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RESUMEN

El cariotipo en células de apices radicales y el comportamiento cromosémico durante la meiosis en células madres de polen (CMP),
fueron estudiados en 10 razas de tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.). Los resultados indicaron un numero diploide de cro-
mosomas 2n=2x=24. Con base en la posicion del centrémero, los cromosomas fueron metacéntricos, submetacéntricos y subtelo-
céntricos indentificados en tres cariotipos: i) 4m + 6 sm + 2 st, ii))4 m+ 7 sm + 1 st yiii)4 m + 5 sm + 3 st. Se observé polimorfismo
en el numero de cromosomas con satélite: cariotipo i) presenté uno a tres satélites, ii) presenté dos satélites, iii) mostré cuatro saté-
lites. El tamafio de los cromosomas somaticos vario de 2.77 a 1.65 um. En diacinesis, la frecuencia de bivalentes y univalentes va-
rié entre razas (bivalentes 6.98 a 9.40; univalentes 8.78 a 9.14). La variacion en frecuencia de quiasmas estuvo positivamente corre-
lacionada (r= 0.96) con la de bivalentes y negativamente (r= -0.96) con la de univalentes. Aparentemente la frecuencia de univalen-
tes no afecto la segregacion normal de cromosomas en anafase |. La viabilidad del polen varié de 72.23 a 97.01% entre genotipos.

PALABRAS CLAVE: Cariotipo, meiosis, quiasmas, viabilidad de polen, Solanaceae.

CROMOSOMIC MORPHOLOGY AND MEIOTIC BEHAVIOR ON HUSK TOMATO (Physalis ixocarpa Brot.)
SUMMARY

Karyotype and meiotic chromosome behavior were studied in 10 races of husk tomato (Physalis ixocarpa Brot.). The chromosome
number in all genotypes was 2n=2x=24. Based on centromere position, there were metacentric (m), submetacentric (sm) and subte-
locentric (st) chromosomes in three karyotypes : i) 4 m + 6 sm + 2 st; ii)4 m + 7sm + 1 st and 4 m + 5 st + 3 st. It was observed a
polymorphism in satellited chromosomes: Karyotype i) exhibited one or three sats, ii) exhibited two sats and iii) exhibited four sats.
The chromosome size ranged from 1.65 to 2.77 um. At diakinesis the observed frequency of bivalents varied among genotypes (bi-
valents 6.98 to 9.40; univalents 8.78 to 9.14). The variation in chiasmata frequency per nuclei was positively correlated (r= 0.96) with
frequency of bivalents and negatively (r= - 0.96) with frequency of univalents. The high frequency of diakinesis univalents did not af-
fect normal segregation of chromosomes during anaphase |. Pollen viability ranged from 72.23 to 97.01%.

KEY WORDS: Karyotype, meiosis, chiasmata, pollen viability, Solanaceae.

INTRODUCCION

En México, el género Physalis comprende 36 espe-
cies, una de las cuales es Physalis ixocarpa Brot., eco-
ndémicamente importante por sus frutos que son emplea-
dos en la cocina mexicana. La adaptacién ecoldgica de
esta especie es amplia, practicamente desde el nivel del
mar hasta altitudes de 3 858 m, en climas secos, templa-
dos y humedos (Santiaguillo et al., 1994). Su distribucion
geografica en México comprende 26 estados de la Repu-
blica. Physalis ixocarpa muestra su mayor variabilidad en
formas silvestre y cultivada en los estados de Jalisco,
Michoacan y Puebla. En los ultimos 30 afios el tomate de
cascara ha sido uno de los cinco cultivos horticolas con
mayor demanda a nivel nacional (Anémino, 1993).

