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HESUHEN

- En el presente trabajo se realizd el andlisis citogendtico ae
6 poblaciones de Phageplus vulgaris L. de la GSierra HNorte de
Puebla, Las cuales se encuentran distribuidas en una zona de
transicidn ecoldégica, pues en ella existen elementos floristicos
caracteristicos de la flora templada y la flora tropical.

Bl namero cromosémico para todas las poblacicnes fué de
28 = 22 no habiendose encontrade aneuploidias o poliploidias.

En las cuatro variedades se observd variacién en cuanto al
nimero de metacéntricos, submetacéntricos, subtelocéntricos ¥y
aparicion de constriccilones secundarias. Se sugiere que estas
variaciones son debidas a deleciones e inversiones paracéntricas
Yy pericéntricas; por lo que se propone que £3tas variedades sen
de origen reciente.

En b poblaciones de ias 4 variedades eatudiadasg, se
presentaron 1 ¢ ¢ pares cromosdmicos con constriccidn secundaria
en ambos extremos de los cromosomas, caracteristica por primera
vez reportada para el género, Se sugiere que estos cromosomas se
formaron 4 través de fisiones y fusiones céntricas, y que son el
resultado del alto grado de hibridacién gque existe en esta
egpecie.

Finalmente se puede resaltar que 1o0s rearreglos cromosémices
han 8ido tundamentales para la evolucién de P, vuigaria; Asi
mismo que hay un alto grado de hibridacicdn en las variedades
mexicanas, y que ésta situacidn ha sido favorecida por el manejo
que el hombre le da, en virtud de que es un cultive bdsico para

el pueblo mexicano.



INTRODUCCLION

£n el territorio mexicano, debido a la gran variacisdn en sus
condiciones orogrdficas, ciimatolégicas. geoldgicas e
hidrodogicas, Se encuentran repregentados casi todogs los grandes
biomas descritos para la superficle terrestre (Kzedowsky,1981).
ks por ello que se considera que México constituye un centro de
origen y diversificacidn de considerable importancia para muchas
especles vegetales, tanto gilvesires como cultivadas, won una
gran variabilidad y enorme potencial gendtico (Kato,1978),

Los centros geogrificos de diversidad genética, tales como
Mexico, constituyen en si una riqueza gendtica cuyo cenocimiento,
estudio y conservacidén son de importancia primordial, Las
egpecles silvestres no presentan una utilidad potencial como
recurso, conviens retforzar el hecho de que éstas ultimas
constituyen una fuente importante de germoplasma adicional
requeridce para la transferencia de caracteristicas deseables a
Las especies cultivadas (Frankel 1978 Hawkez 1983},

kKl frijol es una planta cultivable y properciona una fuente
importante de protefinas, en la dieta de los pueblos tropicales ¥y
subtropicales por lo que se considera un recurso genético
importante para el hombre. Es precisc definir lo que se entiende
por recurso genético; Hawkes (1983) lo define como la
diversidad geneética eoxistente tanto de especies silvestres
como cultivadas, que resulta valiosa para el ser humano. Los
estudios citogendticos son necesarics para conocer y caracterizar
é3tas especies, mediante el estudio de la variabilidad y la
determinacién de la base genética de la misma asi come para
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conocer que tan plasticos son los genotipos entre y dentro de
las diferentes porciones de un rango ecoldgico (Falomino,
1486) .

Yara la especie Phaseolug vujearis. 2e ha reportado &l numsra
cromosémico 2n = 22, por los sigulientes autores : (Kawakami,
1930; Malinowski, 1Y93b5; Senn, 1938; Takagi, 1938; Herger, 1Yh8:
Shipata, 196Za; Thomas,14¥64; Marechal, 19to: Ayonoadu, 1474;
Sinha y Koy, 197Y; Sarbnoy, 198¢4: Haq et al, 1454 y cChens y
Cheng y Bassett, 1881).

Sarbhoy (198¢) reporta para la esapecie una farmula
cariotipica de (8M + 35m) con colectas hechas en la [ndla., din
embargo no se han hecho eatudios carioctiplcos en poblaciones
mexicanas, Sabemos gque sSe ha considerado ta regidn México-
Guatemala como centro de origen de la especie (Vavilov,1Y44:l4bi¥,
Kaplan et al, 1973; Evang, 1479) ; también se sabe que el
génexro ha evoluclionado teniendo como base principal Jos rearreglos
en el patrén de sus cromogomas (Shina y Hoy,1979). e acuerdo con
lo anterior se puede concluir que es rmportante  realinar un
estudio cariotipico en varias poblaciones nexicanas de
Bhaseolus yulgarig para ver si hay variacilones en sus cariotipos,

asi como el origen de estos camblos, si es que se sncuentran.



ANTECEDENTES

LA CITOGENETICA Y SU IMPORTANCIA.

La Citogend€tica es un campo de investigacidén que se desarroilé
de dos ciencias separadas originalmente: La Uendtica v la
Citologia. Kstudia problemas basados en la correiacién de las
caracteristicas genédticas y citoldgicas , espaciaimente a los
cromosomas que caracterizan el sistema particuiar gque 2e
investigue. Esencialmente su campo de estudio cromprende el
comportamiento cromosémice durante la mitosis y meiosis, su
origen y relacidn con la trasmisidén y recombinacidén de lo3 genes
(SButton, 1993).

Los estudios citogenéticos c¢olaboran para el conocimiento
bioldgico de los recursos genéticos mediante el estudio de la
variabilidad y determinacién de 1a base gendtica de Llos
mismos {(Palomino, 1986).

El muestreo adecuado dentro y entre poblaciones para obtener
cariotipc es de vital importancia para definir a laa especies
citogenéticamente, ya que las diferencias en e! numero hdsico
debidas a aneuploidias ¢ cambios estructurales, pueden eatar
presentes en las mismas. En (rocus speclosus se presentan b6
diferentes nimeros cromoadmicos (somiticos y bhasicos)
entre dos subeapecies que ditfieren poco en cuanto a morfelogia
externa (Bringhton et al. 1983 en Kenton, 18986). Los estudios de
de morfologia cromoadémica =on importantes para establacar los
niveles de ploidia, aun cuando no siempre es posible distinguir

entre autopoliploides ¥y alopoliploiden (Kenton, 198R).



El nimero cromosdémico somdtico puede sin lugar a dudas
proveer informacidn, en lo que respecta a nuimero basico de grupos
de ligamento génico y cudntas veces éstos se repiten,
proporcionando asf{ un indicador sencillo y réapido de la similitud
genética gruega entre poblaciones o especies (Kenton,1Y86); por
lo que en la actualidad los conteos cromosdmicos son rutinarios
para apoyar estudios taxondmicos,

En el laboraterio de Citogenédtica del Jardin Botdnico de la
U.N.A. M, lugar donde sie realizdé éste trabajo, 3e estian haciendo

inveatigaciones en las familias Solanaceas latura (Palomine et

al. 1988) ; Commelinaceae radescantia, Gibaais Cvmbigpata y
Commelina. (Palomine et al. en prenzal:, en el género

Oxyrhynchus (Palomino y Mercado,1983). EKEn éstas familias se han
analizado los mecanismos citogendticos que han operado en ellas
estapbleciendo de esta manera su patrdn de evolucidn.

Be investigan familias en lLas que adenmds de establecer su
patron evolutivo tienen interés taxondmico como: Liliaceae
Echeandia (Palomino y Romo, 1988); Labiatacae @alyia (Palomino
et al. 1986).

Se investigan géneros de interés biosistematico como:
Agaatacha {(Bye,R.at al.198"7); Cactaceae Nyctocereys (Palomino et
al.1987); dentro de estas familias se enfatiza en aquellas que
presentan semillas recalcitrantes o con especies en peligro
extincidn,

Otros géneros de Leguminosae [nga , (rotalaria y Phaseotus;
Chenopodiaceae Chenopodium; Amarantaceae Amarapihys y Labiateae

Agastache., Son investigadas por ser recursos genétinoes oon



importancia alimenticia, comercial o farmacoldgica. Estos
estudios también apoyan a investigaciones bivsistematicas,

etnobotdnicas y ecoldgicas.

ADN Y GENES.

