus 3 2 Reveal y Spellenber, 1976;
Pinkava y Parfitt, 1982.
Pelecyphora 2 2 Ross, 1981.
Peniocereus 1 2 Sarkar et al., 1976.
Pfleiffera 1 2 Peev, 1976.
Rathbunia 1 2 Pinkava et al. 1977.
Rebutia 5 2.4 Ross, 1981.
Rhipsalidopsis 1 2 Peev, 1976.
Rhipsalis 42 2,4,8 Beard, 1937; Takagi, 1938; Spencer, 1955;
Mangenot y Mangenot, 1962;
Gadella et al. 1979; Ross, 1981,
Schlumbergera 3 2 Stockwell, 1935; Takagi, 1938; Peev, 1976.
Sclerocactus 2 2,4 Pinkava et al. 1977.
Selenicereus 8 2.4 Beard, 1937; Spencer, 1955; Pinkava et al, 1977.
Stenocactus 4 2 Beard, 1937, Katagiri, 1952, 1953; Ross, 1981;
Pinkava y Parfitt, 1982.
Stenocereus 5 2 Katagiri, 1952; Pinkava y Parfitt, 1982;
Pinkava et al. 1985. ~
Strombocactus 2 2 Ross, 1981.
Thelocactus 2 2,4 Beard, 1937; Weedin y Powell, 1978;
Ross, 1981.
Trichocereus 3 2,4 Katagiri, 1952, 1853; Diers, 1961.
Werckleocereus 1 2 Beard, 1937.
Wilcoxia 2 2 Beard, 1937; Katagiri, 1952, 1953.
Zygocactus 1 2 Stockwell, 1935; Remski, 1954.

* Hibridos intraespecificos
** Hibrido intragenérico
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Cuadro 2. NuUmeros cromosoémicos y sus niveles de poliploidia informados para
especies del género Opuntia.

19

ESPECIE n 2n DIPLOIDE POLIPLOIDE

a u 22 2%
O. aciculata 44 4x
O. alcahes 22 2x
O. alexanderi 22 2%
O. amyclaea 88 8x
O. arbuscula 33 66 6x
Q. arenaria 11 22 2x
O. articulata 88, 330 8x, 30x
O. atrispina 33 66 6X
O. aurantiaca 44 4x
O. aurea 33 66 6x
Q. azurea 66 Bx
O. barkleyana 22 2x
Q. basilaris 11, 44 22,33 2x 3x, 8x
O. bergeriana 22 2X
0. bigelovii 11 2x
O. boliviana 44, 66 4x, 6x
O, brasiliensis 22 2X
O. bravoana 66 6%
O. canina 22 2x
O: cantabrigiensis 44, 66 4x, 6x
Q. chihuahuensis 11 2x
O. chaffeyi 44 4x
O. chiorotica 11 22 2x
O. cholla 11 22 2x
O. ciribe 22 2x
O. clavata 22 2x
O. clavigenera 44 4x
O. curvospina 22 4x
Q. cylindrica 110 10x
O. dactylifera 44, 88 4x, 8x
Q. dillenii 22,44 2x 4x
0. dimorpha ca 209 19x
0. discata 44, 66 4x, 6x
O. drumondii 44 4x
O: durangensis 44 4x
O. echinocarpa 11 22 2x
O. edwardsii 44, 66 4x, 6x
O. eichlamii 11 2x
O. elata 11 44 2% 4x
O. elatior 22 4%
0. engelmannii 33 66 6x
Q. erectoclada 44 4x
O. erinacea 22,44 2x 4%
O. exaltata 121 11x
O. ficus-indica 11,44 88 2x 8x

continda . . ..




Cuadro 2.

(continuacién).

ESPECIE n 2n DIPLOIDE POLIPLOIDE

O, fioccosa 22 2x

O. fragilis 33 66 (333
O. fulgida i1 22, 33 2x 3x
O. galapageia 66 6x
O. glomerata 22, 44, 66 2x 4x, 6x
Q. gracilicylindrica 22 2X

O: grandis 22 2x

O. guerrana 66 6x
O: imbricata 11 22 2x

O. impedeta 44 4x
O. inaequilateralis 66 6x
0. inamoena 66 6x
O. invicta 22 2%

0. kelvinensis 22, 33 2x 3x
Q: kieiniae 11, 22 44 2x 4x
O. kuehnrichiana 66 6x
0. kunzei 44 4x
0. lasvis 22 2X

O. lanceolata 88 8x
O. leptocaulis 11, 22 22,33, 44 2x 3x, 4x
O. leucotricha 44 4x
O. lindhsimeri 11, 33 22, 44, 66 2x 4x, 6x
O. linguitormis 66 6x
O. littoralis 33 66 6x
O. longispina 44, 66 4%, 6x
O. macrocentra 44 4x
O. macrorhiza 22 44 4x
O. martiniana 22 4x
O. maxima 88 8x
O. megacantha 66, 88 6x, 8x
Q. microdasys 11 22 2%

0. microdisca 44 4x
O. millspaughii 66 6x
O. miquelii ca 220 20x
O. moelleri 1 44 2X 4x
O. molinensis 33 3x
O. monacantha 33 3x
Q. nicholii 33 66 6x
O. opuntia 22,44 2x 4x
O. orbiculata 22 2x

O. oricola 33 66 6x
O. paraguayensis 44 4x
O. parishii 11 2x

O. parryi 11 2%

O. pentlandii 22, 44 2x 4x
O.phaeacantha 22, 33 44, 66 4x, 6x

continda . ...
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Cuadro 2.  (continuacion).

ESPECIE n 2n DIPLOIDE POLIPLOIDE
Q. pilifera 22 2x
O. polyacantha 11 22, 44, 66 2x 4x, 6x
Q. prolifera 11 33, 66 2X 3x, 6x
O. puichella 22 2x
O. pyrrhacantha 66 6x
O. quimilo 22 2x
Q. ramosissima 11,22 22,44 2x 4x
O. recondita 44 4x
O. repens 22 2x
O. robusta 22 22, 44 2x 4x
Q. rosarica 11 22 2x
O. rubescens 132 12x
O. rufida 11 22 2x
Q. salmiana 44, 55 4x, 5x
O. santa-rita 11 22 2x
O. schickendantzii 22 2x
Q. schotii 11,22 44, 66 2x 4x, 6x
Q. shaferi 22,44 2x 4x
0. soehrensii 44 4x
Q. spinosior 11 22,33 2x 3x
O, spinulifera 66
Q. stanley 22 2x
O. stanlyi 22 44 4x
Q. stenopetala 11 2x
Q. streptacantha 44 22, 88 2x 8x
Q. stricta 33 6x
O, strigit 11 22 2x
O. subulata 66 6x
O. sulphurea 66 6x
O. tayapensis 44 4x
O. tenuispina 66 6x
O. tomentosa 44, 88 4x, 8x
O. tunicata 22,44 2x 4x
O. verschaffeltii 44 4x
O. versicolor 11 22 2x
0. vestita 22 2x
0. viclacea 11,22 22 2x 4x
O. vulgaris 22, 33 2% 3x
O. weberi 22,33, 44 2x 3x, 4x
O: whiplei 11 2x
O. wollii 66 6x
O. zehenderi 143 13x

Y

ef: Bowden, 1945; Carpio, 1952; Katagiri, 1952, 1953; Spencer, 1955; Sosa y
Acosta, 1966; Gerald, 1973; McLeod, 1975; Pinkava y McLeod, 1971; Pinkava
etal. 1973, 1977, 1985, 1992; Pinkava y Parfitt, 1982; Parfitt, 1978, 1980;
Weedin y Powell, 1978, 1980; Grant y Grant, 1979; Sanjappa, 1979;
Sampathkumar y Navaneetham, 1980; Ward, 1984; Baker y Pinkava,1987.
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Cuadro 3. Frecuencia de poliploidia en las especies del género Opuntia.

Especies Especies Especies Total de

Diploides Poliploides | Diploide-Poliploide | Especies
No. de especies 40 68 26 134
% 29.85 50.75 19.40 100

FRECUENCIA DE POLIPLOIDIA
(Especies del género Opuntia)

Diploide-Poliploide’
(19 40%) >

: Poliploides
(50.75%)
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Cuadro 4. Frecuencia de los diferentes niveles de poliploidia para especies del
genero Opuntia.

Nivel de Poliploidia
r

2 § 3x | 4x | 6% | 6x | Bx 110x | 11x|12x | 13x|19x | 20x | 30x | Total

Namero de
conteos 66 10 40 1 36 10 1 1 1 1 1 1 1 179

cromosémicos

13
<
=]
n
o

0.56 100

2
wn

% 36.87 27.37 1 0.56 20,10 ) 559 0.56 0.56 Q.56 .56 0.r

FRECUENCIA DE NIVELES DE POLIPLOIDIA
(Especies del género Opuntia.)

4%
(27.37%)
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Cuadro 5. Frecuencia de diploides y poliploides de especies del género Opuntia.

Diploides Poliploides Total

Numero de
conteos 66 113 179
cromosomicos

% 36.87 63.13 100

FRECUENCIA DE DIPLOIDIA Y POLIPLOIDIA
(Especies del género Opuntia)

- Poliploides

(63.13%) /
-
T

24




CARIOTIPO Y COMPORTAMIENTO CROMOSOMICO EN CACTACEAS

La informacién acerca de la morfologia de los cromosomas y/o representacion
cariotipica es aun escasa dentro de la familia. Lo anterior probablemente reflgja la
dificultad para preparar cromosomas de cactaceas, o cual, aunado al pequefio tamano

de los cromosomas hace el analisis mas dificil (Cota y Wallace, 1996).

Existen pocas referencias de estudios cariotipicos para esta familia, el primer
reporte lo realizdé Johnson (1980). Esta autora al analizar el cariotipo de varias especies
de Mammillaria y tres variedades de Mammillaria prolifera, encontré algunas
poblaciones diploides (2x) y otras poliploides (6x) pero en todas ellas el x=11 fue
constante. Los cromosomas fueron metacéntricos en todos los taxa analizados, es decir
los brazos cromosodmicos fueron casi del mismo tamafio aunque observd en los
poliploides algunos pares de cromosomas acrocéntricos. Su talla fue también similar,
aunque en las especies poliploides se incrementd ligeramente en relacion a su nivel de
poliploidia. En las especies diploides observd un par de cromosomas con satélite, al

igual que en las especies hexaploides (6x), lo que la hace suponer un origen

alopoliploide en estas plantas.