En el cultivo comercial del tomate de cascara se em-
plean variedades criollas (Tamazula, Salamanca, Aran-
das, etc.) las cuales fueron desarrolladas por los agricul-
tores (Pefa, 1994). Existen solamente dos variedades
producto del trabajo de fitomejoradores y son: ‘Rendido-
ra’ y ‘Rendidora Mejorada’, las cuales son de porte bajo y
mas uniformes en habito de crecimiento y tamafio de
fruto (Montes y Aguirre, 1994).

En 1994, se inicid la coleccion de genotipos cultivados
y silvestres de tomate de céscara por parte de la Univer-
sidad Autonoma Chapingo. Se incluyeron 140 accesio-
nes, las cuales fueron agrupadas en 10 razas.
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El alto grado de variabilidad genética y diferenciacion
dentro del plasma germinal examinado, puede atribuirse
a su amplia distribucion geografica en donde ha sido
sujeto a adaptaciones locales y a seleccion. En Physalis
la especiacién no se debe a cambios aneuploides (Men-
zel, 1951). La divergencia, tanto en tamafio como en
asimetria de los complementos cromosémicos han
acompafiado a la evolucion de Physalis (Menzel, 1951).
Los andlisis citogenéticos no han llamado la atencion a
los fitomejoradores y son muy escasos. Estudios previos
en Physalis ixocarpa Brot. indicaron un niamero cromo-
sémico diploide de 2n=2x=24 (Menzel, 1951; Garcia,
1976; Hudson, 1983; Robles, 1990). Sin embargo, el
conocimiento citogenético es un prerrequisito para el
éxito en el fitomejoramiento.

En este estudio se investigd la morfologia cromosémi-
ca y el comportamiento meiotico en tomates de cascara
silvestres y cultivados colectados recientemente con fines
de mejoramiento.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Diez razas de tomate de cascara, representando 140
colecciones dentro de la gran variabilidad de tomate de
cascara silvestre y cultivado (Physalis ixocarpa Brot.)
fueron obtenidos del Banco de Germoplasma de Espe-
cies Nativas de la Universidad Auténoma Chapingo
(Cuadro 1). Semilla colectada de poblaciones naturales
fueron obtenidas a fin de asegurar que las muestras fue-
ran tipicas de los grupos presentes en México.

CUADRO 1. Genotipos de tomate de cascara utilizados.

CLAVE CLASIFICACION ORIGEN
1-05 Mich 03 Silvestre autofértil Queréndaro, Michoacan
2-55 Jal 11 Silvestre autoincompatible Tenamaxtlan, Jalisco
3-121 Mor 05 Milpero cultivado Tetela del Volcan, Morelos
5-68 Jal 17 Arandas Arandas, Jalisco
8-88 Nay 09 Tamazula Ahuacatlan, Nayarit
10-119 Mor 05 Manzano Tepetlixpa, México
11-125 Mex 15 Rendidora original Zacatepec, Morelos
12-113 Mex 13 Rendidora mejorada Chapingo, México

(CHF1 — Chapingo)

14-114 Gto 05 Salamanca Salamanca, Guanajuato
16-116 Pue 22 Puebla Tecamachalco, Puebla

Las plantas de tomate fueron crecidas en invernadero
durante el periodo de agosto a diciembre de 1995. Las
plantas estuvieron establecidas cada 20 centimetros en
surcos de 6 metros de largo por 60 centimetros de an-
cho. Las condiciones de cultivo fueron las siguientes:
temperatura 27 °C, el riego se aplico cada 7 dias y la
fertilizacion fue con la férmula 200 — 100 — 50 (N-P-K).
Andlisis citolégico
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Se germinaron 50 semillas en cajas petri con papel fil-
tro humedecido. Los apices radicales fueron tratados en
solucion acuosa 0.05 % de colchicina a 4 °C por 6 h, o en
solucién acuosa saturada de paradiclorobenceno a 17 °C
por 3 h. Luego de este tratamiento, los apices fueron
fijlados en etanol: acido acético glacial (3:1 v/v) por 24 h.
Los cariotipos de cada genotipo se obtuvieron del pro-
medio de cinco células observadas en metafase con
microscopio Zeiss FOMI Ill, las células se imprimieron en
fotografias con pelicula Kodalith. Los andlisis de los ca-
riotipos de los 10 genotipos se realiz6 mediante la com-
paracion de la longitud, posicion de centromero y presen-
cia de satélites o constricciones secundarias en los cro-
mosomas (Garcia, 1990).