La informacidn que determina las caracteristicas genotipicas
y fenotipicas de los organismos la encontramos contenida en el
dcido desoxirribonucléico (ADN). La wunidad bdsica del 4&cido
desoxirribonucléico es el nucledtido, é&stos se unen para formar
largas cadenas de polinuciéotides. Cada nucléotlido esta formade
por tres componentes: 1) Una molécula de azlcar desoxirribosa, Z)
un grupo fosfato y 3) Una base nitrogenada, la cual puede ser una
purina {(Adenina, y guanina) o una pirimidina (citocina y timina).
La estructura quimica del ARN es similar excepto que contiene
un azucar ribosa en lugar de desoxirribosa, y la timina estd
reemplazada por otra pirimidina, el uracilo (Smith - Keary, 1979),
Logs tres componentes quimicos se unen entre si por enlaces
covalentes.
kn los eucariontes se puede distinguir entre el ADN nuclear
contenido en los cromosomas y el ADN contenido en los orgdnulos
(cloroplastos y mitocondrias). El ADN nuclear ésta constituido
por tres clases principales: KL ADN ajltamente repetitivo, kLl ALN
no repetitivo o de mecuencia Unica que constituye del 3¢ al 8%,
y el moderado o intermedio que completa el cien por ciento
(Rieger et al. 1882).
Durante mucho tiempo, el gen tfue considerado come una

secuencia particular de nucliedtidos {(rc1stron) a Il jargo de una



molécula de ADN (o ARN en ciertos virus) gque representa una
unidad funcional de herencia (Hieger,1Y82). Se pensd que podia
ser reconocido por s8u capacidad de mutar a otros estados
alternativos o formas alélicas, de recombinar con otras unidades
funcionales y producir al organismo algun fenotipo en particular.
Por lo que congstituia una unidad de funcidn, recombinacién y
mutacidn. Se puede definir mutdn como el elemento mas pequefio
alterable dentro de la ordenacidén lineal de sedes mutacionales de
material gendtico que, al ser alterado puede dar lugar a un
organismo mutante (Benzer,1957),

De acuerdo con la teoria de un gen - una enzima enunciada por
Beadle y Tatum en 1941, el gen se considera como una unidad de
tfuncioén, sin embargo en la actualidad se conaidera que un cistrén
codifica a un polipéptido (Benzer,1955). De manera gue no podemos
conamiderar al gen como una unidad de funcidén; por 1o que el
concepto un gen - una enzima es sustituido por un cistrén - un
polipéptido.

Los genes pueden dividirse en los que codifican para
polipéptidos que s8se denominan genes estructurales, los que
transcriben ARN pero no se traducen en proteinas y
posiblemente en agquellos cuyo significado funcional nb requiere

que se trancriban en abspluto (Kieger, 1982).

MORKOLOGIA Y CLASIFICACION DE LOS CROMOSOMAS.

Segin (Waldeyer, 1888) el cromosoma es una estructura de
ligamento que estd constituida por una secuencia lineal

especifica de informacidén genédtica . Kn mitosis esta constituide



por dos cromitidios o cromatidas idéniicas que pueden estar
enrroliadas una sobre otra plectondmicamente o bien permanecer
paralelos, los extremos se llaman teldmeros y la forma viene dada
por la constriccidn primaria o centrdmerc de manera que divide a
log cromosomas en dos brazos cromosdmicos o brazos cromatidicos
(Lacadena, 1981).

Considerando las diferentes fasea del ciclo cejlular se ha
observado que Ja metafase de la divizidn mitdtica es la mAs
idonea para observar los cromosomas, teniendo en cuenta el
pretratamiento que se lleva a cabo antes de la fijacidn que nuede
influir en la longitud del cromosoma (Lacadena, 1lY81). Kl tamaro
de los cromosomas varia dantro'de muy amplios rangos (Swason,
1960; White, 1973; Lacadena, 1981). Largos en monocotileddneas
(lritlyum 3@ uildlium Allium y Yradescantia oscilan entre 14 pn
y 28 . Cromosomas cortos como en Phaseolus, 1 m a 3§ B, con
excepciones como en Paeoneas de Ranunculaceas, kn animales comd
Drogophyla 3.5 u. Kl nomero y la morfologia de los cromosomas son
caracteristicas especificas de la especie (hieger, 1982). Kl
nimero es muy variable, la mayoria se caracteriza porque en las
células que componen el soma durante la mayor parte cgel ciclo del
organismo tienen dos Jjuegos idénticos de cromosomas de manera que
ge representa por 2n y se denomina numero diploide.

El numero basico ( x ) en un grupo taxonémico e€s el numero
més pequefio de cromosomas de una serie poliploide, y todos los
nimeros cromosémicos miltiplos exactos de éi recipen el nombre de
euploides

Los c¢romosomas estandares de un complemento cromosémico se

Liaman cromosnmas-A  (Kieger, 1YB8Z). La variancidn sromosomlea



‘numérica entre células de un mismo individuo & entre individuos
de una misma poblacidén y entre poblaciones de una especie la
censtituyen los cromosomas supernumerarios, cromosomas accesorlos
o cromosomas-B, el gignificade citogenético de estos cromosomas
como em [a no disyuncién en meiosis de los cromosomas del
complemento normal no sSe ha esclarecido ( Hutzing, 1854,
Battaglia,1964; John y Lewis, 1888; dJones,b1978; Puertas,igth)

£l complemento cromoadmico particular de un individuo & de un
grupo de individuoa relacionado y detinide por el pnuimerc y
mortologfa de los cromosomas usualmente en la fase mitédtica se
ilama cariotipo. La representacién diagramdtica de un carlotipo
basada en las caracteristicas morfoldgicas de los cromosomas para
comparacidn de los cariotipos de diferentes especies o variedades
se denomina ldiograma (Levitzky, 1924 en Rieger, 1982).

Un cromosoma se estructura externamente por teldmeros,
cromdmeros, centrémero y constriccidén secundaria (Lacadena, 1981).
Lo teldémeros son extremos de los brazoas cromosdémicos
(Muller, 1983). Un extremo intacto de brazo no puede entrar en
contacto o fusionarse con otro segmento crosdémico, cuando se
rompen los brazog cromosomicos los extremos roios tienden a

fusionarse entre si (Huller y Berskowitz, 1854).

Los cromémeros son estructuras discretas de cromatina de
tamanoe y ftorma variables ordenadas linealmente a to largo del
ceromogoma ge interpretan come enrrollamientos del ADPN. Pueden
recibir diferentes denominaciones dependiendo de donde se
locatizen, si estdn en el centrémero se llaman cromémeros
centromérices, bandaa si se trata de cromosomas politénicos; vy

cromiolos g1 estdn en cromosomas plumosos (Wilson, M9zb en la



Cadena, 1Y81).

El centrdmero es la constriccidn primaria que se asocia con
el huso acromdtico en la mitosis y facilita la migracién de ias
cromdtidas hacia los polos.

De acuerdo a Levan et al. (1964) y Naranjo et al (1Y83;1988)
los cromoscmas se clasifican segin 1la posicién del centrdmero
en:

Metacéntrico, el centrémero divide al cromosoma en des brazos
aproximadamente iguales.

Submetacéntrico, hay diferencia entre los brazos pero no
excesiva,

Subtelocéntrico, el centrdmero esta en ﬁn extremo del
cromosoma de manera gue éste.es mucho mids corto gque aif otyro

Telocéntrico, el centrémero estd en un extremo del cromosoma
de manera que éste sbélo tiene un brazo.

Constricciones secundarias, son pegueflas extrangulaciones
observables sobre las cromitidas y cuya funcién o significade =son
desconocidos en algunos casos, en otros se identifican con los
organizadores nucleoares. Otra clase de constriccidn secundaria
es el organizador nucieolar que en las células somadticas aparece
no ‘visible; en ocadgiones el organizador nucleolar separa del
brazo un trozo mis o menos corto ilamado satélite que a veces
estd unido al resto del brazo mediante una fibra cromatidica muy

fina (Lacadena, 1981).
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MUTACION

Corresponde a cualquier cambio detectable y heredable del
material genético gque no estd causado por segregacién ni
recombinacién gendtica y que ge transmite a laa células hijas e
incluso a las generaciones migulentes, dando lugar a células o
individuos mutantes, a menos que actie como factor letal dominante

Una vez producida la mutacidn, la recombinacidén emplea esta
variabilidad para ofrecer un mayor espectro de variacidn genética
(Lacadena, 1981).

Las mutaciones pueden clasificarse en:

Mutaciones Génicas.

Se produce cuando se altera la secuencia del ADN de un gen vy
la nueva secuencia de nucledtidos es transmitida a la
descendencia, el cambio también puede ser debido a la sustitucidn
de uno o varios nucledtidos por otres, & blen la adicién o6
perdida de uno o varios nucledtidos (Dobzhansky, 1980 ), La

sustitucién de nucledtidos pueden ser por:

a) Transiciones,
Son sustituciones de una purina por otra purina (A por G) y
de una Pirimidina por otra pirimidina {C por 1))

(Dobzhansky, 1948@; Lacadena,1981).

b) ‘Transversiores.

Son sustituciones de una purina por una piridimina o viceversa
(Col por A o G), (Op, ecit.),

Las mutaciones génicas que involucran varios nucledtidos

pueden ser:

11



a) Mutaciones errdneas,
Son aquellas que dan lugar a la sustitucion de uﬁ aminodcido

por otro distinto (Op. cit.).

b} Mutaciones sin sentidoe.
Cuando un triplete que codifica un aminodcido se convierte en

un triplete de paro (0p. cit.).

c) Mutaciones de pauta de lectura.

son aquellas en las que hay adicidn o pérdida de un nimero de
pares de nucledtidos distinto a tres o a un multiplo de tres
(Dobzhansky, 198¢). Las inserciones, deleciones, etc., originan
mutaciones de cambio de lectura , al realizar cambios en los

tripletes (Brener, 1961).

