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Resumen.

Anreder‘aJuss. (Basellaceae) es un género americano que comprende doce especies, tres

63de las cuales crecen en la Argentina: Anredera cordifolia (Tencre Steenis, Anrede

krapovickasii (VillaCarenzo) Sperling y Anredera tucumanensr's (Lillo& Hauman) Sperling.

Se analizaron el cariotipo y la meiosis de las dos primeras especies. Para el caso de la

especie A. cordifolia se agregó el análisis del contenido de ADN.

En A. cordifo/ia se encontraron dos niveles de ploidía distintos: 2n=2x=24 y n=3x=36.

Ambos presentaron juegos cromosómicos similares y las fórmulas cariotipicas respectivas

fueron: 0 m + 4 sm y 30 m + 6 sm. La meiosis masculina de los individuos diploides

analizados fue regular en todos los estadios. La metafase I mostró la formación de doce

biva.entes (12 II), tanto abiertos (Í i ES=7,67 i 0,32) como cerrados (Í i ES=4,33 i 0,32). La

fertilidad de polen fue elevada. Por el contrario, la meiosis de los individuos triploides presentó

irregularidades en todos los estadios. En la metafase I se observó la formación de trivalentes

(fi ES = 9,34 ¿1,76), bivalentes (fi ES = 2,61 i 2,14) y monovalentes (55i ES = 2,78 i 2,00).

En consecuencia la fertilidad del polen fue baja. Sobre la base de estos resultados se discute

Ia naturaleza autotriploide de estos individuos y se postula su origen más probable.

Al estudiar el contenido de ADN de A. cordifolia se encontró variación intraespecífica,

existiendo marcadas diferencias en el tamaño del genoma entre individuos pertenecientes a

distintos niveles de ploidía. Asimismo, se encontraron diferencias significativas entre individuos

con igual número cromosómico, si bien éstas no fueron tan pronunciadas. Estos resultados

estarian guardando relación con variaciones en el contenido de heterocromatina y/o

presencia/ausencia de cromosomas B.

Para la especie A. krapovíckasií (2n=2x=24) la fórmula cariotipica fue: 18 m+2 m-sm+4 sm.

La meiosis masculina fue regular en todos los estadios. En metafase I se observó la formación

de doce bivalentes (12 II), tanto abiertos e? i ES =7,53 1 0,37) como cerrados (J?i ES =4,46 i

0,37). Esto se relaciona con una elevada fertilidad del polen. En la mayoria de los casos se

observó también un cierto grado de asociación entre pares de bivalentes. Se discute si el

número básico más probable del género es x=12 ó x=6 y se refuerzan los argumentos que
relacionan esta familia con las Portulacáceas.



H INTRODUCCIÓN



La familia Basellaceae Moquin-Tandon consiste de cuatro géneros (Anredera

Juss., Basel/a L., Tournonia Moquin-Tandon y Ul/ucus Caldas) y diecinueve

especies, todas ellas originarias de América, Asia y África.Algunos géneros poseen

especies que son cultivadas para consumo alimenticio, debido a la presencia de

hojas carnosas y/o tubérculos ricos en hidratos de carbono. Otros géneros, como

Anredera, revisten importancia como plantas ornamentales.

Anredera comprende doce especies distribuidas en América tropical, subtropical

y andina desde Texas, sur de Estados Unidos, hasta Argentina. Tres de ellas

crecen en nuestro país, principalmente en el norte, siendo el límite de distribución

austral la provincia de Buenos Aires. Ellas son A. cordifo/i (Tenore) Steenis, A.

tucumanensis (Lillo& Hauman) Sperling y A.krapovickasi¡ (VillaCarenzo) Sperling.

A. cordifo/¡a es una especie nativa de Sudamérica, donde su abundancia es

mayor; sin embargo, se cultiva en climas subtropicales y templados de todo ei

mundo, y se ha naturalizado en muchas áreas, llegando a ser maleza en algunos

casos (Figura 1). A. tucumanensis se encuentra en Bolivia, Argentina y SE de

rasil, entre los 300 y 2500 msnm (Figura 2). La distribución de A. krapovickasii

comprende el sur de Boliviay el norte de Argentina, entre los 1400 y 1500 m.s.n.m.

(Figura 2).

Se trata de plantas herbáceas, trepadoras, perennes, con rizomas o tubérculos.

Todo el cuerpo de las plantas es suculento y rico en mucílago. Las flores son

pequeñas (4mm aproximadamente) y se agrupan en inflorescencias racimosas

(Figura 3).

La información citogenética de estas especies se encuentra restringida a

números cromosómicos y es escasa e imprecisa. Sólo se conocen datos previos en

A. cordifolia, para la cual se han citado números cromosómicos 2n=-20 (Rocen,

1927), 2n=24 (Nevling en Bolkhovskikh et a/., 1969) y 2n=36 (Mc Kenzie en

Bolkhovskikh et a/., 1969), si bien en este último caso se cita bajo el sinónimo

Boussíngau/tia base/¡oídas auct non HBK.