Palomino et al. (1988), informd el cariotipo de dos especies y una variedad de
Nyctocereus, los 3 taxa presentaron 2n=22 y x=11, no se observaron poliploidias. En
general los cariotipos fueron parecidos, observando solamente metacéntricos para N.
castellanosi y N. serpentinus, mientras que en N. serpentinus var. splendens se
observaron 2 pares de submetacéntricos, que podrian ser el resultado de inversiones

pericéntricas y de transiocaciones desiguales de porciones de brazos de los

cromosomas (Stebbins, 1971) o por pérdida de segmentos heterocromaticos o
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deleciones que ocurrieron durante el proceso de evolucion (Sihna y Roy, 1979). En los

tres taxa se presentaron 3 pares de cromosomas con satélites.

En 1995 (Cota y Wallace) realizaron estudios cariotipicos para 12 especies y
diversas variedades de Echinocereus, obtienen como resultado que en 11 especies de
este género el nimero cromosdémico fue de 2n=22, mientras que para 5 variedades de
E. engelmannii se observd un 2n=4x=44. En general el género mostré cariotipos
relativamente simétricos, presentando la mayoria de los cromosomas metacéntricos.
Sin embargo se observd variacion a nivel interespecifico e intraespecifico en términos
de longitud del genoma, tamafo cromosdémico y férmula cariotipica. También hubo
variabilidad en el numero de satélites, localizandose en la parte terminal del brazo corto
de los cromosomas. La variacion en numero, tipo y posicidon de los satélites puede
aplicarse como marcadores citogeneéticos para caracterizar a las especies. Sin embargo
estos autores estudiaron diferentes poblaciones de E. engelmannii var. engelmannii, E.
maritimus, E. triglochidiatus var. mojavensis y E. cinerascens, encontrando citotipos
asimétricos en estas especies. Las diferencias en el tamafo de los cromosomas
probablemente indican rearreglos cromosomicos cripticos y la especiacion dentro del
género puede ser a consecuencia de cambios cromosdmicos estructurales no
detectados en meiosis. Las diferentes técnicas como el bandeo y el anadlisis meidtico

podrian dilucidar en determinado momento estos rearreglos.

Cid y Palomino (1996), analizaron cromosomas mitéticos y meidticos en tres
poblaciones de WMyrtillocactus geometrizans var. geometrizans, todas las plantas
estudiadas fueron diploides, presentando un nimero cromosémico de 2n=22, n=11y
x=11. Los cariotipos obtenidos mostraron 11 pares de cromosomas metacéntricos,
encontrando variacién en el tamahfo de los cromosomas, la longitud total de la

cromatina, y el nimero y posicion de las constricciones secundarias. Dos de las
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poblaciones presentaron el mismo citotipo, con satélites en el par 1, una longitud
cromosdmica de 2.19-3.69 ym y una longitud total de la cromatina (LTC) de 32 pm. La
tercera poblacion se caracterizé por presentar el segundo citotipo, el cual tiene satélites
en los pares 1 y 2, una longitud cromosémica de 1.75-2.95 pm y una LTC de 25.40 pm.

No encontraron evidencias de rearreglos cromosdmicos estructurales.

Remski (1954) y Johnson (1980), en especies diploides de Mammillaria,
observaron algunas raices tetraploides, suponiendo que estas variaciones en el nimero
cromosodmico se debieron a la ocurrencia local de poliploidia durante la formacién del
callo, por lo cual es recomendable como también lo propone Ross (1981), que para

confirmar el numero cromosémico de los taxa en cactaceas se utilice material meidtico.
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ABERRACIONES CROMOSOMICAS Y ANORMALIDADES
MEIOTICAS EN CACTACEAS

El comportamiento meidtico en taxa diploides generailmente es normal, formando
11 bivalentes en metafase-1 (MI). Las anormalidades en las divisiones premeidticas en
las cactdaceas son raras pero ocasionalmente producen mejocitos conteniendo
cromosomas adicionales, principalmente en plantas poliploides. Johnson (1980),
observo en plantas tetraploides de Mammillaria prolifera var. texana, comportamientos
irregulares en meiosis. Algunas células mostraron dificultad en el apareamiento,
mostrando homologia limitada, algunos cromosomas no se aparearon, resultando
univalentes los cuales no se incorporaron a los nlcleos de las células hijas,
produciendo segregacion anormal de los cromosomas en anafase-Il (All) y en algunas
de ellas formacion de puentes con fragmentos y cromosomas retardados. Estas
irregularidades originaron nlcleos telofasicos de tamafos diferentes y aun
micronticleos. Esta autora observé pocas tétradas normales conteniendo 4 granos de
polen, la mayoria contenian de 5 hasta 20 segmentos, que se convierten en
microgranos de polen estériles. Como resultado de la segregacién irregular de los
cromosomas el polen maduro de estas plantas es variable en tamafio y altamente

estéril.

Otras aberraciones cromosomicas han sido registrados para otros taxa. Pinkava
y MclLeod (1971), informaron una no disyuncién en una planta tetraploide de Opuntia
violacea var. violacea. Pinkava et al. (1973), registraron en una planta tetraploide de
Opuntia curvospina, especie hibrida de origen interespecifico, un puente y fragmento en
Al, lo que evidencid inversiones en estas plantas. Estos autores también informaron la
existencia de una planta trisémica del complejo O. phaeacantha, hibrido intermedio
entre las variedades discata y mayor. En esta planta se observo la separacion de 33 y
34 cromosomas en Al. El univalente también pudo ser observado por estos autores en
M|, el cual presentaba comportamiento aberrante en su migracién. Por otro lado estos
autores sugieren que el origen trisdmico de esta planta se pudo deber a una disyuncion
anomal en la anafase | como lo han observado en otras plantas similares.
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Pinkava et al. (1985), registran dos especimenes triploides (3x) de O. /eptocaulis
con 2 translocaciones, esta planta mostré un 35.4% de polen teiido (viable). En
estudios mas recientes (Pinkava et al. 1992) encontré que en hibridos interespecificos
triploides de Opuntia la capacidad de tincion del polen (viable) fue alrededor del 20 al
25%, y para otros hibridos interespecificos con diferentes niveles de poliploidia (2x, 4x,
5x y 6x) el porcentaje de tincion fue del 60-65%, mientras que para taxa no hibridos el
polen se tind en un 85-95%. Diversos factores pueden afectar el porcentaje de tincién,
por ejemplo las inversiones, las translocaciones y los alelos gametofiticos letales, de
esta manera los resultados son dificiles de interpretar. Este mismo autor reporta para
cromosomas meidticos, en hibridos interespecificos triploides de Opuntia, la presencia
en forma regular de 11 trivalentes por célula, en contraste con la combinacién de

bivalentes y univalentes observada para hibridos interespecificos en otras familias.

POLIPLOIDIA E HIBRIDIZACION EN CACTACEAS

La poliploidia se desarrolla como uno de los mayores procesos filogenéticos que
afecta la evolucion de las angiospermas (Stebbins, 1971). Por otro lado la poliploidia
ayuda a definir lineas evolutivas y promueve combinaciones genéticas en los

organismos (DeWet, 1980).

Varios autores han sefalado la relevancia que tiene la poliploidia en la evolucién
de las cactdceas (Remski, 1954; Johnson, 1980 y Ross, 1981) y algunos otros han
senfalado el hecho de que la complejidad representada particularmente en las
Opuntioideae, se origina del gran potencial que tienen para hibridizarse y el grado tan
alto en que este mecanismo se presenta a nivel inter y aun intraespecifico (Pinkava y
MclLeod, 1971 y Pinkava et al. 1985). Este hecho es evidente y se refleja en el sentido
de que, de 169 taxa en las Opuntioideae, 107 es decir el 63.3% son poliploides y en 24
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de ellos se presentan taxa hibridos originados por cruzamientos interespecificos e
intraespecificos dando lugar a individuos con niveles de poliploidia intermedios
(Pinkava et al. 1985). Grant y Grant (1982), reportaron hibridos pentaploides (5x)
naturales en los cuales intervinieron tres taxa : Opuntia lindheimeri con individuos 4x y
6x; O. phaeacantha var. major, con un representante hexaploide (6x) y O. edwardsii,
con organismos 4x y rara vez 6x, este autor sugirié tres origenes independientes: O.
lindheimeri (6x) X O. edwardsii (4x), O. phaeacantha var. major (6x) X O. edwardsii (4x)
y O. edwarsii (6x) X O. edwarsii (4x). También es importante sefialar que en el género
Opuntia de 134 taxa registrados, 94 especies tiene individuos poliploides, de los cuales
26 especies presentan tanto individuos diploides como poliploides y 68 especies son
exclusivamente poliploides (Cuadro 2 y 3). De los individuos poliploides el 27.37% son
tetraploides, el 20.10% son hexaploides, el 5.59% son triploides, el 5.59% son
octoploides y el porcentaje restante (4.48%) lo constituyen los niveles de poliploidia 5x,
10x, 11x, 12x, 13x, 19x 20x y 30x (Cuadro 4). Existen ademas 24 taxa que son hibridos

intraespecificos, con niveles de poliploidia de 3x, 5x y 7x (Cuadro 1).

Ross (1981), menciona que el probable origen poliploide en la familia Cactaceae
se debe a anormalidades premeidticas analogas a las observadas en Pereskia diaz-
romeroana. En Opuntia se ha reportado el probable origen poliploide de dos especies
(Pinkava et al. 1985), el origen de O. fulgida var. fulgida (3x=33) se piensa que fue por
la via autotriploide, mientras que para O. kelvinensis (3x=33) fue autoalotriploide.

Ambos procesos pudieron ocurrir por la fusion de gametos reducidos con gametos no

reducidos.