Mutaciones Cromosémicas.
Tambidén se les denomina aberraciones, y afectan la morfologia
y el nufmero de los cromosomas o bien al nimero o a la disposicién

de los genes de un cromosoma {Up.cit.) Pueden clasificarse en :

a) Deficiencia o Delecién.
En un cromosoma se pierde un segmento de ADN que contiene uno

uno o varios genes (Op, cit.).

b) Duplicacidn,

En un conjunto de cromosomas se presenta mas de una vez un
segnento de ADN que contiene uno o varios genes, las
duplicacjiones se producen con frecuencia en tandem, ez decir, los
gegmentos duplicados se disponen uno a centinuacién del otro en

el mismo cromosoma (Op. cit).



c) Inversidn.

En un C{omosoma se invierte la situacidén de un blogue de
genes, En los casos que no se incluya el centrdmersc se
denomina inversidn paracéntrica, y para loa ¢asos en gue
este Sea incluido se conoce como inversién pericéntrica
(Stebbins, 1971; Swmith - Keary, 1478).

Las inversiones pericéntricas originan cambios en la posicien
del centrdmero y alteracién en la talla cromosémica, también
pueden cambiar el numero fundamental ( Sarbhoy, 1988 ). La
presencia. de polimorfismo por inversiones es mds frecuente en
animales como la breosophila que en poblaciones de alguna especis

de plantas,

d) Trénslocacién.
En este caso se cambia la sitvacidén de un blogue de genes
de un cromosoma a otro. Las translocaciones mds frecuentes
son las reciprocas, Qque suponen un intercambio de bloque ae
genes entre cromosoras no homo ldgo=, un gegmento
cromposdmico también puede desplazarse a una posicidén nueva
en otro cromosoma 3in que el aintercambic sea recipreoao ¢
tanbién dentro del nmismo cromosoma, producen cambios en el numere
fundamental. Estos cambios se denominan a veces transpogsiciones
(Dobzhansky, 1980). Los heterocigotos para translocacjiones son
poco frecuentes entre los animales, pero se han encontrado en
_poblaciones naturales de muchas plantas, como algunos géneros de
ia familia Onagraceae, tal como {epobhera., Clarkia.,y Gaura
(Stebbinsg, 1971).

Dentro de Jas transiocaciones céntricas se encuentran las
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fusiones y fimiones, también denominadas cambios Kobertsonianeos
(Jones, 147"}, Algunos autores denominan disociaciones a las

fisiones cromosdmicas {White,1973).

a) Fusidn.

Es la unidén de dos cromosomas acrocéntricos para dar origen a -
un cromosoma metacéntrico y un fragmento pequeno gque usualmente
se pierde (Jones,1377 en Rieger, 1982). La fusidn impiica 1a

reduccidn del nimero cromosdmico manteniendose ol nimers basico.

b) Figidn.

ks ‘el origen de los cromosomas acrocéntricos ¢ telocéntricos a
partir de un cromosoma metacéntrico (Rieger,lY8Z}. Se produce un
centrédmero adicional, ya que en el caso contrario el cromosoma
nuevo se perderia, cuando la célula se diviga; por lo cual se

incrementa el numero cromosémico.
Mutaciones Numéricas.

a) Aneuploidia.
Uno o varios cromosomas de la dotacidén normal de un
individuo, tejido o célula pueden perderse o bien aumentar

(Dobzhansky, 198@).

b) Yoliploidia.

Se denomina asi a las variaclones cromosdémicas numéricas que
pueden afectar a los cromosomas como conjunto, aumentande el
nimeroe de Jjuegos cromosdmicos. Cuando la dotacidn autosdémica
normal de un individuo esta compuesta por mds de dos genomios o

Jjuagos completos de cromosomas, se dice que es un poliploide
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{(Winkler,1916). Si se incrementa el numero bésico (x) mds de dos
veces se denomina, 3x triploide, 4x tetraploide, etc,

Con base en su supuesto origen los poliploides se pueden
clasificar en autopoliploides y alopoliploides (Khiara y Ono,

19186).

9) Autopoliplide. Se presenta en el caso de que haya mids de
dos complementos cromosdmicos homolégos_(de una sola especie),
pueden sger di, tetra é p-ploide seguin sus células gomdticas
normales tengan 3, 4 o°n juegos idénticos de cromosomas (Lacadena,

1981; Kieger, 1982).

b) Los alopoliploides o anfiploides surgen de cruzamientos
naturales o experimentales (aloploides) entre dos o mds especies
o déneros que contienen complementos cromosémices diferentes,
cada complemento puede estar presente una vez y Se denomina
alodiploide, o varias veces y s9Se denominan alopoliploides

{Clausen, 19458).

LA EVOLUCTON DEL CARTOTIFPO.

Levitzky ( 1931 ) propone un modeto cariotipico en el due
aplica el concepto de simetria y asimetria donde propone que
entre especies cercanas, aquellas que tienen en su complemento,
cromosomas en su mayoria metacéntricos vy submetacéntricos,
prasentan un cariot{po sagimétrico, ¥ por 1o tanto son
primitivas. Sin embargo las especies que tienen cromosomas
acrocéntricos y telocéntricos, presentan un cariotfipo asimétrico,

por lo que concluye que son mds avanzadas que aguellas con
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cariotipo simétrico.

Lo anterior se fundamenta con los estudios de Stebbins (1971)
en Delphinium vy Aconitum de la familia Kanunculaceae, ambas con
flores de tipo zigomdrficas muy especializadas, presentan un
cariotipo asimétrico; sin embargo, plantas de l1a misma tribu como
Caltha, Trollius y Nigella presentan tlores poco egpeciaiizadas
de tipo actinomérfico y un cariotipo menos asimdtrico,

La tendencia a la asimetria no es irreversible, cromosomas
motacéntricos pueden ser formados a través de la fisién de dos
cromosomas acrocéntricos o telocéntricos. Kl incremento de
cariotipos asimétricos puede presentarse a travéas de inversiones
pericentricas, fusicnes y translocaciones desiguales en algunas
Porciones de los brazos cromosdmicos (Stebbins,1971).

AL formarse cromosomas acrocéntricos a partir de
metacéntricos, las inversiones pericéntricas pueden reducir el
nimero fundamental de brazos cromosdmicos bien desarrollados; ¥y
la formacidn de cromosomas metacéntricos a partir de la fusién
céntrica de cromosomas acrocéntricos o telocéntricos origina
siempre la transferencia de todo el brazo cromosdmico, For
consiguiente se produce una reduccidn del pumero de centrémeros y
cromosomas, log fragmentos cromosdmicos pueden perderse,
reduciendo de esta manera el nlmero fundamental! de brazng
intercambiados as{ como la morfologia de los cromosamas
{Stebbins, 1971).

La dltima caracteristica tomada en cuventa en la evolucidn del
cariotipo es la que se refiere a los cariotipos bimodales, que

son explicados en dos direcciones:
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Darlington en Stebbins <(1971) propone que Jlos cariotipos
bimodales son derivados de cariotipos simétricos poliploides,
Y que los crompsomas pequeros pueden ser el producto de algunas
pérdidas de los gsegmentog cromosémicos.

Kl 'segundo postulado se basa en la teoria de Levitzky (1831)
que consiste en el incremento del cariotipo asimdirico;
sugiere que el cariotipo bimodal puede resultar de las
translocaclones desiguales, en base a que cilertos cromosomas
contrihuyen periodicamente con segmentos a otros cromogsomas del
mismo complemento cromoadémico, por 1o que el cromosoma o los
cromosomas donadores llegan a reducir su talla, ¥y los que reciben
segmentos la incrementan, en este caso hay pérdida de material
gendtico.

Jones (1978) encuentra que en algunos géneros de las
Comelindceas, 1a evolucidn cromosdmica se ha efectuado a través
de Tusiones y fisiones Kobertsonianas.

EL proceso de la evolucidn cromosdmica debe considerarse como
un evento continuo. Jones (1978) propone que gi los cromosomas
primitivos o menos avolucionados, desarrollan distintas fisiones
centroméricas, entonces éstas pasan & formar parte deo un
cariotipo asimétrico. Un cromosoma acrocéntrico o telocéntrico
puede llegar a ser metacéntrico por inversiones pericéntricas o
fusiones céntricas. Un cromosoma metacéntrico iguaimente puede
convertrirse en acrocéntrico o telocéntrico por inversiones y
fusicnes, Es verogimil decir gque los cromosomas tienen cambiosg
gucegivamente discretos hacia la asimetria o la simetria ( Jones,
1978 ).

E{ centrdmero Juega un papel impoartante en Las modilicaciones
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de la estructura del cromosoma. K¥n el género (ymhisphata el
tamario del cromosoma y su simetrfa puede ser incrementada por la
pregencia de isocromosomas estables que se han producide. Los
cambiog sgucesivom involucran varios pares de cromosomas que
originan una mayor transformacidn del cariotlipo modelo, tendiendo
a la asimetrfa. Uichos sucesos pueden incluir inversjones
pericéntricas, las cuales producen cromosomas acrocéntricos
capaces de tener una vez mds fusiones céntricas €ste proceso
puede pregentar ciclos de asimetria y simétr{a probablements
agociados con periodos de dupiicacién en los cromosomas (Jones,
1878).