Diversos estudios florísticos han señalado la ausencia de fruto y semilla en A.

cordífo/ía, así como también Ia presencia de bulbillos aéreos producidos en las

yemas axilares, mediante los cuales se reproduciría vegetativamente (Hauman,

1925; van Steenis, 1957; Villa Carenzo, 1966; Hatschbach, 1974; Zapater, 1991).

Sin embargo, en estudios embriológicos no se encontraron irregularidades que

pudieran impedir la formación de frutos (Rocen, 1927; Pozner & Maldonado, 1989).



La observación de materiales de herbario y ejemplares vivos reveló en numerosos

casos la presencia de una cápsula indehiscente con una única semilla (Sperling,

1987; Xifreda et al.,1999). Por otro lado, estudios previos mostraron la existencia de

reproducción sexual en plantas silvestres y esterilidad en las plantas cultivadas

bulbilíferas (Xifreda, comunicación personal).

Una problemática similar ocurre en Ullucus Cald., otro género de la familia,

(Rousi et al. 1988; Pietila et al. 1990; Larkka et a/., 1992), que serviría de modelo

comparativo. Ullucus tuberosus Cald. es un importante tubércqu comestible

cultivado por selección de tubérculos en comunidades andinas sudamericanas.

Tanto las formas silvestres como las cultivadas presentan dos niveles de ploidía

distintos: 2n=2x=24 y 2n=3x=36 (Brücher, 1977; Larkka et al, 1992) con excepción

de un clon cultivado en el que se encontró una línea celular con número

cromosómico 2n=48 (Larkka et al, 1992). Todos los individuos se reproducen

vegetativamente mediante los tubérculos basales, siendo éstos más grandes en las

formas cultivadas; producen escasa cantidad de semillas, y además su viabilidad es

muy baja, aunque existe variabilidad dentro de los clones para este último carácter

(Larkka et a|., 1992). En un principio se propuso que las semillas tenian un origen

apomíctico (Sperling, 1987); posteriormente Pietila et al. (1990) encontraron

mediante estudios enzimáticos que se trataba de semillas de origen sexual.

Los objetivos del presente trabajo son lograr una mejor caracterización de las

especies argentinas de Anredera a nivel citológico, y determinar el origen de la

variabilidad encontrada dentro de A. cordifo/¡a en cuanto a su reproducción.

Combinando esta información con los datos morfológicos y palinológicos obtenidos

por la Ing. Agr. Cecilia C. Xifreda se podría revisar Ia sistemática del grupo. Esto

constituiría un aporte más al conocimiento de nuestra flora.



Figura1.DistribucióngeográficadeA.cordífo/ia.
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A. krapo w'ckasi/
Figura 2. Distribución geográfica en Argentina de A. fucumanens/sy
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Figura 3. A. card/'fo/I'a. A: aspecTo general. B: inflorescencia.
C: bulbillos aéreos. D: defalle de los bulbillos.



Figura 4. Detalle de flor y fr'uTode A. card/folio.



H MATERIALES y MÉTODOS



La procedencia y colectores de los materiales estudiados se detallan en la

Tabla 1. Los ejemplares de herbario se encuentran depositados en el Instituto

de Botánica DanNinion(Sl), y en el herbario de la Facultad de Ciencias Exactas

y Naturales de la U.B.A. (BAFC). La determinación taxonómica de las especies

fue realizada por la Ing. Agr. Cecilia C. Xifreda.

Estudios mitóticos

A los efectos de determinar la existencia de bibliografía previa relacionada

con los números cromosómicos y cariotipos descriptos se consultaron los

siguientes índices cromosómicos: Bolkhovskikh et al., 1969; Moore, 1973,

1974 y 1977; Goldblatt, 1981,1984,1985,1988, 1990, 1991, 1994 y 1996.

Los cromosomas mitóticos fueron estudiados en ápices de raicillas

provenientes de semillas o bulbillosaéreos puestos a germinar; con este fin se

confeccionaron cajas de germinación utilizando algodón y papel de filtro

embebidos en agua. Estas últimas fueron mantenidas en oscuridad y a

temperatura constante (23°C). Las raicillas de aproximadamente 0,5 - 1 cm de

longitud, fueron pretratadas con 8-hidroxiquinoleína durante una hora y media.