La asociaciéon de los cromosomas se estudio en célu-
las madres del polen (CMP) durante diacinesis. Las CMP
fueron aisladas de anteras de botones florales jévenes (7
a 8 dias de desarrollo) previamente fijados en alcohol:
acido acético (3:1 v/v) por 24 h y transferidos luego a
alcohol al 70%. Las células fueron sometidas a la técnica
de aplastado en orceina propidnica 1.8% y se les disper-
s6 golpeando suavemente sobre el cubreobjetos. De
cada raza se estudio un total de 50 CMP.

La viabilidad del polen fue determinada por tincién con
lactofenol azul de algodoén al 1 %. La coloracion completa
de los granos de polen fue considerada como indicador
de granos viables y los granos sin tincién o deformes se
consideraron no viables. Las observaciones se realizaron
en microscopio Carl Zeiss en 100 campos a 40x de obje-
tivo; el total de granos observados fue de 1027 a 3805
entre los diferentes genotipos. El porcentaje de viabilidad
del polen se determind con base en la relacion de los
granos viables y el total de granos observados por geno-
tipo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El numero cromosomico diploide de 2n=2x=24 encon-
trado en las plantas de este estudio (Figura 1) concuerda
con el documentado en Physalis ixocarpa Brot. (Menzel,
1951; Hudson, 1983; Garcia, 1990; Robles, 1990).

Los cromosomas de Physalis representados en los
idiogramas en la Figura 2, son clasificados en metacén-
tricos (m), submetacéntricos (sm) y subtelocéntricos (st)
segun la nomenclatura de Levan et al. (1964). La fre-
cuencia de los diferentes tipos de cromosomas en los
cariotipos, con excepcién de los metacéntricos (4), varia-
ron de cinco a siete en los submetacéntricos y de uno a
tres en los subtelocéntricos. Esta variacion en los cromo-
somas se agrup6 en tres cariotipos: 4m + 6sm + 2st, 4m
+ 7sm + 1st y 4m + 5sm + 3st. En los brazos largos de
los cromosomas se observo constricciones secundarias o
satélites, los cuales variaron en frecuencia (uno a cuatro)
y posicion dentro de los cariotipos. Entre los cromosomas
de constricciones secundarias, el par cromosémico ubi-
cado en la posicién 1 por su mayor longitud, fue el Unico
que mostré dichas constricciones en todos los cariotipos.



cado en la posicion 1 por su mayor longitud, fue el Unico
que mostrd dichas constricciones en todos los cariotipos.
La variacion de los cariotipos en las caracteristicas de los
cromosomas se considera que son resultade del proceso
evolutivo de |a especie (Menzel, 1951).
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Figura1. MNomero cromosomico diploide (2n = 24) en una célula
del dpice radical de tomate de cascara (Physalis fxo-

carpa Brot). —» cromosomas con satélite. Escala = 10
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Figura 2. Ildeogramas de 10 colecciones de tomate de cascara