Uno de los principales problemas en el entendimiento de la
avolucidn del cariotipo, es lia amplia variacién en el tamaiio
cromogdmico y contenido de ADN. 8i se excluye a la polinemia como
parte sustancial de dicha variacidp en éstos, debemos entonces
encontrar la explicacién en algunos métodos de adicidén de
cromatina a los ejes cromosdmicos, siendo las fusiones céntricas
al mecanismo mds f£f&cil para incrementar sl tamafic del cromosoma

(Jones, 1878).

EVOLUCYON CARIOTIPICA EN EL GENERO Phaseolus

La diploidia (2n = 22) parece gSer fisioldgicamente la
condicidn mas dptima en el género, ya gue solo hay un tetraploide
de importancia reportado por Dana (1964). Ya gque la poliploaidid
no ha Jugadoe un papel importante en la evolucién del género,
surge la pregunta gue lineas de evolucidén ha seguido el género.

Lba evolucidn cariotipica producida por rearreglos del patrén
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de loa cromczomas debe ser el primer factor eveolutive para la
especiacién en un género donde todas ias especies tienen al mismo
nimero cromosdémico somdtico (Shina y Koy, 1979). Sarbhoy
(19'/7) propone que los cambios estructurales en los cromosomas
parecen tener un gran significado en Phaseolus, su importancia
radica en que son un mecanismo de variacidn rdpida, siempre vy
cuando tengan un valor evolutivo. Estos rearreglos pueden ser
un nuevo centro de nmutacién y ser el camino de la especiacidn;
dichos cambioa pueden ser inversiones heterocigdticas ocurridas
espontdneamente en la naturaleza.

Uno de los factores que afectan el apareamiento en el
cromosoma, debido a inversiones en algunas especies de Phaseolus,
a3 La longitud del segmento invertido y la frecuencia de quiasmas
en el mismo. Kstos conducen a la formacién de puentes con
distribucién desigual de cromatina para los dos .nucleos, vy
conducir a Lla esterilidad. Si el gegmento invertide es corte
puede aparearse con los segmentos normales por torcién, esta
supresién del entrecruzamiento resulta de un grupo de genes
heredado como unidad. En consecuencia, las plantas homocigéticas.
para nuevos tipos de cromosomas, son producidas debldo a
autofertilizacién de los individuos que son heterocigédticos para
nuevos cromosomas.

k1 género presenta un débil mecanismo de aislamiento que ha
sido una caracteristica significativa en su evolucidén : la
mayoria de sus miembros hibridizan facilmente entire ellos
(Dana, 1964; 1965; 1966 a,b,c,d; Krishnan ,1968 a,b).

La autofertilidad actia como agente parcijal de aislamiento
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(Dobzhansky, 1980) , por consiguiente se ha favorecido
probablemente la diferenciacidn evolutiva de tipeos genédticos
preservando las variaciones bajo seleccion paturad y artificial

La disminucidn en la longitud de la cromatina y la reduccion
en el tamaffo cromosdémico también ha sido un facter importante en
la evolucidn del género (Sarbhoy,1977;1980). Se ha propuesto que
al presentarse una reduccion del tamaho cromosemico existe
evolucidén avanzada, casos como este se han estudiadna en Ggﬁpis
(Babcock y Cameron, 1934 ).

P. vulgaris y P. aureus presentan un carjotipo simétrico;
sin embargoe P. lunatus. E. semierectus, y £. ricociardianus
presentan un carilotipo asimétrico. Se considera gque P. vulgaris
es mds primitivo, pues posee un cariolipo saimétriecn aon
cromosomas matacéntricos y s8olo algunos submetacentricos
(Sarbhoy, 1977;1980 ). Este factor se ha comprobado pues semillas
de la especie con mis de 7WU® afos fueron enconirasas por Kaplan
(1965) en Tehuacdn, Puebla, México.

Se considera gue los cromosomas metacéntricos de Ppaseelus
vulgaris, han originado cromosomas submetacéntricos,
telocéntricos 6 acrocéntricos, a través de deleciones en la
partes heterocrométicas de la regién distal de! brazo, incluyendo
constricciones secundarias y grandes nudos (Sarbhoy, 1980).

Sarbhoy (1984) propone que Las diferencias cariotipicas en las
enpecies del género Phaseolug se han originado por disminucién en
el largo de la heterocromatina, dandeo fugar a mayor graage.  de
evolucidn ¥y que las inversiones pericéntricas han originado
cambios en la posicidn del centréomerc y alteracién en la talla

cromosdmica.
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TAXONOMIA Y KTNOHOTANLCA DK Phaseclus

Las leguminosas de grano son una fuente econdmica de protainas
en la dieta de muchos pueblos, se usan como suplemento
alimenticio, rico en carbohidrates, tal es el caso del frijol,
como se le conoce vulgarmente en México.

£l género Phageclus es importante dentro de las plantas
cuitivadas, tanto en la agricultura del Viejo Mundo como en
America. k! frijol como planta alimenticia contiesne 22.3% de
proteinas en su semilla, ¥y es rica en 1lisina (aminodcido
deficiente an el maiz); también aporta calorias a la dista humana

(Ortega,1973). El contenido bromatoldgico del frijol es el

giguiente: Humedad)b#®. 4%; Proteinas)$.8g: Grasa)y. 3g;
Azucar)2'7.8g; Calcio)b9mg; Postoro)213ng; Fierro)3.6mg:
Vitaminas) l0mcg; Tiamina)@. 38mg; Ribof'lavina)@. 12mg;

Niacina)l.b5mg: Acido ascorbico)ng.

El género tiene un nupero desconocido ¢e eapecies, sin embarge
algunos autores consideran gque hay 180 especies aproximadanente
(Rendle, 1925; Hutchinaon,1964; Purseglove,1968). Verdcourt
(1988) sugiere que solo se deben considerar ¢ mspecies similaras
a Phagseolus yuigaris (especies tipo) del Nuevo Mundo, y las
otras, la mayoria de las especies presentes en el Viejo Mundo se
incluirian en Vigna. sélo 4 son usadas por el hombre P. yulgaris,
Y. coccineus, E. lunatus y E. acutifolius.

La clasiticacidén del génerc segtin Burkart (1952) es:

ORDEN: Rosmales
FAMIL1A: Leguminoseae
SUBFAMILJA: Papilionideae



TRIBU: Phaseoleae
SUBTRIBU: Phaseolinae
GENERO: Phaseolus

Son plantas herbdceas, anuales o perennes; tallo generalmenie
voluble o rastrero, rara vez arbustivo o erecto, estipulas
persistentes o estriadas; hojas pinado trifoliadas; folioles
provistos de estipulillas; flores dispuestas en racimos axilares,
por lo general agrupados en la parte terminal de los pedinculios;
flores grandes o pequerias, sdésiles o pediceladas; bracteas
pequefiag, bractedlas generalmente persistenties; cdliz con dos
lébuios fusionados o libres; corola blanca, amariila, reoja o
morada; estandarte orbicular; alas por lo general ovadas iguales
o mas largas que el estandarte; quilla linear u .ovada, con apice
largo u obtuso, generalmente torcido o en espiral; un estambre
libre y los otros fusionados; ovario subsésil, estilo torcide
Junto con la quilla por lo general barbado longitudinalmente en
la parte Apical (Rzedowsky,b1981).

Se ha discutido mucho sobre el centro de origen de lthasgeplus.
Linneo (1753), considera que la especie P. yulgarig se origind en
la India, De Candolie (1886), sugiere que el género tiene su
origen y centro de dispersidén en el oeste de Asia. Al encontrarse
algunas sgemillas de P. yulgaris dentro de una excavacidén en
Ancona Perud; se sugirid que Sudamerica fué el centre de
dispersién de la especie.

Bukasov (1931) con base en la diversidad genética de P,
vulgaris disponible en colectas realizadas en México, Guatemala,
Colombia, kcuador, Perd, Chile y Holivia propone que el

centro de origen de la asspecile esta en México y Guatemalai ya que
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alli encuentran un alto grado de diversidad. As{ mismo Vavilov
(1449 19508), propone que México-liuatemala son el centro primario
de diversidad para P. vulgaris y P.coccineus; mientras que Peri vy
Bolivia =on centros secundarios.

Se encontraron gemillas en el callején de Hualas, PFeru con
1600 afios de antigliedad, y en la caverna de Tularosa USA con 2368
anos de antiguedad <(Kaplan et al,1973). Se concluye que P.
yulgaris se origind en Mesoamérica, y se propago hacia el sur y
norte en tiempos prehistdérices (Kaplan et al,1873). Hay
evidencias de que la domesticacidén también se ilevé acabo en
Brasil y en ei norte de Argentina, a través de una forma
silvestre de la cual P. aborigeneus es un sobreviviente moderno
(Evans, 1979).