En algunos casos, antes del pretratamiento se incubaron en estufa a 35°C

durante 20 minutos, con el fin de activar la división celular y así obtener un

mayor porcentaje de células en mitosis. Luego se fijaron en una mezcla 3:1 de

etanol absoluto y ácido acético glacial por más de 12 hs. Posteriormente las

raicillas se sometieron a hidrólisis en ácido clorhídrico 5 N durante 12 minutos y

fueron enjuagadas en agua. Luego el ápice fue separado y disgregado sobre

un portaobjetos en una gota de colorante. La tinción se realizó con hematoxilina

propiónica al 2%, utilizando como mordiente citrato férrico al 1% (Saez, 1960;

Nuñez, 1968). Se colocó un cubreobjetos y se procedió a verificar el grado de

disgregación alcanzado al microscopio óptico; cuando fue necesario se

procedió al golpeteo suave con aguja. Posteriormente se procedió al

calentamiento controlado del preparado sobre la llama. Este método facilitó el

aumento del contraste entre citoplasma y cromosomas, permitiendo un óptimo

aplastado y, en consecuencia, la disposición de los cromosomas en un plano.

Los preparados temporarios así obtenidos fueron sellados con cera y

analizados al microscopio óptico. Una vez obtenidas las fotomicrografías, se



extrajo la cera de los bordes con xilol, se congeló el preparado en hielo seco

(002) y se hizo saltar el cubre. Tanto el porta como el cubre fueron sumergidos

sucesivamente en etanol absoluto, etanol-xilol y xilol, y luego fueron montados

en Depex. Para la obtención de las fotomicrografías se utilizó un

fotomicroscopio LeitzWestlar y una cámara de fotos Leica.

En un principio las raicillas se pretrataron con a-bromonaftaleno, pero se

dejó de usar por ser sumamente tóxico. Se reemplazó por 8-hidroxiquinoleína,

ya que su uso se encontraba citado en Ul/ucus, otro género de la familia

(Larkka et al., 1992). También se probó el pretratamiento con colchicina, pero

se descartó porque no se obtenían buenas placas metafásicas, ya que los

cromosomas no se observaban bien separados.

Cada cariograma ha sido confeccionado en base a los cromosomas

recortados de las fotomicrografías de las metafases mitóticas. La descripción

de los cromosomas y el ordenamiento de los mismos se realizó siguiendo Ia

nomenclatura propuesta por Levan et al. (1964). Según ésta, los cromosomas

se asignan a seis categorías morfológicas diferentes según el indice

centromérico (IC), obtenido de dividir la longitud del brazo corto por la longitud

total del cromosoma.

Tipo IC

M 50,0

m 50,0-37,5

sm 37,5-25,o

st 25,0-12,5

t 12,5-0

T o

Con este fin se procedió a medir los cromosomas directamente sobre las

fotomicrografías utilizando una lupa con ocular micrométrico. A partir de estas

medidas también se calcularon la longitud promedio de cada par de homólogos

(Ü ) y la longitud cromosómica total (LCT).

Con todos los cariogramas disponibles se procedió a determinar la fórmula

cariotípica de las distintas especies.



La denominación de los satélites se realizó siguiendo el criterio indicado por

Battaglia (1955).

Se completó el estudio de los cariotipos estimando la asimetría de los

mismos, mediante la utilización de los indices propuestos por Romero Zarco

(1986).

El indice de asimetría intracromosómica (A1)estima la asimetría del cariotipo

en función de la relación entre la longitud de los brazos cromosómicos, y se

calcula según la ecuación:

donde b¡ y B¡ son las longitudes promedio de los brazos corto y largo

respectivamente para cada par o grupo de cromosomas homólogos, y n es el

número de pares o grupos de cromosomas homólogos. A1varia de cero a uno,

y su valor disminuye cuando los cromosomas tienden a ser metacéntricos.

Además es independiente del número y tamaño cromosómicos.

EI índice de asimetría intercromosómica (A2)es un estimador de Ia asimetría

del cariotipo debida a la relación entre el tamaño de los diferentes

cromosomas, y se calcula según la ecuación:

es decir, el cociente entre la desviación estándar y la media de la longitud

cromosómica de cada muestra. A2adopta valores más grandes cuanto mayor

es Ia variación en la longitud cromosómica entre los pares o grupos de

homólogos, y también es independiente del número y tamaño cromosómicos.

Se contaba con un único individuode Anredera tucumanensis creciendo en

condiciones muy controladas en el laboratorio. Sin embargo, no se disponía ni

de semillas ni de inflorescencias. La necesidad de obtener raicillas para realizar

preparados mitóticos de este individuo así como también de individuos de A.

cordifo/¡a cuyos bulbillos habían agotado su capacidad de germinar, llevó a



intentar obtenerlas a partir de gajos de estas plantas puestos en recipientes

con agua. De esta manera se observó que los individuos mostraban diferencias

en cuanto a la capacidad de emitir raíces, y se repitió la experiencia utilizando

esta vez todas las plantas disponibles en el campo exprimental de Ciudad

Universitaria. Se pusieron en recipientes con agua fresca varios gajos de cada

una de las especies estudiadas y, a su vez, de varias localidades de A.

cordifo/¡a (CCX 1715, FTOM s/n Monte, AFW 806, FTOM 732), y se

monitorearon cada 5 días durante un período total de 20 días.