Otro posible origen de autopoliploides en cactaceas es la duplicacion somatica.
Aunqgue este evento se presenta en forma rara en la naturaleza (DeWet, 1980), dentro
de la familia se ha reportado en Mammillaria, citotipos diploides y tetraploides

provenientes de las raices tipicas del mismo individuo (Remski, 1954).
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En Echinocereus todos los poliploides son tetraploides y estos taxa poliploides
se distribuyen generalmente entre altitudes medias (400 m) y altas (1500 m) y en
latitudes relativamente altas. Un ejemplo de esta distribucion ocurre en E. engelmannii
var engelmannii (Cota y Philbrick, 1994). Ademas estas plantas ocupan areas en donde
los cambios climaticos son extremos (bajas temperaturas y escasez de agua), lo cual
concuerda con lo expuesto por Stebbins (1971) y DeWet (1980), en donde explican que
los poliploides tiene la habilidad de colonizar nuevas zonas geograficas y persistir en
habitats con diferentes condiciones ambientales que sus precursores diploides. Por otro
lado, la existencia de citotipos diploides y tetraploides fenotipicamente similares en E.
fendleri var. bonkerae, E. chisoensis var. chisocensis, E. chlorantus var. cylindricus y
variedades de E. pectinatus y E. triglochidiatus son indicadores de que la poliploidia, en
estas plantas, puede tener un origen reciente y que tales cambios numéricos juegan un

papel importante en la evolucion del género (Cota, 1991).

Los gametos no reducidos en plantas de Echinocereus, como en Opuntia, son
producto de una anomalia meidtica. La fusion de estos gametos no reducidos podria
resultar en la formacién de individuos poliploides. La mayoria de los cariotipos de los
genomas observados en los taxa tetraploides de este género son similares, lo que

sugiere un origen autopoliploide (Cota, 1991).

Es interesante mencionar que aunque la mayor frecuencia de taxa poliploides se
ha registrado en Opuntia, también se han informado auto o alopoliploides en otros 24
géneros de cactaceas. Entre los que se encuentran los géneros Echinocereus con
37.2% y Mammillaria con 11.8% de taxa poliploides. En Mammillaria, se han reportado
taxa tetraploides (4x) y hexaploides (6x) por Johnson, (1978 y 1980) y uno de los
niveles de poliploidia mas altos de los registrados en cactaceas, para M. capensis con
x=24 (Remski 1954). Johnson, (1980) estudiando el comportamiento cromosdmico de
varias poblaciones de M. prolifera, encuentra una serie poliploide de esta especie. M.

prolifera var. arachnoidea que es diploide (2x), con 2n=22 y esta distribuida en Hidalgo
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y Tamaulipas; M. prolifera var texana esta representada por plantas tetraploides (4x) y
fue colectada cerca de Nuevo Laredo y en Texas; M. prolifera var. haltiensis, es una
poblacién hexaploide (6x) y se distribuye en la isla de Santo Domingo; mientras que M.
prolifera var. prolifera también hexaploide, se distribuye en Cuba. También es
interesante resaltar que esta investigadora, encuentra otros 15 taxa de Mammillaria
diploides, distribuidos en localidades de los Estados de Hidalgo, Querétaro, San Luis
Potosi, Jalisco, Sonora, Tamaulipas y Baja California, lo que hace suponer que en
México se encuentra uno de los centros de origen y diversificacion del género. En el
caso de M. dioica, Johnson (1980), analiza una poblacidn tetraploide de Baja California,
confirmando este registro informado por Remski (1954), aunque también observa
poblaciones hexaploides. Las dos poblaciones parecen diferir en ciertas caracteristicas
morfoldgicas. En las poblaciones tetraploides de M. prolifera, encuentra también
individuos de M. blossfeldiana, todas de nivel poliploide y conviviendo con M. dioica.
Observaciones preliminares de estos materiales relacionadas con las diferencias en el

polen y la microestructura del estigma, hacen suponer que evitan la hibridacién entre

estos taxa.
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REPRODUCCION VEGETATIVA Y APOMIXIS

La reproduccion asexual o reproduccién vegetativa es aquella que no implica un
proceso sexual. Mucha de las plantas se reproducen en forma vegetativa o por
semillas, ésta Ultima es el resultado de un proceso de reproduccion sexual.

Las hojas, tallos y raices pueden llevar a cabo la reproduccion vegetativa en
varios tipos de plantas, pero los tallos estan mucho mas frecuentemente involucrados
que las raices o las hojas. Excepto por la posibilidad de mutaciones, todos los
individuos derivados de la reproduccion vegetativa son genéticamente idénticos.

Algunas plantas dan lugar a semillas sin fecundacion, regularmente o como una
aiternativa del proceso sexual normal. La formacion de semillas sin fecundacién se
llama apomixis (Cronquist, 1986). Rieger et al.(1982) define la apomixis como la
sustitucion de la reproduccidon sexual por varias clases de reproduccion asexual que
no termina con la fusién de los gametos , evitandose la fecundacién y omitiendo
generalmente la meiosis. El embrién resultante tiene normalmente el mismo numero
cromosdmico y el mismo genotipo que el individuo que lo formé. La semilla que se
origina es genéticamente equivalente a una reproduccién vegetativa . Sin embargo,
algunos tipos de apomixis permiten cierta variacién entre la progenie.

Las causas de la apomixis estan poco entendidas, pero hay una clara
correlacion entre apomixis y la ocurrencia de mas de dos complementos

cromosomicos en el nucleo (Cronquist, 1986).

las semillas apomicticas con cierta frecuencia dan origen a mas de un embrién,
esta condicién se le denomina poliembrionia y Rieger et al. (1982) la define como la
produccion de mas de un embridon a partir de una solo célula huevo, de células
gametofiticas o esporofiticas. Se puede formar dos o mas sacos embrionarios , dando
lugar cada uno a un embrién . Algunas veces un saco embrionario se desarrolla en la
forma sexual normal, mientras que los otros lo hacen adventiciamente de tejido
nucelar no reproducido. A veces los embriones se desarrollan directamente del tejido
nucelar, sin relacion con sacos embrionarios (Cronquist, 1986).

33



TAXONOMIA DEL GENERO Opuntia Mill.

Las Cactaceas son autoctonas del Continente Americano, en donde se
encuentran distribuidas especialmente en las regiones aridas y semiaridas (Bravo-
Holtlis, 1978).

Dentro de esta familia el género Opuntia esta representado por mas de 200
especies, distribuidas desde Canada hasta Chile (Hunt y Taylor, 1986).

En Meéxico, por sus peculiares condiciones de latitud, topografia y climas, es
propicio para el desarrollo de estas plantas. Bravo-Hollis (1978), reporté 65 especies del
género Opuntia localizadas a lo largo del pais. Mientras que para el Valle de México se

han encontrado 15 especies silvestres de estos organismos (Scheinvar, 1982).

Los nopales (Opuntia y Nopalea), presentan como resuitado de su adaptacion al
medio arido, determinadas modificaciones estructurales. Las especies del geénero

Opuntia presentan las siguientes caracteristicas:

Las hojas, en la mayoria de los casos, presentan el limbo subulado, muy
reducido, o estan atrofiadas como rudimentos vestigiales. Tallo fotosintético suculento
engrosado, lo que les da la condicién de plantas crasicaules. Parénquima acuifero muy
desarrollado, siendo el responsable de la suculencia, en donde las células acumulan
una gran cantidad de agua en la época de lluvias y aprovechan en la temporada seca.
Tallos con parénquima clorofiliano desarrollado. L.a epidermis puede presentar cuticulas
gruesas cutinizadas frecuentemente recubiertas de cera o provistas de tricémas. Todo
esto las protege de los rayos ultravioletas y de la resequedad del ambiente. Ademas
presentan un sistema radical muy desarrollado en donde las raices fibrosas, muy
extendidas, son casi superficiales, lo cual les permite abarcar una mayor superficie de
absorcidn, ya que en estas zonas las lluvias se presentan en forma de rapidos

aguaceros y se benefician del agua del rocio y de las granizadas.
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Las tres especies estudiadas en el presente trabajo se clasificaron de acuerdo a
Bravo-Hollis (1978) y Scheinvar (1982).

Familia CACTACEAE Lindley.
Subfamilia OPUNTIOIDEAE Schum.
Tribu OPUNTIEAE (Britt. y R.) Backbg.
Geénero Opuntia (Tourn.) Mill.
Subgénero Opuntia
Serie streptacanthae Britt. y R.
Especie O. cochinera Griff.
Especie O. hyptiacantha Web.
Especie O. streptacantha Lem.

Algunas caracteristicas diagndsticas de estas especies se muestran en el
Cuadro 6.
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Cuadro 6. Caracteristicas diagndsticas de tres especies de {Opuntia) Nopal.