En el género hay muchag variedades dentro de las mismas
especies, esto sSe puede explicar por el débil mecanismo de
aigslamiento genético que existe entre las mismas {(Sarbhoy,1977).

P. vulgaris es una especie autdgama; sin embargo el
cruzamiento natural puede presentarse en diferentes grados, segin
la variedad, la distancia entre las plantas, las condiciones
ambientales de la localidad y la epoca del afio; Se ha observado
que el porcentaje de cruzamiento natural es mayor en variedades
cultivadas que en las formas silvestrea, y este fenémeno guarda
cierta relacién con la diversidad genética que muestra la especie
(Miranda, 1974).

Algunos factores que han intervenide en la evolucidn y
diversificacidén de k. yulgaris son: el sistema reproductivo, la

migracidén, la mutacidn, la selieccidn y la intiltracién gendtica,



todos ellos habiendo influido en que halla aumentado la
diversidad genética bajo domesticacién (Miranda Colin, 1479).

No se sabe con exactitud si el centro primario de
domesticacion es Centroamérica y Sudamérica el centre secundario
6 si la domesticacidén es policéntrica. Si aceptamos la primera
proposicidn surge una pregunta: ¢cémo se Llevé a cabo ia migracidn
en los tiempos prehistdricos, y como es que las formas de semilla
de Sudamérica surgieron a partir de las semillas de
Centroamdrica .

Evans (1979) propone que los animales silvestres
intervinieron probablemente en la dispersidn de semillas de
formas silvestres que mon comidas por roedores, codornices y
otras especies de aves comunes en la zona; las formas silvestres
crecen usualmente en las pendientes escarpadas de colinas vy
montafias, ¥ las semillas duras pueden ser transportadag por las
corrientes de agua de un lugar a otro. La accidn combinada de
vainas rotas por animales, corrientes de agua y el hombre,
probablemente fueron factores importantes para la diseminacidn de
Phasealus siivestre (£. yulgaria) (Miranda,1974).

En los tiempos postcelombines los galeones espanolea  llevaban
E. lupnatuys a las Filipinas y Asia (Westphal,197/4); las rutas de
comercio de esclavos influyeron en la dispersién de P. yulgaris y
P. lunatus de Brasil hacia Africa. P. yulgaris liega a Kuropa a
principios del siglo XVI, donde se dispersd rdpidamente; Fué
cultivado en Italia, Grecia, Turquia e [rdn en el siglo XViI
(Purseglove, 1968).

Las especies cultivadas del género ocupan diferentes habitats

en la naturateza, desde tierras altas frias y humedas de
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Guatemala hasta altitudes de 144¥ msnm, donde P. coccineus crece
hasta en condiciones semidridas. hLas condiciones de crecimiento
de P, vulgaris son climas templados y cdlidos: estlas dos especies
se desarroilan dentro de un cinturdn de transicioén ecolégica de
399 a 1800 msnm en el Area de México y Guatemala. Se dice que es
un cinturdn de transicidén ecoldgica ya que en el drea se observa
el remplazamiento de elementos floristicos pertenecientes tanto a
ita flora templada, como a la flora tropical (Miranda, 1959).

La zona donde se cultivan presenta una precipitacién de 700 a
mds de 1009 mm anuales, guelo de tipo podsélico o complejo de
montaiia, estacidén invernal generalmente seca y bien definida; 1la
vegetacién predominante es el bosque de encino o pino-encino
(Miranda, 1459).

El material de f£frijol mexicano muestra una rica gama de
variantes en las sgiguientes caracteristicas morfoldgicas:
a) tamafio y color del grano; b) torma del grano; c) tamaiio, color
y nimero de granos por vaina; d)} cantidad de fibra en la vainaj
o) longitud del perfiodo reproductive; £} hadbite o £forma de
cerecimiento; y capacidad de adaptacidn ecoldgica (Hernandez,bX.i;
at al, 1979).

De acuerdo a las caracteristicas del grano podemos clasificar
al frijol (Phaseolus yulgaris L.) en las siguientes razas:

taza blancos y negros chicos: semilla chica, eliptica a oblonga,
eliptica, cilindrica,

Haza de colores: semillas de varios colores menos negros.

Raza negro arribefio: semillas negras adaptadas a zona templada.

Haza negro tropical: semillas negras adaptadas a zona tropical.



Raza bayo grande o bayo rata: semillas oblongas a subcillndricés.
Raza canario: semillag rectas. -
Raza arrinonada: semillas encorvadas.

Haza estérica: semilias esiéricas,

Todas las razas se presentan en México a excepcidon de la raza
esférica, que 3e localiza en UGuatemala (Hernindez,X.k; at
al,1979).

En particular en la Sierra Norte de Puebla se cultiva ¢,
yulgaris entre los ¢ y «Y¥0 monm, la temperatura no es
extremosa, con precipitacidn pluvial de J¥¥¥ mm 6 mas anuales,
con liuvias en invierno del 1¥.2%; la nupssidad aumenta en 1os
Gltimos meses del afio.

Lba Sierra Madre Oriental es una provincia geonjodicz y
geogrdfica de México, situada al oriente del pais., con una
direccidén general de NNO a SSE., Se extiende desde Huauchinango
hasta Teziutlan, limita al norte, y este por el estags A
Veracruz y al sur por el estado de Puebla {Tamayo, 19862;
Puig, 197/6). Recibe nombres regtionales, siendc su extremo sureste
la Sierra Norte de Puebhla, gue se aparta un poco de la direceibdn
egtructural de la cadena montardosa (Palacins, /. La
naturaieza de su material supertficial aunado a la intensidad de
precipitacidn han originado una intensa erosién del suelo,
donde se han formado valles en diferentes direcciones. hHacia el
norte de la Sierra la altitud va disminuyendo hasta formar
lomerios suaves y llanuras de Papantla y Poza Rica
(Arispe, 1972 Puig, 19/6). 5e caracteriza por presentar pllegues da
rocas sedimentarias erosionadas y cubiertas por roca volcénica,

que forman un frente montanonso parn.e- .o . SUNDATALe D 1 LA COSto
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del Uolto (Kxcursidn G-14 del congreso gealdgico . internacional
19b6), Presenta tambidn rocad calizas en grussas capas plLIarras y
calizas intercajadas con lutitas y areniscas, casi todas de la
edad mesozolca (Lopez Kamos, 1978 cit por Evangelista, ef al,
1989).

kn la Sierra Norte de Puebla se usa el frijol generalmente
como alimento, a continuwacién ge citan datos de  algunos
municipios Sobre su consumo,

Tuzaman de Galeana y Santiago Yancuictlapan Pue. Caballero,
1984).

Phaseolus vyulgaris L. ¥Frijoil Negro mateado, Negro enredador,
Nayarit y Pitalefio

Se consumen regularmente las semillas tiernags y secas y la
legumpre verde, se siembran entre la milpa, presentan flores
moradas y legumbres largas ligeramente curveadas. Las semillas se
almacenan ya que se consumen diariamente al igual que el café, el
maiz y el chile.

San Pablito y Xolotla Mun, de Pahuatlan (Villagefior, 1988).
Ehageolus yelgaris L. Frijol negro o delgado.

Consumen la semilla y el ejote, se cultiva intercalado con
mafz, la temporada de crecimiento as de julio a octubre, presenta
flor roja o blanca. Ks frio por lo que no se consumem #1 estén
enfermos del estémago.

Phaseolus vulgaris L. ¥rijol del gato

Se come la semilla, se siembra de febrero a marzo, se conocen
fas variedades bayo, pinto y listade, es de calidad caliente,

Phaseplus vulgaris L. Krijol enredadera.



Se come el tallo tierno, la ¥lor y la semilla, 8o eultiva
intercalado con mafz, la temporada de crecimiento es de
geptiembre a diciembre, es de calidad caliente. '

En el municipio de Uoxquihui Ver. al frijos P. vulgaris se le
usa tambidn como planta medicinal en el tratamiento de Apostema y
Cataratas (Morales y Toledo, 148Y).

Al pasar fos afios las variedades de frijoi b. wilgarig ge nan
wodificado o mantenido segin las necesidades cambiantes de los
grupos étnicos al appliar sus areas agricolas y al cambiar las
condiciones ecoldgicas especialmente las edificas.

Las culturas indigenas han mantenido y degdenerado ia
diversidad gendtica bdsica, se conserva la mayor parte de
variantes eliminando solo aquellas que han  podide ser
reomplazadas con ventada por nuevos tipos en los miltipies nichos
ecoldgicos, scondmicos y culturales del grupo dtnico en cuestién.
K1 frijol en condiciones de agricultura g subsistencia
gonaralmente se siembra con maiz y en mezclas o revoltura de
gemillias, como respuesta & condiciones extremadamente variables
10 que propicia wun alto grado de cruzamiente natural hasta
ajcanzar porcentajes de un comportamiento aldgamo. Los campesinos
aun siembran bajo condiciones ecoldégicas limitantes y con un uso
de insumos reducido, lo que ocasiona erosidn en la tierra,
teniendo como consecuencia la seleccion de variedades con
capacidad para asegurar una minima cosecha por parte de los
campesinos. Este fendmeno da como resultado un aumento de la

variabilidad genética (Hernandez, 1473).