Como A. tucumanensis no producía raíces se intentó obtenerlas poniendo

los gajos en una solución de ácido indolacético (AIA) ‘Ix10'4 M

aproximadamente y en oscuridad total. Esta hormona vegetal promueve la

formación de raíces adventicias, entre otros efectos.

Estudios Meiótícos

EI comportamiento meiótico de los cromosomas se estudió en las células

madre de los granos de polen; para esto se fijaron en el lugar de colección las

inflorescencias inmaduras en una mezcla 3:1 de etanol absoluto y ácido acético

glacial preparada en el momento de fijar o Newcomer modificado

(Hunziker,1966) preparado con anterioridad. Pasadas las 24 hs, las

inflorescencias a utilizar se pasaron a alcohol 70%, con el objeto de ablandar el

material. Las anteras extraídas de cada flor se disgregaron en hematoxilina

propiónica al 2%, utilizando como mordiente citrato férrico al 1%. El recuento

de univalentes, bivalentes (abiertos y cerrados) y trivalentes se realizó en

metafase l, pero también se observaron los demás estadios con el objeto de

analizar la regularidad de la meiosis.

La fertilidad del polen se midió mediante la tinción de Alexander (1969). Se

analizaron entre 160 y 500 granos de polen por preparado, aleatoriamente

seleccionados. Además se realizaron preparados provenientes de distintas

flores y de distintas inflorescencias, y luego se hizo un promedio con los

valores obtenidos.



Medición del contenido de ADN

EI contenido de ADN de A. cordifo/¡a se midió mediante la técnica de

microdensitometría y tinción con Feulgen utilizando tanto raicillas provenientes

de semillas o bulbillos germinados como epidermis de hojas, según Ia

disponibilidad de material de cada localidad. EI colorante de Feulgen se

preparó en frío según LiIIie(1951) y se conservó en heladera a 4° C.

En el caso de Ia medición en núcleos interfásicos de epidermis se siguió el

siguiente protocolo para la confección de la curva de hidrólisis (Poggio &

Hunziker, 1986):

1. Extracción de Ia epidermis de hojas sanas y de edad intermedia del

individuo CCX 2006.

2. Fijación en 3:1 etanol - ácido acético por más de dos horas.

3. Lavados (3) en agua destilada durante 10 minutos cada uno.

4. Hidrólisis con ácido clorhídrico 5N a temperatura ambiente durante

tiempos variables (20’- 30’- 40’- 50’- 60’).

5. Lavados (3) con agua destilada durante 15 minutos cada uno.

6. Coloración con reactivo de Feulgen a pH 2,2, durante 2 hs. a 20° C

7. Lavados (3) con agua sulfurosa durante 10 minutos cada uno.

8. Lavados (2) con agua destilada durante 10 minutos cada uno.

9. Montaje de las epidermis en gelatina glicerinada con fenol.

Una vez determinado el tiempo de hidrólisis óptimo, que fue de 45’ (ver

resultados), se siguió el mismo procedimiento para Ia medición de individuos y

testigo. Se midieron los individuos CCX 732, FTOM s/n, CCX 2006 y CCX

1711.

En el caso de Ia medición en núcleos telofásicos de células meristemáticas

de raicillas se realizó Ia curva de hidrólisis de la siguiente manera (Poggio &

Hunziker, 1986):

1. Obtención de raicillas de 0,5 —1 cm a partir de semillas del individuo AFW

800 puestas a germinar en cajas de Petri con papel absorbente humedecido.

2. Fijación en 3:1 etanol : ácido acético por más de 12 hs.

3. Lavados (3) en agua destilada durante 10 minutos cada uno.

4. Hidrólisis con ácido clorhídrico 5N a temperatura ambiente durante

tiempos variables (30’- 40’- 50’- 60’- 70’).



5. Lavados (3) en agua destilada durante 10 minutos cada uno.

6. Coloración con reactivo de Feulgen a pH 2,2 durante 2hs.

7. Lavados (3) con agua sulfurosa durante 10 minutos cada uno.

8. Lavados (2) con agua destilada durante 10 minutos cada uno.

9. Montado en agua destilada, sellado y conservado en caja negra durante la

noche previa a la medición (modificado según comunicación personal de C.

Bottini).

Una vez determinado el tiempo de hidrólisis óptimo, que también fue de 45’

(ver resultados), se utilizó el mismo procedimiento para Ia medición de

individuos y testigo. Se midieron los individuos AFW 801, AFW 805, AFW 800,

CCX 2006, AFW 804 y CCX 1711.

La cantidad de ADN por núcleo, expresada en unidades arbitrarias se midió

en todos los casos a una longitud de onda de 570 nm en un

microespectrofotómetro Zeiss universal (UMSP30). Para expresar el contenido

de ADN en picogramos se utilizó como testigo Amaranthus cruentus (2C = 1,26

pg) (Poggio & Greizerstein, 1992).