ESPECIE ARTICULO ESPINAS ARECLA FLOR FRUTO
Adultos circulares hasta De 536, siendo 1 rigida, Oispuestas ent1a 12 Yera florat globosa con el | Globoso o subglobose de
anchamente obovados, de | erectay de 4 a 5 adpre- series de espirales en el dpice casi obtuso. 25a3cm,, de didmetro
30 a 40 cm., de largo, de sas al articulo rigidas articulo. Distantes 2.3 Amarilla pasando a con cicatriz floral algo
26229 cm,, de anchoy hasta de 2 cm., de largo cm., entre si. Gloquidas anaranjado al segundo hundida, color 10jo
det2at8cm, de de color amanilio rojizo dfa, de 5 em., de largo. purpiires oscuro,
Opuntia hyptiacantha espesor. Color verde claro caducas. con dos pelos Los estambres alcanzan recublerto de 8 series de
grisaceo cerdosos negros en fa ta mitad del largo de los espirales de areolas, con
parte inferior de fa aréola. | segmentos interiores, abundante fieltro castafio
erectos, los secundarios rofizo y gidquidas cortas
introsos. Estilo blanco, rojizas. Comestible.
ibulos del estigma B,
emergentes sobre los
estambres, verdes.
Adultes angostamente 1ad4rigidas, ausentes en | Dispuestas en 11 sefies Yema florat con et apice Elipsoide con cicatriz floral
obavados de20a30cm., | algunas de las areolas de espirales en el adiculo. | agudoy pericampelo 3 profunda, de calor roje
de largo, 12223 cm., de inferiares, hastade 3cm., | Distantes aprox., 3cm., veces mas largo que &l carmesi, de aprox., 6 cm.,
anchoy3a4cm, de de largo color blanco con entre si. Gldquidas de perianto. Floresde 5a 6 delargoy 4 cm., de
espesor. Color verde fa base grisdcea color castafio amarilento cm., de largo. Filamentos didmetro. Con 6 series de
COpuntia streplacantha 0SCUro grisaceo. amarillenta y el dpice algo rojizo. de aproximadamente 1.1 espirales de areglas, sin
ambarino. crn., de fargo, de color espinas con lana y
amanlio con ligeros tintes gloquidas cortas rojizas.
verdosos en fa parte Comestible.
inferior.
Estilo cuneiforme de
aprox., 1.9 cm,, delargo,
blanco, tdbulos del
estigmade8a t2.
Adultos abovados o casi Hasta 6 blancas, opacas Enelarticulode 102 13 Yema floral con el apice Subgloboso de aprox., 4
circulares de 20a28cm., | conla edad. Adpresas at series de espirales. abtuso, recubierta con cm., delargoy35cm.,
delargo, de 152 20 cm,, aniculo, la inferior es mas | Distantes de 1.5a4 cm., espinas cetosas del de ancho. Color rojo
deanchoyde3a3s5cem, | larga, descendente hasta entre si, Lana negra, pericarpelo. flor amaritia Purpreo con aprox., 13
Opuntia cochinera de espesor. Color verde 2.5 cm,, de fargo. aldquidas dispuestasenfa | de aprox, 6em., delargo. | series de espirales de
0scuro. parte superior de fa Estambres cortos. Estilo areolas. Sin espinas con
aréola, de color rosado en parte superior, gloquidas amarilias.
anaranjado rojizo, totwsios det estigma 10, Comestible.
emergentes sobre las
anteras.

Bravo-Hollis (1978); Scheinvar (1982).
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IMPORTANCIA ECONOMICA DEL NOPAL

El! nopal (Opuntia sp.) presenta una amplia distribucién en las regiones
semiaridas de México en condicidn cultivada y silvestre. El uso que el humano le ha
dado a estas plantas es variado, se utiliza como alimento humano, como plantas

forrajeras y para uso medicinal entre otras.

ALIMENTACION HUMANA

Una buena cantidad de especies de nopal (Opuntia 'y Nopalea) se han utilizado
como alimento humano desde que el hombre americano primitivo llegé a las zonas

desérticas.

Con el advenimiento de la agricultura, los pueblos primitivos comenzaron a
seleccionar las variedades que fueron mas de su agrado y provecho reproduciéndolas
vegetativamente. Las partes de la planta que m&s se aprovechan para la alimentacion
humana son los tallos tiernos, generalmente conocido como nopalitos, los frutos,
llamados tunas, xoconostles o joconostles y las semillas (Bravo-Hollis y Sanchez,

1991).

Entre los tallos (nopalitos) mas utilizados como alimento humano destacan los
de las especies pertenecientes a las series Phaecanthae, Ficus-indicae,

Streptacanthae y Robustae. La serie Streptacanthae incluye a O. streptacantha, O.

hyptiacantha y O, cochinera.

Los frutos de la mayoria de las especies de Opuntia son comestibles, dentro de
las cuales estan incluidas: O. cochinera, O. hyptiacantha y O. streptacantha. La
pulpa, integrada por los funiculos de las semillas que al madurar el fruto se llenan de
liquidos azucarados, constituyen un alimento fresco y dulce, muy gustado en nuestro
pais.
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Las tunas con mayor demanda en el mercado son las producidas por las
especies agrupadas en las series Ficus-indicae, Streptacanthae y Robustae. Dentro
de la serie Streptacanthae destacan las especies de O. streptacantha (que forma la
tuna cardona), O. hyptiacantha y O. cochinera, las cuales se distribuyen de manera
extensa en los estados de San Luis Potosi, Zacatecas, Aguascalientes, Guanajuato,
Jalisco, Queretaro, México, Hidalgo, Puebla, Oaxaca y Distrito Federal.

l.as semillas tedricamente son todas comestibles, pero debido a la dureza de su
testa sdlo pueden ser aprovechadas como alimento cuando son previamente
trituradas. La produccion de aceite de la semilla de tuna “Cardona” O. streptacantha,
puede llegar a ser hasta de 8.8 kilos por hectarea, pero el aprovechamiento del aceite
no es posible econémicamente, a pesar de que es de buena calidad (Pimienta, 1990).

FORRAJE

El nopal constituye un magnifico sustituto alimenticio para el ganado, cuando
escasean los forrajes de otra clase. En el norte del pais, en época de sequia , el
nopal salva a los ganaderos de la ruina segura. Las especies espinosas del nopal
deben darse al ganado después de haber chamuscado las pencas, evitando asi que
los animales, sufran de diarreas y lesiones en el hocico, males que ocurren cuando
ingieren nopales con aguates y espinas (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995).

El escaso valor alimenticio del nopal puede ser incrementado mezclandolos con
otros forrajes con tunas y semillas. Dentro del plan piloto para el aprovechamiento
integral del nopal, en el estado de Zacatecas, se han realizado pruebas muy
satisfactorias para el ensilado de pencas y tunas de “nopal cardon” Opuntia
streptacantha y de las semillas es posible obtener una pasta cuyo contenido proteico
la hace muy apreciada como forraje (Bravo-Hollis y Sanchez, 1991).

En casos aislados se ha registrado el uso de la tuna para alimentar ganado
bovino, aparentemente con resultados satisfactorios; de hecho, el consumo de la tuna
por el ganado ocurre en forma natural, cuando los animales comen los frutos
maduros que se desprenden de la planta. (Pimienta, 1990).
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USOS MEDICINALES

El uso medicinal de las cactaceas entre las tribus indigenas mesoamericanas ha
quedado registrado en los cédices. En México existen varios informes sobre el uso de

las pencas de nopal para mitigar el dolor y curar inflamaciones (Pimienta, 1990).

E! uso popular de los nopales como remedio contra la diabetes, ha intrigado a
meédicos y farmacdlogos. Las diversas recetas populares para disminuir los sintomas
diabéticos incluyen desde el tomar tallos crudos machacados en agua hasta el beber

sus jugos, extractos acuosos o infusiones de los mismos (Bravo-Hollis y Sanchez,

1991).

No ha sido posible determinar el principio activo del nopal que tiene accién sobre

el metabolismo de los gltcidos.

OTROS USOS DEL NOPAL

En el centro de la Republica Mexicana, principalmente en los estados de
Puebla, México, Hidalgo, y Tlaxcala, se empiean plantaciones de diversas especies
de Opuntia, principaimente de los miembros de las series Streptacanthae, Ficus-
indicae y Macdougalianae para proteccién de los suelos en zonas erosionadas.
(Bravo-Hollis y Sanchez, 1991).

También se obtienen pigmentos de las tunas de diversas especies de Opuntia,

para colorear, entre otras cosas, pinturas, alimentos, medicinas, juguetes y

cosméticos (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995).
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OBJETIVOS

Esta investigacion tuvo como finalidad contribuir a la caracterizacion
cromosomica de las siguientes especies; Opuntia cochinera Griff., O. hyptiacantha
Web., y O. streptacantha Lem., del Distrito Federal y el Estado de México, para lo cual

se propuso:

1.- Obtener el nimero cromosémico (2n), se corrobord el nimero basico (x) y
el nivel de poliploidia de las especies mencionadas.

2.- Determinar los cariotipos de cada una de las especies antes citadas.
3.- Analizar las semejanzas y diferencias entre los cariotipos de las especies
estudiadas para dilucidar que mecanismos citogenéticos estan involucrados

en su evolucion.

4.- Proporcionar informacién Citolégica para integrar estudios taxondémicos,
biosistematicos y filogenéticos en Opuntia.
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MATERIALES Y METODOS

Las plantas que se estudiaron para llevar a cabo el presente trabajo, se
colectaron en estado vegetativo en diferentes localidades del Valle de México (Cuadro
4). El material fue colectado y determinado por la Dra. Leia Scheinvar, comparandolos
con los ejemplares de las especies depositados en el Herbario Nacional de México
(MEXU). Los ejemplares que sirvieron de respaldo a este estudio pertenecen a la
coleccion de plantas vivas del Jardin Botanico del Instituto de Biologfa de la UNAM
(IBUNAM).

Cuadro 4. Localidad y datos de colecta de tres especies de Opuntia.

Especie No. de Colecta Colector Localidad
O. streptacantha Lem. 1 Heras Cerro Vicente Gro. Gustavo A. Madero, D.F.
O. hyptiacantha Web, 1405-a Scheinvar | Tepotzotlan , Edo. de México.
O. cochinera Griff 1991 Scheinvar | Sierra de Guadalupe, Edo. de México.

ANALISIS DE CROMOSOMAS MITOTICOS

La determinacién del nimero cromosémico y la elaboracién del cariotipo se
llevaron a cabo en células mitéticas en metafase. De cada una de las especies de
Opuntia se conrtaron ocho articulos (cladodios) de cinco plantas, conservandolos en el
invernadero del Jardin Botanico del IBUNAM. A los 21 dias aproximadamente se

colocaron en bandejas con tierra volcanica himeda para permitir su enraizamiento.
Se eligieron 10 raices secundarias de cada articulo las cuales presentaron una longitud

de 1.5 a 2 cm., éstas fueron cortadas entre las 7 y 8 hrs., para ser pretratadas en una

solucién saturada de Alfa-bromonaftaleno durante 3 horas a 18°C, y en completa

41



oscuridad. Posteriormente se lavaron en agua destilada y se fijaron en una soiucion

Farmer (alcohol etilico y acido acético glacial, 3:1).

Una vez fijadas las raices se hidrolizaron en HCI 1N durante 12 min. a 60°C,
sumergiéndolas en una solucién de Feulgen durante 2 horas para su tincién, ya tefiido
el tejido se corté el meristemo apical y se colocd sobre un portaobjetos, se le agregd
una gota de aceto-orceina al 1% y se procedid a la separacién del tejido utilizando la

técnica del aplastamiento, revisando posteriormente las preparaciones al microscopio

Sptico.