OBJETIVO

En este trabajo se analizardn 8 poblaciones de 4 variedades

de Phasepjus vulgaris colectadas en ia Sierra Norte de Puenla

rara -

.-

Determinar el numero cromosdmico Zn y corroborar el nimero
bdsico ( x ).
kiaborar sus cariotipos para establecer =i existen
diferencias morfoldgicas en los cromosomas y presencia de
constricciones secundarias en los nismos.
Determinar agi las condiciones ecoldgicas vy de
domesticacidn han influide para que e presente o no
variacidn cariotipica en las poblaciones estudiadas.
Determinar los posibles rearreglos implicados en la
variacidn de los cariotipos de las poblaciones estudiadas.
Analizar el papel que han Jjugade estos cambios

citogenédticos en la evolucién de Yhaseolus yulgaria.
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MATERIALES Y METODOS

Las semiilas fueron colectadas en el campo a traveg ge

agricultores, o traidas de mercades locales de 1os Municipios del
drea trabajada. En el mapa se sefiala su distribucidn (Figura. 1).
Y en la tabla 1 se muestran variedades y poblaciones estudiadas,
su procedencia asi como datos de colecla. Para su germinacion
las semillas fueron escarificadas y remédadas en agua destilada
durante 24 hrs. En seguida se lavaron 2 veces con agua destilada
agitdndeolas, poateriormente se colocaron en cajas de petri con
algodén y papel filtro, Kueron mantenidas en la camara de
germinacidén a una temperatura de 256 4 1 °C.

Una vez que aparecieron las raices secundarias, se procedid a
pretratarlas; cortando las raices de 1 a 3 cm de largo, entre las
7:30 y 8:¢0 am. Se colocarcon en una solucidén de) mitostatico 8-
hidroxiquinoleina a una concentracién de ¥.002 M por espacio de 5
hps a 18 + 1 °C en la obscuridad. Una vez transcurrido este
tiempo se procedid a lavarlas y fijarlas con solucién Farmer
(alcohol etilico absoluto y acido acdtico glacial 3:1);
manteniéndose en refrigeracidén a 4 + 1 °C.

Se hidrolizaron las raices, lavindolas previamente en agua
destilada para guitar el exceso de fijador, se colocaron en acido
clorhidrico 1 Naé6B+ 1 °C por espacio de 14 minutos; despuss
fueron colocadas una hora en una 3olucidn de feulgen alaborada
a base de fucsina bdsica, segin la {férmula propuesta . por
Garcia (1988) para su tincién.

Para observar los cromosomas, se colocd ei maristemo radicular

tefdido en un portaobjetes, al cual se le agregd una gota de
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aceto-oreeina al 1% coclocando posteriormenie el cubreobjetos; el
tejido se asepard golpeando con la goma del lapfz Ligeramente
sobre el cubreodjetos. Una vez que se obtuvo una sola capa de
céiulas con metafases con cromosomas separados, se aplastaron
para obgervar mejor la morfologia de los cromosomas.

Las preparaciones con células completas se hicieron
pearmanentes con lta técnica del hielo seco, segin ( Conger y
Fairchild, 1853); Se montaron con bdlsamo de {anadd y se dsjaron
secar una semana en la estufa.

Se escogieron las 10 mejores células por poblacidén para hacer
el estudio. Una vez analizadas, se tomd folografia de dos células
por poblacidn, con un fotomicroscopio Carl-Zeiss optovar 1.25 con
un objetive de 180 x, para realizar los idiogramas y cariotipos.
Se amplificaron con una ampliadora Heseler-dichro 67 a una escala
de 2Tmm = 16 M.

Los dibujos se hicieron con la ayuda de la camara ldcida
(Carl-Zeiss), la clasificaciofii de los cromosomas se hizo de
acuerdo a la clasificacioh propuesta por NaranJjo et al
(1983;1986). Las medidas que se tomaron & los cromosomas fueron
lag siguientes. La longitud relativa (L.K.) de los
cromosomas ha sido representado por el porcentaja promedio
longitudinal de los cromosomas con respecto a la longitud total
del gomplemento cromosdémico; se puede calcular de Lla siguiente
torma (Shina y Roy,1979):

Longitud de cada cromosoma

Longitud total de los cromoscmas

Se puede determinar si un cromosoma es simétrico o asimétrico

hat




por medio de K% & TK% si se trata de tooo e) complemento
cromoadmico (Shina y Hoy, 1974).

1. F% representa ei porcentalje promedio de la suma total de la
longitud de brazos cortos y la suma tola. a= !a longitug a9l

complemento cromosdmico, se calcula de la siguiente torma:

otal de los brazos cortos de los cromosomas

Suma total de la longitud de los cromosomas
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UBICACION DEL ESTADO Df PUEBLA

( DISTRIRUCION DE 1,AS PORLACTONFS ESTUDIADAS)

Figura 1.




TABLA L .

CARACTERISTICAS ECOLOGICAS, MORFOLOGICAS Y TIPO DE CRECIMIENTO
DE LA SEMILLA DE 4 VARIEDADES DE Phaseolus vulgaris .
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1RBlA 1. ( Continuacion )

CARACTERISTICAS ECOLOGICAS, MORFOLOGICAS ¥ TIPO DE CRECIMIENTO
DE LA SEMILLA DE 4 VARIEDADES DE Phaseolus vulgaris.
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RESULTADOS

Se analizaron 6 poblaciones de 4 variedades de VPhaseulus
vulgarigs L. procedentes del KEstado de Puebla. Todas allas
presentaron en numero diploide de ¥p = 22 y un x = 1] (figuras
2 -~ 7; figuras 8A - F; A - ¥ ) Tabla 2.

La poblacién 649 variedad delgado o Nayarit de Huauchinango, y
la 64Y de la misma varjedad procedente de Yancuictialpan,
presentaron un cariotipo constituido por T4 + 48m; a» los  cualeu
2 pares de metacéntricos tienen constricciones secundarias en
ampos extrenos de los brazos; dos pares age metacéntricos ¥y  dos
pares de submetacdntricos presentan solo una constriccidn
secundaria (figuras 2 - 3; figuras BA - B y YA - b). La unsea
diferencia encontrada en ambog cariotipos es que en 1a B4l 1an
constricciones secundarias de los submetacéntricos se encuentran
en los brazos cortos, mientras que en la 64Y se presentan en 1os
brazos largos de los mismos cromosomas,

La pobliacidn 609 variedad Negro Mateado de Yancurctlalpan y Ia
750 de la misma variedad procedente de Amixtlan, presentan
diferencias cariotipicas significativas. La pobilaci1dn BbY  tiene
un cariotipo constituido por BM + 3Sm, de las cuales 3 pares d=
metacéntricos ¥y un submetacéntrico presentan una constriccidn
secundaria, cabe seflalar que esta es la Onica poblacién an |a
cual no aparecen constricciones secundarias en ambns extremos de
los brazos. La poblacidn 750 tiene un cariotipo formado por
4 + 4H5m + £85t, de los cuales un par de metacéniricos tiene
constriccidn secundaria en ambos extremos de lLos brazos; en dos

pares de metacéntricos, doz pares de submetacéntricos y un par qe



subtelocéntricos, se observd solamente una congtriccidn
gecundaria (figuras 4 - b figuras 80 ~ D y 9C - )y, )

La pobiacion 608 variedad Majayan de HushuaxtJa tiene un
cariotipe constituido por &M + 3Sm, de los cualex un par de
motacéntricos presenta constriceidn secundaria en los extramos de
anbos brazos cromosdmicos; en tres pares de metacéntricoes ¥y un
par de submetacéntricos solo se obtuvo una constriccidn
gecundaria {(figura €; figuras 8& y YE). Como se puede obgervar
esta poblacidn y ia BUY variedad Negro Mateado presentan igual
térmuta cariotipica, con la diferencia de que en la poblacidén 868
aexiste un par de metacéntricos con constriceidén secundaria en
ambos extremos de los brazos y la poblacidn VY carece de esta
caracteristica.

La poblacién bYD variedad Napuelefio de Xolotla presenta wun
cariotipo formado por 6M + 45m + 15t, de los cuales un par de
metacéntrices y otro de sSubmetacéntricos tienen constriccién
secundaria en ambom extremos de los brazos; mientras Qque tres
pares de metacéntricos y uno de aubmetacéntricos presentan
solamente una constriccién secundaria (figura 7) figuras 8F vy
CER

La longitud de log cromosomas analizades en laz 6§ poblaciones
varié en un rango de 8.72 - 2.7 um (Tabla 2).

kL indice de asimetria determinade por el valor TF% varid en
estas poblaciones de 1% = 36 a T¥% = 46 (Tabla ¥). La poblacidn
1586 variedad Negro Mateado presentd el valor tF% = 46 Lo que
indica que presenta mayor proporcidn de submetacéntricos ¥
telocéntricos que de metacéntricos en su complemento; mientras

que 1a poblacidn BYY variedad Majayan presentd un vaiov PR% 2 4%

' EL



con mayor proporcién de metacéntricos que de submetacentricos y

tetocantricoa {(Tabla ),



A 2.