En ambos casos la fijación de los tejidos en etanol - a'cido acético (3:1) no

influye en la posterior tinción con Feulgen (Greilhuber,1987), y por lo tanto

tampoco en los valores de contenido de ADN obtenidos, ya que los tejidos

utilizados no contienen polifenoles del tipo de los taninos.

Las diferencias en el contenido de ADNentre medias se evaluaron mediante

el análisis de las varianzas (ANOVA).Para Ia comparación entre medias se

realizaron contrastes a posteriori (no planeados) utilizando el método de

Scheffé, y también contrastes a priori (planeados), según correspondiera.

Los datos de la curva de hidrólisis de epidermis y los de los individuos

medidos en raicillas fueron evaluados a través de un ANOVAde un factor y de

Ia Prueba no paramétrica de KruskaI-Wallis. Esta última fue realizada para

evitar los supuestos del modelo del ANOVAparamétrico.

Para e! tratamiento estadístico de los datos se utilizó el programa

STATISTICA.



Tabla 1. Lista de los materiales de Anrea’er'a es'rudiados, indicando origen y número
herbario. Colectores: HA: Hugo Ayarde, FTOM: Federico Teodoro Ofio Mollard, AMS:
Andrea Mariel Sanso, AFW: Ar'l'uro Federico Wulff, CCX:Cecilia Carmen Xifreda.

ESPECIE PROCEDENCIA EN CULTIVO

Prov Jujuy, Depfo. Santa Bárbara, a 5 km
Anr'eder'a cora’ifo/¡a del Fuerte de Sam‘a Bárbara, CCX 922

(SI).
Prov. Jujuy, Depto. Capital, entrada a Mina
9 de Oc‘rubre, antes del río Zapla. CCX &
AMS 899 (SI)
Prov.SaHa, Dep'ro. Capital, Co. San
Bernardo, CCX1713 ,1714 (SI)

Prov.Tucumán, DepTo. Capital, Avda. Male
de Luna, CCX& AMS 1053 (SI)

Campo experimem‘al C.U.

Prov. Tucumán, Dep'io. Tafí, Yerba Buena.
CCX 1710, 1711, 1715 (SI)

Campo experimem‘al C.U.

Prov. EnTre Ríos, Dep’ro.
Villaguay, FTOM s/n (BAFC)

Villaguay,

Capital Federal, Villa del Parque, CCX732,
331 (SI)

Campo experimen'ral C.U.

Capital Federal, Palermo Viejo, CCX 2006
(SI)

Campo experimental C.U

CapiTaIFederal, Insfi'lu‘lo del Lisiado, AFW
806 (BAFC)

Campo experimenfal C.U.

Prov. Buenos Aires, Pdo. Avellaneda, Villa
Dominico, AFW 802, 805 (BAFC)
Prov. Buenos Aires, Pdo. Lanús, Lanús, AFW
801 (BAFC)
Prov Buenos Aires, Pdo. Lomas de Zamora, .
Lavallol, AFW 800 (BAFC)
Prov. Buenos Aires, Pdo. Gral. Sarmien'ro,
Del VlSO,AFW 804 (BAFC)

Prov. Buenos Aires, Pdo. Mon'l'e, San Miguel
del Mon‘re, FTOM s/n (BAFC)

Campo experimental C.U.

Anredera krapovic/(asii
Prov. Jujuy, Dep‘ro. Ledesma,
Nacional Calilegua, AFW s/n ,

Parque Laboraforio 65

Prov. Sal'la, Dep'l'o. Gral Mar'l'in de Güemes,
24 km del Abra de SanTa Laura. AFW 786

(BAFC)

Anrea’era fucumanensís
Prov de Tucumán, Depto. Tafí, Río Los
Sosa, km 36. HA s/n

Laboratorio 65

No prosperó



H RESULTADOS



Mi'l'osis

Dentro de la especie A. cordifo/¡a se reconocieron dos niveles de ploidía

distintos: 2n = 2x = 24 y 2n = 3x = 36 (Tabla 2). Por otro lado el número

cromosómico encontrado para A. krapovickasii fue 2n = 24 (Tabla 2). En el caso de

A. tucumanensis no fue posible determinar el número cromosómico

correspondiente debido a que no se pudieron obtener raicillas a partir del único

ejemplar disponible.

Tabla 2. Análisis mi‘ró'ricode A. cora’ífo/¡ay A. krapovickasii, indicando número
cromosómico, nivel de ploidía y el número de células analizadas en cada caso. Los
individuos se identifican los números de herbario en Tabla 1.