(Physalis ixocarpa Brot.). ¢ = centrémero.
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La longitud de los cromosomas somaticos varid de
1.65 a 2.77 um (Cuadro 2). Esta variacion fue clasificada
estadisticamente en tres grupos diferentes de cromoso-
mas (Tukey, P<0.05). Uno de los grupos integrado por
las colecciones Fuebla, Rendidora Mejorada, Rendidora
Criginal ¥ Milpero Cultivado, mostré los cromosomas v
genomios de mayor longitud {cromosomas: 2.36 a 277
pm, genomios: 2562 a 33.22 pm). Un segundo grupo
incluyd a Silvestre autoincompatible, Silvesire aulofertil,
Arandas y Tamazula que tuvieron longitudes de geno-
mios de 21,80 a 25.08 um. El tercer grupo integrado por
Salamanca y Manzano, tuvo l1os cromosomas mas cortos
{1.65 a 1.66 pm) y genomios de menor longitud (19.88 a
20.04 pm). Estos resultados hacen suponer que entre las
colecciones de tomate de cascara existe variacion en el
nimero de genes contenidos en los cromosomas, ya
que estos influyen en la condensacion de los cromoso-
mas {DuPraw, 1866). En estudios moleculares se repor-
tan diferencias entre las colecciones Fuebla, Milparo
Cultivado, Silvestre autoincompatible v Rendidora Mejo-
rado {Montalvo, 1998).

CUADRO 2. Longitud de genoma (um) haploide X=12 en 10 colec-
ciones de Physalis ixocarpa Brot.

GENOTIPO

o LONGITUD DE GENOMA {um) E
Puehla 33zza’
Rendidora mejorada 2B7T7a
Rendidora orginal 28353
Milpero cultivado 2562 a
Silvesire autoincompatible 26080
Silvestre autofértil 23860
Arandas 2267 h
Tamazula 21.80b
Manzano 20004 ¢
Salamanca 1988 ¢c

T\ faloras con la misma letra son iguales estadisticaments de acuerdo a la proeba
da Tukey a una P=0.05.

La asociacidn cromosomica en Physafis durante la
meiosis (diacinesis} se presento en bivalentes (Figura 3).
La frecuencia de bivalentes varid de 6.98 a 9.40 por ce-
lula y la de univalentes de 5.72 a 10.04 (Cuadro 3}. Los
promedios mas altos de bivalentes y mas bajos de uni-
valentes {(9.14 1l v 5.72 |}, se obtuvieron en el genotipo
Silvestre autofértil; en tanto que en los genctipos Manza-
no y Puebla, las frecuencias de univalentes fugron mayo-
res que los bivalentes {(10.04 | y 8.14 Il}. La variacidn de
la asociacién cromosémica no mostré relacion con los
cambios en la longitud del genomio.

La aparicion de univalentes durante |la meiosis afecta
la formacion de guiasmas y distribucion de los cromoso-
mas durante la anafase | (Sybenga, 1975). En esta in-
vestigacion, la presencia de univalentes causd efectos
stlo en la frecuencia de guiasmas por nicleo, ya que la
segregacion de |os cromosomas en la anafase | fue nor-
mal, lo cual se confirmd con la alta viabilidad del polen
{Cuadro 4).

Revista Chapingo Serie Horticultura 5(1): 31-35, 1999.



34

Figura 3. Células madres del polen de tomate de cascara (Physa-
lis ixocarpa Brot.) en diacinesis con 12 bivalentes. El
nueleslo (nu) esta asociado con dos bivalentes. Escala

=10 pm.

CUADRO 3. Promedio de configuraciones cromosbmicas y fre-
cuencia de qulasmas por célula & indice de recombi-
nacién {IR) en colecciones de Physalis ixocarpa Brot.
50 células en diacinesis fueron observadas en cada

caso.

GENOTIPOS _cm\:%gs s
Tamazula T BTa 644 Mana 2018
Silvasire aulobértil 914 5.72 11.02a 2016
Arandas 834 732 10,26 b 18,60
Silvestre
auteencampasibla B0 [ - 1¥] 024 b 16.34
Resdidora
megarada 8.20 7.80 WGc 18.36
Milpero cullivada 8.2 7.60 10,08 d 18.18
Fendidora original T4 a.12 a2 d 16,68
Salamanca 7 a4 .12 4.544d 1598
Manzano (2] 10,04 826 d 15.26
Puebla 6,08 10,04 EN4d 15.02