Las preparaciones donde se observaron céiulas con cromosomas en metafase,
nitidos y separados, se hicieron permanentes empleando el método del “hielo seco”,

propuesto por Conger y Fairchield (1953).

Una vez obtenidas las preparaciones perrnanentes se analizaron con detalle
aproximadamente 20 células de cada especie y se procedido al conteo de los
cromosomas de células en metafase. Se seleccionaron los mejores campos de cada
preparacién para ser fotografiados en un fotomicroscopio Car Zeiss tipo II. Para

obtener las férmulas cromosdmicas se trabajaron con los tres mejores campos

fotografiados de cada una de las especies.

METODOS DE DIGITALIZACION DE IMAGENES

Las impresiones fotograficas se digitalizaron mediante un scaner {(ScanJet 3P
HP) en blanco y negro a 300 dpi, con el fin de lograr su imagen a través de una
computadora personal, los archivos asi obtenidos fueron incorporados a un paquete de

disefio grafico llamado Corel Draw, en donde fueron utilizados como plantillas para

poder dibujar los cromosomas.
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De los cromosomas dibujados de las tres células por especie, se obtuvieron las
longitudes (pm) de los brazos cortos y largos, asi como la longitud total de cada
cromosoma; también se obtuvieron otros parametros, como la relacién de brazos, la
cual esta dada por el cociente del brazo largo entre el brazo corto de cada cromosoma.
Para llevar a cabo la clasificacién de los cromosomas se utilizé el método propuesto por
Levan et al. (1864). Una vez obtenidos estos parametros y la clasificacion de los
cromosomas se procedidé a la elaboracién de los cariotipos correspondientes a cada

una de las especies sujetas a este estudio.

/

Ademas se determind el indice de asimetria (TF%) de acuerdo a Gupta y Gupta (1978)

a través de la siguiente ecuacion:

total de los brazos cortos de los cromosomas
X 100

TF °/ta =
suma total de la longitud de los cromosomas

METODOS ESTADISTICOS
Con la finalidad de determinar si las longitudes cromosdmicas totales (LTC), es

decir el tamafio de los genotipos, en los cariotipos de las tres especies presentaban una

variacion significativa, se llevé a cabo la comparacion de sus medias aplicando la

prueba estadistica llamada “t de Student”.
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RESULTADOS

NUMERO CROMOSOMICO

Las tres especies del género Opuntia incluidas en este estudio corresponden a
O. cochinera, O. hyptiacantha y O. streptacantha, presentaron un ntmero
cromosomico de 2n=88 (Fig. 2, 3 y 4). Se observé de manera constante que las tres
especies analizadas presentaron células con 2n=8x=88, mostrando todas ellas un

nive!l de poliploidia de 8x, por lo que se puede determinar que los individuos fueron

octoploides.

LONGITUD DE LOS CROMOSOMAS

A partir de la longitud relativa porcentual obtenida para cada especies (Tablas
1, 2 y 3) se ordenaron los cromosomas en forma decreciente. En este sentido, una
caracteristica de las tres especies fue el presentar en la posicion final (cromosoma
88) e inicial (cromosoma 1) longitudes relativas porcentuales muy parecidas. En O.
cochinera estas medidas fueron de 0.71 ym y 1.63 pm respectivamente, para O.

hyptiacantha fue de 0.70 pm y 1.63 pym, mientras que para O. streptacantha fue de

0.71 pmy 1.67 um.

Al analizar las longitudes absolutas se observaron diferencias entre las tres
especies (Tabla 4). De éstas ia que presentd los cromosomas mas largos fue O.
streptacantha, con un rango de longitud del cromosoma mas corto al mas largo de
1.85 a 3.57 pm, una longitud cromosémica menor se observé en O. cochinera con un

rango de 1.19 a 2.72 pym. Los cromosomas mas pequefios fueron los de O.

hyptiacantha con un rango de 1.07 a 2.50 ym.
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TAMANO DE LOS GENOTIPOS

Las diferencias observadas en las longitudes cromosémicas de las tres
especies también se reflejaron en los promedios de las longitudes totales de la
cromatina (LTC), O. streptacantha presentd la longitud mayor con 210.99 ym, seguida
por O. cochinera con una LTC de 166.79 pm y finaimente la que mostré menor LTC
fue O. hyptiacantha con 152.49 pm. Por otro lado las medias de la LTC obtenidas
para las tres especies fueron significativamente diferentes al aplicarles la prueba de t

de Student a un nivel de significacion del 5% (p< 0.05) (Tabla 5).

CARIOTIPOS

Las tres especies presentaron Unicamente cromosomas metacéntricos (Tabla
1, 2 y 3). Los cariotipos obtenidos de las tres especies estuvieron constituidos por 88
cromosomas metacéntricos (Figs. 5, 6 y 7), lo que representa una férmula cariotipica

de 88 metacéntricos (m) para O. cochinera, O. hyptiacantha y O. streptacantha (Tabla
4).

INDICE DE ASIMETRIA

Al estudiar el indice de asimetria (TF%) obtenido para las tres especies (Tabla
4), no se observaron diferencias significativas al aplicarles la prueba t de Student a un
nivel de significancia del 5% (p<0.08), dado que los resultados obtenidos fueron muy
similares (Tabla 6). El valor de TF% para O. hyptiacantha correspondié a TF%=45.60,
O. cochinera presenté un TF%=45.31 y O. streptacantha mostré un TF%= 44.68.
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SATELITES

En las tres especies de Opuntia estudiadas, los satélites fueron terminales y se
presentaron en el brazo corto de los cromosomas. Se determinaron diferencias en el
nimero y posicion de los satélites entre los complementos cromosomicos de las tres
especies (Tabla 4). En O. cochinera se observaron dieciseis cromosomas
metacéntricos con satélites en las posiciones 2, 4, 5, 7, 10, 12, 14, 19, 20, 24, 30, 36,
40, 41, 57 y 64 (Figs., 2 y 5), mientras que en O. hyptiacantha se encontraron seis
cromosomas metacéntricos con satélites en las posiciones 3, 6, 10, 14, 19 y 30 (Figs.,
3 y 6), vy en O. streptacantha se presentd el mayor nimero de satélites con veinte
cromosomas metacéntricos en las posiciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 12, 15, 17, 21, 23,

26, 31, 34, 36, 42, 47 y 71 (Figs. 4 y 7).
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Tabla 1. Longitudes cromosdmicas promedio de O. cochinera (2n=88).

CROMOSOMA LONG. REL. LONGITUDES ABSOLUTAS {(pm) AELACION CLASIFICACION
MNo. PORCENTUAL BRAZO CCRTO BRAZO LARGO LONG TOTAL BRAZOS (r) CROMOSOMICA

) 1630 1.16 3.5 72 1.3, m
2 * 1561 117 143 0 1.2: m
1542 115 1 7 12 m
3 1542 122 1 7 (K] m
B 1528 102 1,33 255 109 "
1488 193 1 248 120 m
B 1452 108 1.34 242 124 m
o 1431 1.09 [IER 3y 120 m
9 +a07 1.00 13 3s 135 m
10 * 1390 098 13 3z 136 m
LK) 1383 1,07 1.2 E} 116 m
12 ¢ 72 102 12 125 m
[E) 68 101 127 1.26 m
14 " 39 1.03 120 116 ™
15 35 100 122 3 120 "
1 a1 107 15 22 107 ™
1 1322 1.08 15 221 108 m
1 1,307 1.00 18 FX) 118 m
19 - 1301 002 25 21 136 m
20 1248 094 121 2.1 129 m
21 288 097 118 1 122 m
22 284 ©8s 120 1 162 m
23 280 1.00 114 1 114 m
24 " 264 o8 129 11 158 o
25 248 B! [N oa 134 m
26 1239 9 11 o7 127 m
a7 28 9; t o 123 m
28 1 48 (K] 127 m
20 1 [ 108 116 m
30 - A6 114 133 m
EX] 0.u} 1.08 [T m
32 088 1 8 26 m
33 Kl 04 1.0 97 1 [
34 (K] 81 1.0 06 15 m
35 1.169 8 1 195 18 m
38 _° 1168 a2 KN 195 38 m
37 1187 95 1 1,95, 1.06 m
3B 1162 a7 1 [X2) 123 m
39 1158 ag 1.04 1 93 (X% m
40 - 1154 005 3.08 192 127 m
41" 1152 084 108 192 1.28 "
4 1152 087 105 1y 1.20 m
4 1,143 anz 109 1.0 132 m,
4. 1.139 88, 0z [T 117 m
1120 85 o1 18 119 ™
2 [RET] 84 az B7 1.22 m
1110 82 03 85 1.26 m
1,106 .80 o8 a4 [XE) m
43 1.099 a5 098 83 116 m
€0 0’ [T 065 182 1.08 m
51 093 3 099 182 119 m
52 .03 9 0.3 B2 105 w
53 o @ 01 1.80 127 m
21 10 4 05 179 112 m
€5 10 7 a1 179 105 m
56 .04 B4 o3 178 [XX] m
57 * 1.06 073 05 177 143 m
58 1048 0.78 97 175 1.25 m
) 1.048 083 oot 174 110 m
60 1.040 076 07, 173 128 m
61 1.027 084 (X1 171 105 m
62 1016 0.81 a8 169 108 m
63 1016 077 92 169 1.20 m
04 - 1.013 071 o8 169 1.37 m
[ 012 0377 02 169 119 m
66 059 077 ©.90 167 118 m
67 0a1 8 46 3 110 m
[ a7, 3 28 K] m
69 0973 6 86 11 )
70 071 a 84 10 "
1 965 076 055 1 (K] m
2 956 7 0.93 1.60 140 n
3 956 .77 o8 159 07, m
4 930 X 08 155 10 m

024 3 0 8: 154 12
821 067 0.8 154 29 m

007 0.72 0.79 151 110
903 0.70 80 151 115 m
880 a7 80 147 120 m
868 66 78 145 118 m
81 859 62 82 143 133 m
82 851 64 078 1.42 121 m
83 841 063 7 14 123 m
84 805, a61 3 13 1.20 m
B85 95 0.60 &) 13; 1.22 m
86 .781 0.60 0 [E 117 m
87 .778 058 Y 130 1.22 m
X 052 067 119 1.30 m

* CROMOSOMAS CON SATELITES




Tabla 2. Longitudes cromosdémicas promedio de O. hyptiacantha (2n=88).