Anr'ea’era cara’ifo/¡a

2x 8 CCX 1714

2x 5 Monte s/n
2x 4 CCX 1713

2x 10 CCX 732

2x 8 CCX 922
2x 25 CCX & AMS 1053

2x 7 CCX & AM5 899
2x 20 AFW 800
3x 7 CCX 1710

3x 12 CCX 1711

3x 14 CCX 2006
3x 10 805
3x 10 s/n
Anrea’er'a

2x 29 AFW 786

Las fórmulas cariotipicas encontradas para A. cordifo/iafueron las siguientes:

- 2n = 24 = 20 m + 4 sm (Figura 5)

- 2n=36=30m+6sm(Figura36y7)
Se muestran dos cariogramas diferentes del triploide ya que en uno de ellos

(Figura 7) se aprecia con mayor claridad Ia morfología de los cromosomas y es el

único que muestra la presencia de dos tripletes de cromosomas con satélites. Los

satélites correspondientes al par 12 se observan en Ia mayoría de los casos, tanto

en los individuos triploides como en diploides; sin embargo los satélites del par 1
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sólo se han observado en esta célula. EI cariograma de la Figura 6 también se

incluye porque se armó a partir de una céiula pretratada del mismo modo que el

resto (8-hidroxiquinoleina) y, por ende, Ia morfología y el tamaño de los

cromosomas es comparable con el resto.

En las Tablas 3 y 4 se presenta una caracterización más detallada de los

cariotipos encontrados para esta especie.

Tabla 3. Caracterización y longitudes promedios (en micrones) de los pares
cromosómicos que conforman el com Iemen'ro de A cora’ifo/¡a (Zn 2x = 24)

H 2,41 1 0.70

2,09 1 0,28

1,96 1 0,30

1,93 1 0,32

1,88 z 0,29

1,83 z 0,31

1,74 1 0,31

1,72 1 0,28

1,66 1 0,22

1,55 1 0,21

xoooxlo‘oiá-wm

3333333333
HO

una en el brazo corro 2,07 1 0,73H H (h5

microsa'rél He

12 sm 1,95 1 0,63



Tabla 4. Caracterización y longitudes promedios (en micrones) de los pares
cromosómicos que conforman el com lamento de A. cardifo/¡a (Zn 2x = 36)

1 rn una en el brazo corto (una 1,96 2 0,04

célula) - microsatélite

Z m 1,71 z 0,09

3 m 1,62 1 0,05

4 m 1,55 1 0,07

5 m 1,54 z 0,06

6 m 1,48 z 0,07

7 m 1,43 1 0,07

8 m 1,35 1 0,04

9 m 1,28 1 0,04

10 m 1,17 z 0,01

11 sm una en el brazo corto 1,55 1 0,08

microsatélite

12 sm 1,33 1 0,03

La fórmula cariotípica encontrada para A. krapovickasii fue:

2n = 24 = 18 m + 2 m-sm + 4 sm (Figura 8).

En algunas células se encontró un número mayor de cromosomas

submetacéntricos, por Io que este resultado debería ser confirmado mediante el
análisis de nuevas células.

Los valores de los índices de asimetría A1y A2 son bastante bajos y uniformes

para todos ios individuos considerados, y se representan en Ia Figura 9.



O A.c. villag/ 1

Q A.c. 804/1

O A.c. 804/2

Ó A.c. 2006/1

O A.c.2006/2

o A.c.2006/3

Ó A.c.2006/4

Q A.c. 732/1

o A.c.732/2

O A.c. monte/1

O A.c. monte/2

o A.c.monte/3

A.k.786/1

A.k.786/ 2

A.k.786/3

Figura 9. A1vs. A2para las células analizadas de A. cordifolia 2n=24 (en naranja),

2n=36 (en azul) y A. krapavickas/I' (en vioIeTa)

En la siguiente tabla, en cambio, se muestran los valores promedio de A1,A2y

LCT de A. krapovickasii, A. cordifolia 2n=24 y A. cordifolia 2n=36:

Tabla 5. Valores promedio de los índices de asimetría A1y A2y de la longitud
cromosómicafofal, con Suserrores estándar.

Seindicafa lo aifudcromo fo‘l'al-r noma básico.

Akpovicasíi 0,287 10,0178l 0,1580 10,018 y' 49 1 l 24,5

A. cordifo/ía/ 2x 0,2051 _+_0,0147 0,1509 1 0,0187 42 1 2 21

lA. cordifo/¡a/ 3x 0,2218 .4:0,0092 0,1518 1 0,0092 53 1 1 17,7

En los promedios de A. cordifolia 2n=36, no se incluyeron los valores de Ia célula

A.c.2006 /1, pues es la que corresponde a un pretratamiento diferente.
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B: A. card/'fo/¡a 2n=36. C: A. krapowbkasí/I

La capacidad de generar raicillasa partir de gajos se resume en la siguiente tabla:

Tabla 6. Descripción cualitativa de la capacidad de producir raicillas a partir de gajos
en función de la ra ídez ara emifirlas Iaabundancia el rosor de las mismas.