NUMEROS CROMOSOMICOS ( 2p ), FORMULA CARIOTIPICA,

CONSTRICCIONES SECUNDARIAS, LONGITUD DE LOS CROMO -
SOMAS E INDICE DE ASIMETRIA DE 4 VARIEDADES DE
Phaseolus vulgaris.
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Fioura 2. CELuLA SOMATICA DE PHASEOLUS VULGARIS DE LA POBLACIGY
0 VARIEDAD PELGADO 0 NAYARIT DONDE SE APRECTA EL N{
MERD CRaMOsOMIcO 7N = 22, lLos nOMEROS 1y 2 iNDICAN
METACENTRICOS HOMOLOGOS CON CONSTRICCIGON SECUNDARIA
EN AMBOS EXTREMOS DE LOS BRAZOS: 5 v 4 INDICAN META -
CENTRICDS HOMGLOGOS CON UNA CONSTRICCIGN SECUNDARIAG
5 Y D INDICAN SUBMETACENTRICOS HOMOLOGOS CON UNA CONS
TRICCIGN SECUNDARIA.



FiGura 3.

CELuLA sOMATICA DE PHASEOLUS VULGARIS DE LA POBLACION
649 varieEDAD:DELGADO g NAYARIT DOMDE SE -APRECIA EL N0
MERO CROMOsOMICO 2N = 22. los nOMEROS 1 vy 2 INDICAN
METACENTRICOS HOMOLOGOS CON CONSTRICCION SECUNDARIA
EN AMBOS EXTREMOS DE LOS BRAZOS: 3 Y { METACENTRICOS
HOMGLOGOS CON UNA CONSTRICCION SECUNDARIA; 5 Y 6 sus-
METACENTRICOS HOMOLOGOS CON UNA CONSTRICCION SECUNDA"

RIA.
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Fioura 4. CELULA SOMATICA DE PHASEOLUS VULGARIS DE LA POBLACION
vARIEDAD MEGRO MATEADO DONDE SE APRECIA EL NUMERO
cromosténico 2y = 22. los wnimeros 1, 2 v 3 1npicam mMe-
TACENTRICOS HOMGLOGOS CON UNA CONSTRICCIGN SECUNDARTA
Y EL NOMERO 4 SUBMETACENTRICOS HOMOLUGOS CON UNA CONS

TRICCIGN SECUNDARIA.



"FIGURA 5.

CéLuLA SOMATICA DE PHASEOLUS VULGARIS DE LA POBLACIGN
750 variepab NEGRO MATEADO DONDE SE APRECIA EL NUMERO
cromMosGnrco 2N = 22. FEL NOMERO 1 INDICA METACENTRICOS
HOMALOGDS CON CONSTRICCION SECUNDARIA EN AMBOS EXTRE-
MOS DE LOS BRAZOS! 2 Y 3 INDICAN METACENTRICOS HOMO -
LOGOS CON UNA CONSTRICCION SECUNDARIA} U ¥ 5 SUBMETA-~
CENTRICOS HONOLGGOS CON UNA CONSTRICCIGN SECUNDARIAG
6 SUBTELOCENTRICOS HOMALOGOS CON UNA CONSTRICCION SE-
CUNDARTA.



FIGURA 6.

10 UM

CELuLA soMATICA DE DHASEOLUS VULGARIS DE LA POBLACIGN
608 vaRIEDAD MAJAYAN DONDE SE APRECIA EL NUMERO CROMO
sAmIco 2N = 22. FEL N(GMERO 1 INDICA METACENTRICOS HOMJ
LOGOS CON CONSTRICCION SECUNDARIA EN AMBOS EXTREMOS
DE LOS BRAZOS: LOS WOMEROS 2,3 Y 4 INDICAN METACENTRL
COS HOMOLOGOS CON UNA consrkxcc16u SECUNDARIA} Y EL
NOMERO 5 INDICA SUBMETACENTRICOS HOMOLOGOS CON UNA
CONSTRICCION SECUNDARIA.
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Ficura 7. CéLULA SOMATICA DE PHASEOLUS VULGARIS DE LA POBLACIGN
595 vARIEDAD NAPUALEWO DONDE SE APRECIA EL NOMERO CRQ
mosénico 2n = 22. los NGMEROS 1, Z ¥ 3 INDICAN META -
CENTRICOS HOHGLOGOS CON UNA CONSTRICCTON SECUNDARIAG
EL NOMERO 4 INDICA METACENTRICOS HOMOLOGOS CON CONS™
TRICCION SECUNDARIA EN AMBOS EXTREMOS DE LOS BRAZOS:
EL 5 INDICA SUBMETACENTRICOS HOMGLOGOS CON UNA CONS -
TRICCIGN SECUNDARIA; Y EL & INDICA SUBMETACENTRICOS
HOMOLGGOS COM COMSTRICCION SECUNDARIA EN AMROS EXTRE-
MOS DE LOS BRAZOS.
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POSIBLE MECANISHO DE:

A}  FORMACIGN DE SUBMETACENTRICQ CON CONSTRICCION SECUNDARIA A
TRAVES DE DELECION (A') EN METACENTRICO Y POSTERIOR INVERSION
PARACENTRICA (1.1').

B)  FoRMACION DE SUBMETACENTRICO CON CONSTRICCION SECUNDARIA EN
BRAZOS CORTO A TRAVES DE DELECIGN (B') EN UN METACENTRICO
%gu29?NSTn1cc16N SECUNDARIA Y POSTERIOR INRVERSION PERICENTRICA

il .

) FORMACION DE SUBTELOCENTRICO CON CONSTRICCIGN SECUNDARIA EN
BRAZO" CORTO: A TRAVES DE DELECISN (c') v POSTERIOR INVERSION
PERICENTRICA (3,37).

FSOUEMA 1.
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POSIBLE MECANISMO DE:

FORMACION DE HETACENTRICO CON CONSTRICCION SECUNDARIA EN AMBOS
BRAZOS: A TRAVES DE FISION Y POSTERIOR FUSION CENTRICA EN META
CENTRICOS HOMOLOGOS CON UNA CONSTRICION SECUNDARIA.

ForrtaciON DE SUBMETACENTRICO CON CONSTRICCION SECUNDARIA EN
AMBOS BRAZOSs A TRAVES DE FISION Y POSTERIOR FUSION CENTRICA
DE UN METACENTRICO Y UN SUBMETACENTRICO NO HOMOLOGOS CON CONS-
TRICCIGN SECUNDARIA EN UN EXTREMO DE LOS BRAZOS.

ESRUEMA 2,



DISCUSION

El nomero diploide determinade en este trabadjo para las 6

poblaciones de 4 variedades de FPhaseglus vulgariy es de ¥p » ¥

PN

lo cual es congruente con Jos reportes para esla especie

publicadas por Kawasami, 1930; Malinowski, 1Yib; Senn, 1938
Takagi, 1938; Berger at al, 1958; Shibata, 1962a; Thomas, )yY64;
Merechal, 1965; Ayonoadu, 1474; Shina & Moy, 197Y9; Sarbhoy, 1989
Hag et al, 1980. Este nimero tambidén ha sido encontrado para 31
espocies del género (Bolkhovskith, 1969, Uolblatt, 1981: 1Y84)
Evans (19Y9) y Sarbhoy (1Y808) reportan para el género [Phaseolus
un nimero bisico de x = 11, lo cual coincide c¢on nueétros
regultados y es indicativo que el género es muy estable en cuanto
a nimero cromosdémico se refiere.

En este estudio no se observaron aneupluidias o poliploidias;
en la literatura las poliploidias han 3ido poco reportadas para
el género JPhaseolus, soloc Dana (1984) y Sarbhoy (1489) han
observado en especies alopoliploides silvestres la presencia de
tetraploides 2n = 44. En virtud de esto podemos sugerir que la
poliploidia es un mecanismo que ha tenido poca trascendencia en
la esvolucidén del génaro, y as posible que esto mismo suceda para
las variedades de P, yulgaris aqui analizadas.

Como se muestra en ia Tabla 2 itas poblaciones 649 y 649 de la
variedad Delgado o Nayarit presentan una {dérmula cromosdmica de
T8 + 45m con el migmo numero de congstricciones secundarias, 3sin
embargo en los ¢ pares de submetacéntricos de 1a 64¥ las
constricciones secundarias se observaron en 103 brazos cortos,

mientras que en la 844 se nbservan en (og braros largoes de  eslos

386



miSmos cromosomas.