Ty alores con la mosma letra san iguales astadisticamenta de acuetdo @ la prusba
e Tukey @ una Pl 05

CUADROD 4. Viabilidad de polen (%) ohservada en 10 colecciones
de Physalls ixocarpa Brot,

GENOTIPO e ""‘;g"'_ﬁ“&?‘i
OBSERVADOS g
Silvastre autofértil 1027 7223
Silvestre autgincompatiole 2042 7578
Milpero cullivada 2440 95,73
Arandas 2444 79.51
Famazula 2463 ar.o
Manzana 2352 594.56
Rendidora original 3464 #7309
Rendidora mejorada 2728 a4 19
Salamanca 3805 93,56
Fuebla 2268 04 .24

La segregacion normal de los cromosomas univalen-
tes en Physalis es un fenémeno meidtico que requiere de
estudios mas detallados que permitan explicarla, ya que
en otras especies como Triticum durum L., Lolium peren-
ne L. y Zea mays L., los univalentes generalmente
muestran distribucion anormal. La disyuncion es desigual
hacia los polos y las cromatidas de los univalentes mi-
gran a polos opuestos. También, cuando los univalentes
o fragmentos de estos muestran retraso en el movimiento
hacia los polos, forman microndclecs que son destruidos
posteriormente, originandose desbalance cromostmico
en el polen resultante (Mazia, 1961).

Las colecciones mostraron variacion en la frecuencia
de guiasmas por nicleo (8.04 a 11.40). Los promedios
mas altos en quiasmas (10.06 a 11.74) fueron en Silves-
tre autofértil, Silvestre autoincompatible, Milpero cultiva-
do, Arandas, Tamazula y Rendidora mejorada; en tanto
que en Manzano, Rendidora original, Salamanca y Pue-
bla los promedios fueron de 8.04 a 9.24 por nucleo. Aun-
que la variacion en la frecuencia de quiasmas fue esta-
disticamente diferente entre los genotipos (Cuadro 3), no
existio relacién con los cambios en el tamafio del geno-
mio (haploide). Las diferencias en el numero de quias-
mas por unidad de longitud {(um), hace suponer que los
cambios en |a cantidad de ADN estdn acompariados por
cambios en su composicion. Rees y Durrant {1986) se-
fialaron qué aumentos en la longitud de los genomios por
la adicion de ADN repetitivo, no forman quiasmas y pue-
den suprimir la recombinacion de segmentos adjuntos.

Como frecuencias altas de quiasmas representan ma-
yor grado de recombinacidn genética, los genotipos Ta-
mazula, y Silvestre autofértil {11.21 quiasmas por nicleo}
son considerados los de mayor recombinacian genetica,
en relacién con Rendidora original, Salamanca, Manzano
y Puebla que tuvieron promedios de 8.52 quiasmas por
nicleo, La variacion del grado de recombinacion de
acuerdo Rees y Durrant (1986) se debe a la condicion
silvestre o seleccion o a ambas, ya que indican que las
mayores recombinaciones cromosomicas estan relacio-
nadas con poblaciones de plantas en condicion silvestre
o bien con poblaciones gue no han sido seleccionadas.
Con base en estos resultados, se postula que las colec-
clones de tomate estudiadas han sido sometidas a dife-
rentes grados de seleccidn o mejoramiento por os pro-
ductores principalmente,

CONCLUSIONES

Los cromosomas observados en Physalis fueron me-
taceéntricos (m), submetacéntricos (sm) y subtelocentricos
{st), los cuales integraron tres cariotipos:

4m + Gsm + 2st, 4m + 7sm + 15t y 4m + Bsm + 3st.

Con base en la frecuencia de quiasmas por nicleo,
los genctipos Tamazula y Silvestre autofértil se conside-
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La variacion de la frecuencia de quiasmas entre los
genotipos no presentd relacion con la longitud de los
genomios.
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