ﬁuouosom LONG. REL. LONGITUDES ABSOLUTAS (um) RELACION CLASIFICACION
No. PORCENTUAL BHAZO CORTO BRAZO LARGO LONG _TOTAL BRAZOS (1) CROMOSOMICA

1 1.63 113 137 250 121 m
z 160 [NT) [ET) 245 T8 m
3 152 104 29 233 .24 m
7 51 10t T3 23t 179 ™
5 470, 108 T w24 1.07 m
67 [¥T) 7,05 1 22 [ m
327 o5 [ 22 Y m
1433 02 K 21 1 ™
.41 o [N 1 i m
07 138 () X 1 4 m
1 36 093 X 1 128 m
1 391 0un [RE] 1 118 n
1 a7 08¢ T2 o 150 m
[T 35 083 i 2! 7 14 m
T 34 © 50 i 208 T2 m
1 [EE 54 T ol 202, it m,
0 1312 ha (K1) 200 [T m
) 1300 o1 .07 X T m
[ 1284 [F] 115 197 T4 o
20 1202 50 To7 To7 T19 m
21 1268 Vo 703 [N 114 m
27 1248 &R 102 790 116 m
23 1245 0 100 160 111 m
24 T34 7 vo1 T.an 116 m
25 [FE 7 1680 K m
26 v.225 [ 187 S m
27 1220 86 o 1,86 T m
28 1213 a0 g 185 i m
26 1205 a7 09 T84 K} m
30~ 1102 a1 10 VA2 T2 w
3 (RT3 a5 00a 182 1 m
32 1189 & 02 T8 12 i
33 Y72 E] vl 170 Y04 ™
34 1972 A 7 7.7 (K5 ™
35 170 [ 4 1.7 T10 ™
36 168 & %) [ EKE) m
7 157 (X caz T 109 m
g 155 078 oy 176 125 m
7149 581 954 775 17 m
[RET: G7a o0 75 135 m
[RED) 082 097 V.73 [KF] n
a [RED) 077 o 74 1.24 ™
[RER) o78 05 V73 102 m
4 [RET] 073 1.0 7 137 m
45 [RXE) 080 089 170 (B3] m
4 (RET) 0.78 out Ton 117 m
37 Tt 0768 ) 168 124 m
a 7.108 078 51 R3] 116 ™
a 108 76 3 160 122 m
5 ¥.098 at o 167 V06 n
3 1068 79 068 167 [ m
52 1,090 78 [T 160 T2 in
53 1.087 076 %0 166, T o
54 1079 077 ) 168 [ m
55 1078 074 o0 T 64 21 ™
€6 076 3 o1 164 124 m
57 065 7 o B85 162 .10 ™
58 050 T 060 162 127 m
59, 051 7 0.64 160 T oo m
0 1046 07z 064 1,60 122 m
1 1041 073 086 150 119 ™
2 1047 066 an3 159 140 m
3 1038 073 086 1.58 EEERT I A

4 1028 070 N o8y 157 v TTw T
a5 1016 075 040 [ 107 m
66 1016 [X2) 083 155 1398 m
67 1611 o7t 083 T54 17 m
1007 064 000, 159 Tal m
0005 071 () 752 V15 m
0686 069 81 i.50 117 m
0970, 9 70, 148 115 m
0068 7 81 .48 121 m
0056 B 83 147 127 m
948 3 a1 1.45 D) ™
539 6a 7 143 110 m
030 065 o7 142 120 m
927 067 7 [ET] [XF] m
] 0013 oc4 7 139 a7 ™
) 0,885 063 136 116 )
) 0.670 63 0 133 Tz I
0868 ) 074 132 126 m
865 62 070 132 IRZ] m
) 59 069 128 T17 m
4 623 S8 068 126 118 m
506 057 066 123 i1E m
6 768 [ 061 [NES 1.05 m
a7 710, 050 CiH X 115 m

045 052 1.07 137 ™ ]

* CROMOSOMAS CON SATELITES
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Tabla 3. Longitudes cromosémicas promedio de O. streptacantha (2n=88).

CROMOSOMA LONG. REL. LONGITUDES ABSOLUTAS {(um) RELACION CLASIFICACION

No. PORCENTUAL BRAZO CORTO BAAZO LARGO. LONG . TOTAL BRAZOS (r) CROMOSOMICA
[ 1603 167 [T 357 114 m
P 1.647 t 56 161 123 ™
3" 1612 156 184 (A1) mn
R 167 150 [ER 21 m
5 - t 54 158 166 05 m
6 [ 127 142 a1 m
7 [EE) 139 - 172 o m
8 * 1462 137 172 [ m
[ 1455 131 176 134 m
10 1439 140, 164 137 ™
1 1418 197 172 136 m
[ 1308 25 17 1a7 m
3 1.360 [ V&R 116 m
14 1.362 126 162 129 m
15 7 1353 124 162 131 m
16, 1,346 121 163 135 m
17 - 1323 1.1 160 13 m
18 1 a7 119 159 278 133 m
19 1308 12 155 270 178 m
20 1304 179 136 278 113 m
21 V207 122 151 274 124 "
22 1293 127, 145 27 [XES m
21 1.279 124 146 7 117 m
24 1285 125 142 26 [RE] m
25 1259 114 16z 133 m
26 1252 116 148 (N2 m
27 1.245 114 148 130 m
28 1236 120 140 117 m
29 1.223 124 REY) 109 m
30 v 223 113 145 12y m
a1 - 1218 117 139 119 m
az 1212 [RE] vaz 125 m
a3 212 1.08 147 1.36 m
a4_° 205 107 (3 139 m
35 194 117 13 T6 o
35_° 181 [X:E v m
a7, 2 117 t [
38 PRI (XY 1 [
ay 1154 1.08 1 m
40 [RED) 110 1 1 m
1 1145 102 1 ] m
F 1136 110 1 1 ™
a3 [KEX 108 1 1 m
as 1122 109 1 1 m
a5 1115 [T [ 17 o
a8 1109 106 ] 1 m
47 - 1107 102 ] 1 "
a8 1.100 049 [l 1 m
49 1.087 102 1 1 m
50 1073 96 1 T m
S1 1068 o8 1 k) ™
62 1.058 98 120 1 m
53 +.053 a1 1.2z 1 m
54 1053 103 119 1 m
55 1016 0.67 124 1 m
3 1 038 X 1 1 m
1.025 45 121 1 ™
1022 0 iI5 1 m
1.022 7 [RI] 1 ™
0 1018 0355 120 1 m
61 1016 097 117 1 m
62 1.005 046 116 1 m
83 1,000 0 8g 123 1 "
64 0993 0.97 [RE) 1 m
65 0878 08 108 ¥ ™
64 0.873 005 110 ] m
67 0.966 0 60 ERY] 204 1.6 m
[ 0966 989 135 204 1.29 m
69 0960 090 192 203 195 m
70 0949 041 1.07 200 135 m
71t 0642 o an [XE) tan [T m
72 0931 093 105 V.08 14 m
a Q031 063 1.06 196 198 m
4 0579 86 110 1.96 [T} m
S anpd [ 110 195 120 m
5 0915 8! 108 [CE) 127 I
7 0890 B 1.02 1.8 (XL ™
8 an2 0 bl 1ot 186 118 m
9 871 078 106 184 136 ™
[ 662 o8t Vot 182 124 [
a1 51 7 101 1 80 127 m
82 10 7 056 1.73 125 m
a3 0801 073 [ 169 132 o
84 0 780 6 ouy 168 117 m
85 0776 075 oag 164 1.19 m
86 0745 076 08y 157 Vo7 ™
B7. 0741 069 087 156 1.27 m
88 0.734 071 084 18 117 m

* CAROMOSOMAS CON SATELITES
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Tabla 4.

Andlisis Cariotipico de tres especies octoploides (8x) 2n=88 de Opuntia.

ESPECIE

2n FORMULA

CONSTRICCIONES INTERVALO DE LONGITUD TOTAL INDICE DE
CARIOTIPICA § SECUNDARIAS LONGITUD DE LA CROMATINA ASIMETRIA
DE LOS CROMOSOMAS (umy) TF %
{um)

X 7 e X *OEe
O. cochinera 88 88 m 16m 119 - 271 166.79 0.04 4531 0.11
O. hyptiacantha 88 88m 6m 107 - 250 152.49 0.03 45.60 0.17
O. streptacantha 88 88m 20m 1.5 - 3.57 210.99 0.05 44,68 0.42
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Tabla 5. Comparaciéon de medias de la Longitud Cromosdmica Total de tres
especies de Opuntia.

LONGITUD
CROMOSOMICA
ESPECIE TOTAL t calculada
X (pm)
Opuntia cochinera 166.79
Vs, 15.30 *
Opuntia hyptiacantha 152.49 ’
Opuntia cochinera 166.79
vs. 36.90 *
Opuntia streptacantha 210.99
Opuntia streptacantha 210.99
vs. 50.90 *
Opuntia hyptiacantha 152.49

* Se utilizo la t de “Student” a un nivel de significancia del 5%, los valores indican

que las medias (x) de la longitud cromosémicas total son diferentes.
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Tabla 6. Comparacion de medias del Indice de Asimetria (TF %) de tres especies

de Opuntia.
INDICE
DE
TF %
X
Opuntia cochinera 45.31
vs. 0.31 "
Opuntia hyptiacantha 45.60
Opuntia cochinera 45.31
vs. 0.53 %
Opuntia streptacantha 44.68
Opuntia streptacantha 44.68
vs. 0.80 "
45.60

Opuntia hyptiacantha

Se utilizd la t de “Student” a un nivel de significancia del 5%, los valores indican
que las medias (x) del TF% son similares.
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Figura 2. Cromosomas en metafase de célula somatica de Opuntia cochinera, con un
2n = 88. Los numeros indican los cromosomas homodlogos con satélites.
Escala 10 pm.
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Figura 3. Cromosomas en metafase de célula somatica de Opuntia hyptiacantha, con
un 2n = 88. Los numeros indican los cromosomas homdlogos con satélites.