Las poblaciones 6wd9 y 7Tb¥ de la variedad Negro Mateado
presentan diferencias cariotipicas gsignificativas., La primera
tiene una {fdrmula cariotipica de 8M + 35m y la segunda de
44 ¢+ 55m + 2St; también existe diferencia en cuanto al nuimero ¥y
pogicion de las constriccionas secundarias,

La poblacién Y8 variedad Majayan presenta una férmula de
84 + 3Sm, es importante resaltar que su férmula es igual a la
férmula de la poblacidén 643 variedad Negro Mateado a pesar de ser
diferentes variedades.

La poblacién 595 variedad Napuelefio con férmula 6M + 48m + 15t
presenta al igual que las 640 y 649 variedad Delgado o Nayarit vy
la ‘150 variedad Negro Mateado una aita proporcidn de
subnetacéntricos y subtelocéntricos. EL origen de estos
cromosomas puede considerarse a partir de metacdntricos, en los
cuales se llevaron a cabo inversiones paracéntricas y
pericéntricas como se muestra en el Ksquema 1.

shina & Hoy (1979) han propuesto gque la aparicidn de
submetacéntricos y telocéntricos en cariotipos de P, radiatus,

P. aublubatus. P. aurena ¥y P. torusus, han sido debidos a

deleciones que han reducido la talla de los brazos, y a
inversiones pericéntricas que han cambiado la pogicién del
centrdmero. Asi mismo Homma (1968) reporta 1ia aparicién de
inversiones paracéntricas en hibridos de V.. yulgaris.

Esatas inversiones paracéntricas y pericéntricas pudieron
haber causado también 1la variacién en 1a posicién de las
constricciones secundarias en los submetacéntricos de las

poblaciones 649 y 649 de la variedad lUelgado o Nayarit

kK4



Sarbhoy (1938) estudié 15 eupecies de Phaseolus, entre ellas
dos poblaciones de P, vulgaris. &£i epncontré un  cariotipe igual
para las poblaciones de . vulgaris, 3inh embavgo huby  variacion
£0 la proporcidn de submetacentrices y btelocénbricos eon resnechy
a las otras especies del género que analizd. Asi mismo propone
que ja disminucidn evidente en el largo de la cromatina de éstas
especies, es un factor determinante en su evolucidn,
Particularmente reporta para P.. vulgaris una fdrmuia cariotipica
de &M + J5m, sugieve nue al presentar esta egpecie un cariotipo
simétrice es m&s primitiva que las otras espacies analizadas, las
cuales presentan cariotipos mids asimétrices, Finaimente plantea
gue 1os grandes metacéntricos de F, yulgarig por deleciones en
regiones heterocromaticas de la parte distal de los brazos,
inciuyendo constricciones secundarias y grandes nudos, originan
ia fermacion de submetacéntricos y telocéntricos.

e las poblaciones analizadas en este tramale sdlo en la
poblacidn 8BWE variedad Majayan y 649 variedad Negro Mateado
ge presentd una férmula cariotipica iguai a la reportada por
Sarbhoy para P. vulgaris.

kn b de las pobiaciones estudiadas con excepcitn de la LYY se
presentan cromosomas metacéntricos vy submetacéntricos con
constriccidn secundaria en ambos extremos de los brazos
(Tabia ¢). kste tipo ve crompsomas son raros, se nhan ubservadgd en
material experimental de cebada (Nicoliofl ek al, 19YY cit por
Kenton, 14848} ¥ en tomate (Quiros, 1Y/6), sin embarge también se
han observado en la naturaleza en especies de Datura (Palomine,

1988). La funcidén y signif'icado de estos cromosomas no ha gido

du



bien explorada., Kenton (1983) estudiande GYibasis puichella los ha

evidenciado en hibridos heterocCigotos que presentan cromosomas

con constricciones secundarias en ambos extremos de los Dbrazos,

que se formaron a través de fisiones y fusiones céntricas., mn la

metafase 1 de la meiogsis se forman cromosomas bivalentes normales

pero otros forman anillos; cuandns e8tosS Cromosomas fueron

tratados con Giemsa para obtener gu patron de handas C, fue facil

para Kenton evidenciar en estos hinbridos 1as Ffisionez y

fusiones céntricas, que no necesariamente involucraban a  los
brazos completos de los cromosomas. Asi mismd al marcarlioes  oon
nitrato de plata encontré que la actividad del organitanor

nucleolar es dominante en los dos extremos de los cromosaomas.
En wrabado

EPhaseolus.

constriceidn

este es la primera vers qu2 se reparta para  =f

género la aparicidén de estos cromnsomag conny

secundaria en ambos extremos de los brazos

cromosdmicos; posiblemente ge han formado como ya se ha sugerids

a través de fisiones y fusiones a nivel del centrdmero, enire

homdlogos y no homblogos (ksgquama ) como lo
Gibasis pulchalla. kKste mecanismo de

con constricciones secundarias en

cromosomas reporta

Kenton para formacién de

cromogomas ambos extremog e

los estar

Y. yulgaris

grado de hibridacién existente entre slias,

brazos, puede presentandose en las variedades do

estudiadas en este trabajJo, evidenciando e! alte

Todas las poblaciones de las variedades estudiadas en este

trabajo presentaron un alto niumero de

constricciones secundarias en un

Schweizer et al (14Y79) al estudiar el

2l cambio de vida d» planta perene a

3y

cromoftnmas ron satélices ]

extremo de los brazos.

género Anacylus propone gue
Planta anual

& ADOMRA NS



de ciertos cambios cromosémicos con tendencia a aumentar el
nimero de Cromosomas nucieolares y a un aumento de cromosomas con
satélite, lo gque a su vez se acompafia de  un  aumento en eJ
contenido del ARN, Sthal (1981) propone que el ADN satlelite tiene
como una de aus funciones el tfacilitar Lo rearveglos
egtructurales, 1o que de alguna manera permite por eéte mecanismo
la evolucicn de los cariotipes, por favorecer la presencia de
traglocaciones viables, asi como facilitar la atraccién de
cromosomas no homdlogos para establecer proximidad entre regiones
cromosdmicas que son relativamenie funcionales.

Por dtro lado Gogwami (1979) que estudid 32 variedaqes de
B, mupngo L. reconocida por otros autores como Y. qungo Heprer
(1829). Y Munian et al (1Y85) que analizd 16 cultivos de
P, acutifolius. También encontraron diferencias cariotipicas en
las poblaciones gue estudiaron. Ellcs proponen que La aparicion
de satélites, cromosomas submetacéntricos y telocéntricos en un
mismo complemento cromosdmico, sugiere un origen recisnte de las
variedades estudiadas, y que dichos cambjos pudieron haber
favorecido el proceso de evoiucidn de las especies originandn
estas variedades.

Suponemos que en estas variedades de P, vyulgaris mexicano
existe un alto grado de hibridacidén natural «<oma to propone
Miranda (1Y74) quien atfirma que P.. vyuigaris es una especie anual
autdgama, sin embargo, el cruzamiento natural puede pregentarse
en diferentes grados segun la variedad, ia distancia entre Jas
plantas, lag condicioneg ambjentales de ta localidad y de la

época del ano. También se ha observado que 21 norcentase e



cruzamiento aes mayor en variedades cultivadas que en las
silvestres, y esto guarda relacidn con la diversidad Eenética que
presenta la especie.

Asi mismo Hernandez (1873) puntualjza que el hombre hace mucho
manejo de las semillas de frijol, transportandolas de un sitio a
otro, asi como sembrandolas con maiz y en mezclas de semillas
como respuesta a condiciones ecoldgicas extremadamente variables,
io que propicia un alto cruzamiento natural hasta alcanzar un
porcentaje de cruzamiento aldgamo. También afirma gque las
variedades cogsechadas hace ?5 afos todavia existen, ¥y que nuevas
recombinaciones han aparecido y que éstas a su vez se han
conservado segin las necesidades cambiantes de los grupos étnicosa
al ampltar sus dreas agricolas y al cambiar las Icondic1ones

ecoldgicas, especialmente las edatficas.
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CONCLUS JONES

El pimero diploide de las variedades estudiacas es de
2n = 22 con un nopmero basico de x = 11, no habiendo
encontrado aneupjoidias o poliploidias.

Existen diferencias en los cariotipos de las variedases
analizadas, particularmente en ‘a poreioﬁ 3

metacéntricos, submetacéntricos, telocéntricos y aparicidn

de constricciones sSecundarias, lo gue suglers que &2 Srata

de variedades con un origen recisnte.

Las modificacicnes que ha sufrido el carintipa de  :as
poblaciones son deblidas & deleciones, inversiones
paracéntricags y pericatricas, asi como a tisiones y

fusiones céntricas gin modificar el ntmero béasico.

Por primera vez sSe reporta para Phassoluz yulgaris la
presencia de cromnsomas con constriccidn secundaria  =n
anbos extremod de los brazos, lo que indica que existe un
alto grado de hibridacién natural entre las variedaaes,
Esta hibridacién ha sido favorecida por el manejo que ei
hombre le da a 1a especie en virtud oe su usoc para ia

alimentacidn,
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