A. fucumanensis - - - —

A. krapow’ckas/í Incipien’res Bastanres Bastanres Muchas

AFW s/n Fini'ras Fini'ras Finifas

A. cordifo/¡a Incipien‘res Bastanres Muchas Muchas

CCX1715 Gruesas Gruesas Gruesas

A. card/falla Incipienfes Muchas Muchas Muchas

F TOMs/n Monte Gruesas Gruesas Gruesas

A. cora'l'fo/¡a - Incipien’res Basian‘res Bastanres

AFW806 Gruesas Gruesas

Acor'a'ifo/¡a - Incipiem‘es Bastan‘res Bastanres

CCX732 Gruesas Gruesas



Si bien se trata de resultados cualitativos, se observa que las distintas especies

difieren en cuanto a su capacidad de emitir raíces a partir de gajos. Lo mismo

ocurre para los distintos niveles de ploidía de A. cordifo/ia. Sin embargo, el individuo

de Monte produce raicillas similares a los individuos triploides.

A. tucumanensis no produjo raices ni siquiera bajo el tratamiento con AIA en
oscuddad.



Figura5A.A.cordifoIiaVILLADELPARQUEccx752(5|) FiguraSB.A.cordifoIiaMONTEFTOMe/n(BAFC)
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Meiosis

Se encontraron diferencias fundamentales en Ia meiosis de A. cordifo/¡a en

relación al nivel de pioidia (Tabla 7).

Tabla 7. Análisis meió'rico de A. cora’ífa/¡ay A. krapav/ckasíí, indicando nivel de ploidío,
número de células analizados, configuración meiófica (con media y su er'r'or‘estándar
para los 'rr'iploides)y fertilidad del polen en cada coso. Los individuos se identifican

sus números de herbario.

Anredera cordífo/¡a

II CCX1714

Monte
II CCX 1713
II CCX732
II CCX922
II AFW802
II AFW800
II AFW 801

III (9,57 10.36)
II (2,46 1 0.43) CCX2006
I 1
III (9,11: 0.31)
II (3,33 2 0.42) AFW804

I + 1 B

Anrea’er'a krapo víckasii

2x 29 II 96% 786

La meiosis de los individuos diploides (2n = 12 II) fue regular en todos los

estadios (Figura 11), observándose únicamente bivalentes en metafase I (Figura 11

A y B). Luego de Ia citocinesis se observó Ia formación de tetradas (Figura 11 D).

Por el contrario, la meiosis de los individuos triploides mostró irregularidades en

todos ios estadios (Figura 12). En metafase I se observaron trivalentes (Í =9,34 i

0,27), bivalentes( ïc=2,61 i 0,29) y univalentes (2’:=2,78 i 0,24) (Figura 12A). En

anafase I y II se observaron Ia presencia de cromosomas rezagados, y también Ia

migración de un número distinto de cromosomas hacia cada polo (Figura 12 B, C y

D). La telofase II mostró en numerosos casos Ia presencia de micronúcleos que
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dieron lugar a la formación de penta-, hexa- y heptadas luego de la citocinesis

(Figura 12 E). La configuración metafásica más frecuente fue: 10 III + 2 II + 2 I.

Estas diferencias en la regularidad de Ia meiosis se reflejan también en la

fertilidad del polen. En el caso de los individuos diploides esta varió entre el 82 y el

96%, mientras que la fertilidad del polen de los individuos triploides varió entre el 14

y el 53%. Además se observaron irregularidades en la morfología y diferencias en

el tamaño de los granos de polen de la mayoría de los triploides (Figura 12 F).

Los individuos AFW 804 (3x) y FTOM s/n Monte (2x) presentaron uno y dos

cromosomas B respectivamente, los cuales se observaron en metafase I como

heteropicnóticos negativos y fuera de placa. Sin embargo, no se realizó un estudio

detallado del comportamiento de los mismos ni de la presencia de cromosomas B

en otros individuos.

La meiosis de A. krapovickasii (2n = 12 II) resultó regular en todos sus estadios

(Figura 13), observándose 12 bivalentes en metafase I (Figura 13 A). La fertilidad

del polen fue del 96% (Tabla 7).

La meiosis de A. tucumanensis no pudo ser analizada porque no se disponía de
flores.

En la siguiente tabla se resume el análisis detallado de la meiosis de A. cordifo/¡a

2n=24 y de A. krapovickasii :

Tabla 8. Bivalenfesabiertos y cerrados observados en metafase I de meioci'ros;Se
indican la media con su error estándar, la moda (m) y el número de células analizadas de

da e ec'

Acardifa/¡a x 7,67 1 0,32 x =4,33 1 0,32

(n=15) m = 7-8 m = 5-4

Akrapow'ckasií J?= 7,53 1 0,37 Í = 4,46 1 0,37

(n=13) m = 8-6 m = 4-6



Figura 11. Meiosis de A. cordifolia Villa del Parque (2n=2X=24).
A: promefafase I. B: metafase I. C: Telofase I. D: Tetradas.



d o

Figura 12. Meiosis de A. cordifolia Del Viso (2n=2X=36).
A: metafase I (AZTrivalen‘res; A :bivalenfes; * monovalen‘res). B-C:
anafaseI. D: anafase II. E: hepfada. F: polen.