Escala 10 pm.
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Figura 4. Cromosomas en metafase de célula somatica de Opuntia streptacantha, con
un 2n = 88. Los numeros indican los cromosomas homdlogos con satélites,
Escala 10 pm.

55




BREER
SN WA o
BREEEE
AJ %% i
P i x s @ox
AY¥ X)X &
R K & X &)
¥ > 5 %3

GRUPO 1 2 3 4 5 6

Yx R &1t
y X % > s
X 8NN
X s =
X'H8® ¢ &
J ¥ 8 ®» =
B X 8 NN

A R aAaxnr

7 8 9 10 ik

Figura 5. Cariotipo de Opuntia cochinera con un 2n=88. Escaia 10 ym.

56



B AW EREE EIEENE
XKBYECRAX XY ¥ &
PR NN I N
BKY XX ¥R N RN
RAY XA RRAN & X
) B NECAN N RN S AR A B A
I P HRERATIEYEY X~

¥ K8 & B % % & ¥ » ~

GRUPOC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 6. Cariotipo de Opuntia hyptiacantha con un 2n=88. Escala 10 pm.
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Figura 7. Cariotipo de Opuntia streptacantha con un 2n=88. Escala 10 ym
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DISCUSION

Las poblaciones de Opuntia cochinera, O. hyptiacantha y O. streptacantha
analizadas, mostraron un numero cromosomico octoploide de 2n=8x=88. Para O.
cochinera y O. hyptiacantha este numero cromosdmico se reporta por primera vez.
. Para O. streptacantha existen reportes de Yuasa et al. (1973) de 2n=22 (diploide) y
2n=88 (octoploide). Sin embargo para poblaciones de O. streptacantha Pinkava y
Parfitt, (1982) determinaron un n=44 en anafase-I que corresponde a la meiosis de
plantas octoploides de dos localidades de la Republica Mexicana, la primera de San
Luis Potosi y la segunda de Zacatecas, o que coincide con el nivel octoploide
obtenido para O. streptacantha, colectada en el Valle de México, en este estudio.

Los reportes de nimeros cromosomicos informados para el género Opuntia
van desde 2n=22 hasta 2n=330. La gama de estos conteos y la diversidad de niveles
de poliploidia muestran una amplia variacion dentro de las especies que conforman a
este género, por ejemplo: O. acanthocarpa 2n=22 (2x), O. basilaris 2n=33 (3x),
Q. curvospina 2n=44 (4x), O. salmiana 2n=55 (5x), O. arbuscula 2n=66 (6x),
O. ficus-indica 2n=88 (8x), O. cvlindrica 2n=110 (10x), O. exaltata 2n=121 (11x),
O. rubescens 2n=132 (12x), O. zehenderi 2n=143 (13x), O. dimorpha 2n=209 (19x),

Q. miquelii 2n=220 (20x) y O. articulata 2n=330 (30x) (Cuadro 2).

De las investigaciones previas en Opuntia y en base a los resultados obtenidos
en este estudio para O. cochinera, O. hyptiacanthay O. streptacantha con 2n=88=8x,
se corrobora el x=11 en cactaceas y el nivel octoploide de las especies estudiadas. El
nivel octoploide (8x) obtenido para O. streptacantha coincide por lo informado por
Yuasa et al. (1973) y por Pinkava y Parfitt (1982), Otros autores también han obtenido
en sus investigaciones x=11, para diversos géneros de las Cactaceae (Stockwell,
1935; Beard, 1937; Katagiri, 1953; Remski, 1954; Spencer, 1955; Sosa y Acosta,
1966; Pinkava y MclLeod, 1971; Pinkava et al. 1973, 1977, 1985, 1992; Pinkava y
Parfitt, 1982; Yuasa et al. 1973; Weedin y Powell, 1978; Johnson, 1978, 1980; Grant
y Grant, 1979,1982; Ross, 1981).
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En Opuntia los estudios citolégicos relacionados con la obtencién de su
nlmero cromosémico muestran un indice de poliploidia del 63.13% (Cuadro 5). En el
subgénero Opuntia el 73.7 % de los taxa suramericanos son poliploides y se observa
este fendmeno en el 67.5 % de los reportados para Norte América (Pinkava et al.
1985). Por otro lado la distribucién general de poliploides del género Opuntia en el
continente Americano es del 63.13 % y el restante, 36.87 % son plantas diploides
(Cuadro 5). Sin embargo existen plantas que presentan sélo individuos poliploides, y
éstas representan el 50.75 % de las especies, mientras que los organismos diploides
abarcan el 29.85 %. El 19.40 % restantes son especies que comprenden individuos
tanto diploides como poliploides (Cuadro 3), algunos ejemplos de estas Ultimas son;
O. leptocaulis con 2n=22, 2n=33 y 2n=44; O. polyacantha con 2n=22, 2n=44 y 2n=686;

O. robusta con 2n=22 y 2n=44, entre otras (Cuadro 2).

Dentro del nivel de poliploidia evidenciado en el género observamos que la

mayor incidencia corresponde al nivel tetraploide (4x) con un porcentaje del 27.37 %,

siguiendole las plantas hexaploides (6x) con un 20.10 %, para los individuos 3x y 8x
su frecuencia de aparicion fue del 5.59 % para cada uno y para el resto de los niveles
de poliploidia, 5x, 10x, 11x, 12x, 13%, 19x, 20x y 30x, su porcentaje de distribucion fue
del 0.56% para cada uno de ellos (Cuadro 4). Las tres especies investigadas en el
presente estudio presentaron un nivel de poliploidia de 8x, es decir que son piantas
octoploides, y deben incluirse dentro del porcentaje de especies de Opuntia

estudiadas con este nivel de poliploidia.

En las plantas la manera mas comin de que ocurra la poliploidia se debe a la
produccién de gametos no reducidos {(DeWet, 1980), causados quizas por factores
ambientales (Jackson, 19786). A la fecha existen pocos trabajos que traten de dilucidar

el origen poliploide dentro de la familia.

Sin embargo Sosa y Acosta (1966) reportaron para Opuntia robusta plantas
autotetraploides y para O. amyclaea y O. megacantha plantas autoalooctoploides. Por
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otro lado Pinkava y Parfitt (1982), encontraron en Opuntia individuos autotetraploides
y autoalotetraploides, estos dos dtltimos procesos posiblemente ocurrieron por la

fusion de gametos reducidos y no reducidos.

En Echinocereus existe poca evidencia para indicar, en los taxa poliploides, si
su origen es auto o alopoliploide. La fusion de gametos no reducidos podria resultar
en la formacion de poliploides. Por otro lado, la semejanza de los cariotipos
observados en los taxa tetraploides del género sugieren un origen autopoliploide
(Cota, 1991). Para el género Opuntia no existen antecedentes de estudios
cariotipicos, pero en base a los resultados obtenidos en el presente trabajo se puede

sugerir el origen autopoliploide o alopolipioide de las especies poliploides estudiadas.

Al investigar 55 taxa de cactaceas Ross (1981), observd que en 44 (80%) de
ellas se reproducian por autopolinizacién y sélo 11 (20%) de ellos lo hicieron por
polinizacién cruzada. Pinkava et al. (1992), encontré que en hibridos interespecificos
en 3x la capacidad de tincion de polen viable fue de alrededor del 20 al 25 %, en
hibridos interespecificos de 2x, 5x y 6x la capacidad de tincion fue del 60 al 65 % y en
taxa no hibridos el polen tefido fue del 90 al 95 %. Por otro lado el género Opuntia
presenta una alta frecuencia de reproduccion vegetativa, embriones adventicios y en

general sus especies son autofértiles.

DeWet (1980) menciona que la duplicacién somatica es un evento que ocurre
rara vez en la naturaleza. Sin embargo, existen reportes en Mammillaria de citotipos
diploides y tetraploides observados en las raices tipicas de la misma planta (Remski,

1954).

Las plantas de Opuntia tienen la facuitad de reproducirse asexualmente y es
muy comun su propagacion vegetativa. De esta manera, si llegara a ocurrir
duplicacién somatica en alguna parie de la planta, ésta podria perpetuarse
vegetativamente, lo cual se podria interpretar como gametos no reducidos. La
duplicacién de los cromosomas somaticos de estas células podria ser el resultado de
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una via independiente de la polinizacién. Resultando un autoploide que puede
originarse mediante ia formacién de quimeras (Cota, 1991). En el presente estudio no
se observd este fendmeno ya que los citotipos obtenidos de Opuntia cochinera, O.
hyptiacantha y Q. streptacantha fueron octoploides, manteniéndose el numero

cromosdmico constante en todas las células analizadas.

El establecimiento de poliploides en Opuntia puede explicarse en base a su
habilidad para reproducirse asexualmente. La capacidad de reproduccién asexual es
relativamente comun en este género, especialmente en aquellas plantas que son
cultivadas por el hombre. Una vez que se originan los individuos poliploides y quedan
establecidos también son capaces de reproducirse sexualmente. Como resultado, los
individuos poliploides tiene oportunidad de multiplicarse y perpetuarse. La
reproduccion vegetativa puede presentar ventajas en la colonizacion de nuevos
habitats. Consecuentemente, en nuevos habitats ocupados por descendencia
producida sexualmente puede ser desventajoso porque las presiones de seleccion
actuan genéticamente en contra de la progenie, sin embargo los individuos
genéticamente uniformes producidos asexualmente pueden adaptarse mejor como

individuos morfolégicamente maduros (Cota, 1991).

Es importante senalar que puede ocurrir propagacion asexual por semilla cuando se
presenta el fendmeno de apomixis, o la formacion de embriones sin fecundacion del
saco embrionario. Este fendmeno se ha registrado en algunas especies de Opuntia.
Lo anterior se percibe por la manifestacion de poliembrionia, cuando se forman dos o
mas embriones a partir de una semilla, donde al menos uno de estos embriones es
de origen sexual. Trujillo (1986), evallia la presencia de apomixis en cinco especies
silvestres de Opuntia, encontrando la mayor incidencia de poliembrionia para O.

streptacantha con un porcentaje del 18.3 %.

Opuntia cochinera, O. hyptiacantha y O. streptacantha presentan una gran
importancia econdmica para el hombre y se encuentran consideradas dentro de la
categoria de los nopales tuneros. Estas especies se distribuyen en forma silvestre y

62



cultivada en una basta porcién de la Republica Mexicana. Las formas silvestres se
pueden reproducir sexual o asexualmente, mientras que las plantas cultivadas se
reproducen exclusivamente por la via asexual a través del uso de cladodios
(Pimienta, 1990).

Cota y Philbrick (1994), indican que los citotipos poliploides en Echinocereus
se encuentran distribuidos en elevaciones y latitudes mayores que los ancestros
diploides. Sin embargo para el género Opuntia, por su alta frecuencia de poliploidia y
por su gran variedad de especies no ha sido posible determinar si existe este tipo de

relacion (altitud-latitud : poliploidia).

El presente trabajo constituye uno de los pocos estudio cariotipico dentro de la
familia de las cactaceas y el primero de este tipo para el género Opuntia. En las tres
especies investigadas de este género se obtuvo un complemento de 2n=88,
presentando cromosomas pequenos Yy homomaétficos, por lo que pueden considerarse
como especies citoldgicamente homogéneas, lo cual es una caracteristica comun en
otras cactaceas, como lo reportan Johnson (1978) para Mammillaria; Palomino, et al.
(1988) en Nyctocereus; Cota (1991) para Echinocereus; Cid y Palomino (1996) para
Myrtillocactus y Cota et al. (1996) en Ferocactus.

Aunque los cariotipos definidos para Opuntia cochinera, O. hyptiacantha y O.
streptacantha estan formados por 88 cromosomas metacéntricos, se pudieron
apreciar variaciones interespecificas. Las mas evidentes fueron en relacién a las
variaciones en el rango del tamano de los cromosomas, la diferencia en la longitud

total cromosdmica (LTC) y el niumero de las constricciones secundarias.

Se encontraron variaciones al establecer las comparaciones del tamano de los
cromosomas entre las tres especies estudiadas. En O. streptacantha se encontraron
los cromosomas mas largos con un rango de longitud de 1.55 - 3.57 pym, para O.
cochinera el rango es de 1.19 a 2.72 pym y en O. hyptiacantha de 1.07 a 2.50 pm, lo

cual indica que en esta especies los cromosomas son mas pequefos en relacién a
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las dos primeras especies. La variaciéon en la longitud cromosdémica también fue
evidente en el género Nyctocereus (Palomino et al. 1988) en especies cercanamente
relacionadas, las cuales presentaron variabilidad en el tamano de los cromosomas.
Cota y Wallace (1995) observaron variabilidad interespecifica de la longitud
cromosoémica en Echinocereus. Estas diferencias en el tamafio de los cromosomas
indican probablemente rearreglos cromosomicos y pueden ser utilizados en

sistematica para distinguir especies estrechamente relacionadas.

Al analizar la longitud total de la cromatina (LTC) de las tres especies de
Opuntia estudiadas, el valor mas alto correspondid al genotipo de O. streptacantha
con 210.99 um, el valor intermedio a O. cochinera con 166.79 ym y el valor mas bajo
se presentd en O. hyptiacantha con una longitud de 152.49 pm. La variacion
interespecifica en este parametro (LTC) a un nivel de significancia del 5% (p<0.05)
(Tabla 5), indica que cada genoma tiene un tamafo y estructura particular pero

diferente en las tres especies estudiadas.

Es evidente que los cariotipos de Opuntia cochinera, O. hyptiacantha y O.
streptacantha son homogéneos, esta simetria en los cariotipos lo explica Stebbins
(1971) en su hipébtesis de la frecuencia de tipos cromosdmicos en plantas, en donde
la condicion mas comun en las plantas es la presencia de cromosomas
metacéntricos, lo cual se origina por la fusidn de dos cromosomas telocéntricos con
poco efecto predecible en contenido y secuencia de genes. La presencia de
cromosomas metacéntricos y la uniformidad en los cariotipos es comun en
representantes de la familia Cactaceae y ha sido observada en especies de:
Mammillaria (Johnson, 1980), Nyctocereus (Palomino et al. 1988), Echinocereus
(Cota, 1991), Myrtillocactus (Cid y Palomino, 1996) y Ferocactus (Cota et al. 1996).

La variabilidad en el niumero, tipo y posicién de satélites ha sido utilizada como
cardcter citotaxondmico en Solanaceas, donde los satélites poliméificos han servido
para distinguir algunas especies de Capsicum (Moscone, 1990; Pickersgill, 1971).
Cota y Wallace (1995) encontraron variaciones de uno a tres pares de cromosomas
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con satélites en diferentes especies de Echinocereus, donde la presencia de 3
satélites se manifestd en las especies menos especializadas de este género, esto
también se presentd en Nyctocereus (Palomino et al. 1988), por lo que Cota y
Wallace (1995) sugieren que la presencia de satélites puede considerarse como

marcadores citolégicos Utiles en estudios sistematicos.

El nimero de constricciones secundarias observadas en las tres especies de
Opuntia estudiadas fue diferente. En O. hyptiacantha se observé la presencia de seis
cromosomas con satélites, en O. cochinera dieciseis y en O. streptacantha veinte. De
igual manera la ubicacidn en las posiciones de los satélites en las tres especies tuvo
variaciones, en O. hyptiacantha los satélites se presentaron en las posiciones 3, 6,
10, 14, 19 y 30, en O. cochinera la ubicacion de los satélites fue en las posiciones 2,
4, 5, 7, 10, 12, 14, 19, 20, 24, 30, 36, 40, 41, 57 y 64, para O. streptacantha la
posicién de las constricciones secundarias fue en los cromosomas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8,
9, 12, 15, 17, 21, 23, 26, 31, 34, 36, 42, 47 y 71. La ubicacion de las constricciones
secundarias de O. hyptiacantha concuerdan en dos posiciones de O. streptacantha y
en cuatro posiciones de O. cochinera y esta ultima comparandola con la posicién de
los satélites de O. streptacantha coinciden en la posicién de cinco cromosomas. La
variacioén en el nimero y posicion de las constricciones secundarias pudieron ser el
resultado de inversiones pericéntricas como ya lo observé Pinkava et al. (1985), en O.
leptocaulis y Johnson (1980) en Mammillaria prolifera, o a rearreglos estructurales
cripticos en sus cromosomas, gue no se evidencian en la microesporogénesis, como

Cota y Wallace (1995) observaron en especies de Echinocereus.

La variabilidad en el nimero de satélites presentes es estas tres especies de
Opuntia, nos puede proporcionar su probable origen autopoliploide o alopoliploide. O.
cochinera tiene dieciseis cromosomas con constricciones secundarias, lo que puede
sugerir un probable origen autooctoploide en dicha especie ya que se puede
considerar como una planta euploide, conformada por una repeticién en forma de
multiplo de! numero basico, como ha observado Sosa y Acosta (1966) para O.

robusta. La presencia de seis cromosomas con satélites en O. hyptiacantha y veinte
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cromosomas con constricciones secundarias en O. streptacantha nos hacen suponer
que tengan un probable origen alooctoploide, resultado de genomios con homologia
parcial, como o ha observado Sosa y Acosta (1966) al reconocer el origen
autoalooctoploide de especies cuitivadas de O. amyclaesa y O. megacantha, al
evidenciar en la meiosis de estas plantas la formacién de multivalentes (tetravalentes,

hexavalentes y un anillo octavalente) en metafase-1, aunque en la metafase-lI se

formaron 44 diadas normales.

Para poder esclarecer el origen autopoliploide o alopoliploide de las especies
sujetas al presente trabajo, es necesario realizar futuras investigaciones en donde se
incluyan estudios en meiosis, asi como la utilizacién de técnicas de bandeo
cromosdmico para poder documentar los rearreglos cromosdmicos y tratar de
entender cuales han sido los mecanismos de la evolucién cromosoémica en el género

Opuntia.
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CONCLUSIONES

Con la informacién obtenida en el presente trabajo resultado del analisis del
cariotipo de tres especies de nopal, Opuntia cochinera, O. hyptiacantha y O.
streptacantha, las cuales se utilizan como alimento humano, forraje y en la medicina

tradicional, se llegé a las siguientes conclusiones:

1.-

En las tres especies estudiadas, Opuntia. cochinera, O. hyptiacanthay O.
streptacantha, se observd un numero cromosémico de 2n=88. Se
muestra en las tres especies una condicion octoploide 8x y se corrobora
el nimero basico x=11 informado para la familia Cactaceae.

Los cariotipos obtenidos para las tres especies de Opuntia sujetas a la
presente investigacion, mostraron solamente cromosomas metaceéntricos,
sin embargo se observaron variaciones interespecificas.

a) Estas variaciones se observaron en el ntmero de constricciones
secundarias, de esta manera O. cochinera presenté dieciseis
cromosomas con satélites, O. hyptiacantha seis cromosomas y O.
streptacantha veinte cromosomas, l0 que permite suponer un origen
autooctoploide en O. cochinera y alooctoploide en O. hyptiacantha y

O. streptacantha.

b) También se determinaron variaciones en la longitud total de la
cromatina (LTC) en las tres especies estudiadas. El genotipo de
mayor tamano lo presenté Opuntia streptacantha con una LTC de
210.99 ym; el intermedio O. cochinera con una LTC de 166.79 uym y
el menor en O. hyptiacantha con una LTC de 152.48 pm.

¢) La variacion interespecifica en los cariotipos de estas tres especies,
se puede deber a rearreglos estructurales cripticos que se han
llevado a cabo durante la evolucion de estas plantas.
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Con los resultados obtenidos en el presente trabajo podemos proponer
que el fendmeno de la poliploidia presente en estas especies, ha sido
relevante en la evolucion cromosémica del género Opuntia,
proporcionando a estas plantas un mayor potencial de colonizacién y
distribucién de nuevos habitats, condicion que puede ser aprovechada

para una explotacion masiva.
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