Figura 13. Meiosis de A. krapow'ckasíí (Salta) 2n=24. A,B,C:
mefafase I. Se observa asociación secundaria de pares de
bivalem'es. D: prome‘rafase II. E: Tetrada



Contenido de ADN

El análisis de Ia varianza realizado para la curva de hidrólisis hecha a partir de

núcleos interfásicos de células epidérmicas mostró diferencias significativas entre

los distintos tiempos de hidrólisis ensayados (F = 19,611; p<0,000001). En

particular, se encontró que el contenido de ADNde los núcleos correspondientes a

los tiempos de hidrólisis de 40’ y 50’ diferían significativamente del resto, pero no

entre sí (p>0,1166). Por Io tanto el tiempo de hidrólisis óptimo elegido fue de 45’

(Figura14). > ___ IL . ,

Figura 14. Curva de
hidrólisis en epidermis.
El contenido de ADN Se

expresa en unidades
arbitrarias. _ .20? y, ¿agÁop , ' 50 '

ï'CQntevildode.ADN1 <p

x y yÓ
El análisis de la varianza realizado para Ia curva de hidrólisis hecha a partir de

núcleos telofásicos de células meristemáticas de raicillas también mostró

diferencias significativas entre los distintos tiempos de hidrólisis ensayados

(F=104,362; p<0,000001). La prueba no paramétrica arrojó los mismos resultados

(H=48,16; p<0,0001). Los núcleos correspondientes a los tiempos de hidrólisis de

40’, 50’ y 60’ diferían significativamente del resto, pero no entre sí (p>0,7133,

p>0,9952 y p>0,5124)
. ,—.“'3,’aï

(Figura15).
Y 3.4.;

í , 31,.

z . 3
O .

T, 2.8".0 .
To, 2:6
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Figura 15. Curva de 3,21%
hidrólisisen raicillas. dá;
El contenido de ADN se l ¿Zé

expresa en unidades . 1.6 . .. . ,7 , L
, _ w «aaa, 40'. ' , 509. I -eo' «70"»,
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Por este motivo se decidió tomar como tiempo de hidrólisis óptimo también el de

45’, de manera tal de uniformar ambas experiencias.

El contenido de ADNde los individuos de A. cordífolia estudiados se resume en

las Tablas 9 y 11.

Tabla 9. Contenido de ADN de individuos diploides y triploides de A. cora’ifa/ía, medido

’AFW:

os Telofá co ex esadoen da

4,85 g,15 2,0 ,06

050715

2x 15 1,03
AFW 801 2x 19 4,40 1 0,13 1,86 1 0,05 0,93
AFW 802 2x 11 3,54 3 0,07 1,50 1 0,03 0,77
CCX2006 3x 18 5,77 1 0,16 2,44 1 0,07 0,81
AFW 804 3x 17 5,41 1 0,45 2,28 1 0,05 0,76
villag. s/n 3x 16 5,32 1 0,59 2,25 1 0,06 0,75
CCX1711 3x 10 7,01 1 0,56 2,96 1 0,24 0,99

Amaranthus 40 2,98 t 0,08

Los individuos cuyo contenido de ADN fue medido en núcleos telofásicos de

células meristemáticas de raicillas presentaron diferencias significativas en cuanto a

esta variable (F = 46,954; p< 0,000001). Los contrastes a posteriori (Tabla 10)

indicaron la presencia de diferencias significativas en el contenido de ADNentre los

individuos diploides, y también entre el individuo 1711 y el resto de los individuos

triploides. Por lo tanto no pudieron agruparse los datos correspondientes a los

individuos diploides por un lado, y por el otro los pertenecientes a los individuos

triploides, para ser comparados entre sí.

Tabla 10. Contrastes de Scheffe'. Se muestran las probabilidades (P)de cada
contraste. Los resultados significativos se resaltan en color.

PLOIDÍA 2X/ 800 2X/ 801 2X/ 802 3x / 804 3x / 2006 3x /vi||ag 3x/ 1711

2x / 800 ­

2X/ 801 0,4459 ­

2x / 802 0,0000 0,0128 ­

2x / 804 0,2172 0,0001 0,0000 ­

2x l 2006 0,0018 0,0000 0,0000 0,7273 —

3x Ivillag 0,4046 0,0004 0,0000 0,9998 0,4537 —

3x/ 1711 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 ­
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