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Abstract

Chromosomal behavior was analyzed in mitotic metaphases of root tips of six
Opuntia cultivated species. The species studied were Opuntia amyclaea, O.
hyptiacantha, O. megacantha, O. ficus indica, O. robusta, and O. engelmanni. All
the species were octaploid, whit 2n=8X = 88, the basic number is X=11,
presented too very small chromosomes, usually observed in polyploid plants, whit
asymmetric karyotypic and few differences in the chromosomes length, due to
the predominance of metacentric and submetacentric chromosomes and one or
two subtelocentric chromosomes. The three species Opuntia amyclaea, O. ficus
indica and O. robust exhibited more symmetric chromosomal behavior. All studied
species exhibited similarity of the karyotypes, supported their likeness taxonomic
narrow.
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Resumen

Se analizaron las caracteristicas cromosémicas en metafases mitéticas de apices
radiculares de seis especies cultivadas, las cuales fueron: Opuntia amyclaea, O.
hyptiacantha, O. megacantha, O. ficus indica, O. robusta, y O. engelmanni. En
todos los casos tuvieron 88 cromosomas: 2n=8X= 88 (octaploides), de acuerdo al
numero basico de X=11, ademas presentaron cromosomas muy pequefos, lo cual
es comun en poliploides; un cariotipo moderadamente asimétrico y pocas
diferencias en tamafio de sus cromosomas, debido a la predominancia de
cromosomas metacéntricos y submetacéntricos, y uno o dos pares de
subtelocéntricos. Las especies mas simétricas fueron: Opuntia amyclaea, O. ficus
indicay O. robusta. Tomando en cuenta las caracteristicas cromosémicas de las
especies estudiadas, se advierte la similitud de los cariotipos entre las seis
especies cultivadas de Opuntia, lo que sustenta su estrecha afinidad taxondmica.
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Introduccién

En el norte de México, el nopal es un recurso muy valioso para los
habitantes de las zonas aridas y semi-aridas, ya que es una de las pocas plantas
que puede utilizarse, durante todo el afio, para la alimentacion humana en forma
de cladodios (nopalitos) y fruto (tuna), o como alimento para el ganado, en
especial en épocas de sequia (Elizondo et al., 1988). Sin embargo, este género
presenta un gran polimorfismo, el cual se observa al estudiar las variaciones
fenotipicas en poblaciones silvestres y cultivadas, en las zonas aridas y semi-
aridas de México (Pimienta 1993; 1994). Se cree que una de las causas de estas
variaciones es el frecuente flujo genético natural entre diferentes especies del
subgénero Opuntia (Gibson y Nobel, 1986), ya que es comun que coincidan los
periodos de floracién en las poblaciones silvestres y cultivadas; ademas, algunas
formas de nopal comparten polinizadores y las barreras de hibridacion entre
distintas especies pueden separarse facilmente (Ferrucci y Solis 1997), lo cual
provoca que el proceso evolutivo de Opuntia puede ser por hibridacion entre
distintas especies, seguido por el incremento de ploidia, lo que genera especies
alopoliploides (Pimienta, 1993, 1994; Mufioz et al., 1995)

Estudios cromosdmicos realizados en algunas especies de Opuntia, apoyan
el numero basico de cromosomas (x=11); ademas, presentan poliploidia, que va
desde los diploides 2n=22, hasta los octaploides 2n=88. Se ha encontrado que
existe una correlacion positiva entre distribucién y ploidia en las especies de
Opuntia (Grant 1982). La poliploidia es importante, ya que da como resultado
cambios en la norma de reaccion del genotipo, lo cual permite una mayor
flexibilidad ecolégica.

Debido a la gran importancia de esta especie en Coahuila y a la poca
informacion basica sobre aspectos genéticos que auxilien al mejoramiento de las
especies de nopal por medio de hibridaciones, se plantearon los siguientes
objetivos: determinar el numero cromosomico Yy los niveles de ploidia de especies
cultivadas del género de Opuntia, en el estado de Coahuila en México; desarrollar
el carotipo cromosdmico en el mismo estado.

Metodologia Experimental

Las especies cultivadas que se analizaron fueron: Opuntia amyclaea, O.
hyptiacantha, O. megacantha, O. ficus indica, O. robusta, O. engelmanni. Los
cromosomas mitéticos se estudiaron en apices de raices de cladodios que se
pusieron a germinar en vermiculita, con la técnica del proceso enzimatico (Jewell
et al., 1994); los apices radiculares se cortaron de 8:30 a 9:30 a. m., ya que fue
la hora en que se encontr6 division mitética; las raices se pretrataron con
paradiclorobenceno durante tres horas y se fijaron en solucién farmer, durante 24
h; posteriormente se lavaron tres veces con agua destilada, en intervalos de 30
min. Enseguida los meristemos se pasaron a HCI 0.1 N, durante 15 min y se



lavaron en agua destilada, después se metieron en una solucion de buffer
de citratos, durante 30 min, para luego pasar los apices a una solucion de enzimas
(celulosa y pectoliasa) en bafio maria, a 37 °C, durante 60 min, para luego
enjuagarlos y dejarlos en agua destilada.

Para su observacion, los meristemos se dispersaron con una aguja curva
sobre un portaobjetos y se enjuagaron con fijador farmer. Para estudiarlos, al
microscopio se le colocé una gota de carmin y un cubreobjetos. Los conteos
cromosoémicos se hicieron en 20 metafases mitéticas por material; el analisis se
hizo en un microscopio compuesto Carl Zeiss en 100X, y con apoyo de
microfotografia.

Para la confeccion de los cariotipos (Levan y Sandberg 1964) de las
especies, se seleccionaron las cinco metafases que mejor exhibian las
caracteristicas cromosomicas; sobre la foto se midid6 la longitud de los
cromosomas en milimetros, con la ayuda de un vernier; posteriormente se
recortaron los cromosomas y se hizo el arreglo en orden decreciente, por longitud,
numerandolos progresivamente vy clasificandolos de acuerdo a la posicion del
centromero. Las mediciones se hicieron sobre la foto, primero en milimetros;
posteriormente se convirtio a la escala correspondiente en micras.

Resultados y Discusion

Se obtuvieron 20 campos cromosdmicos para conteos y se seleccionaron cinco
metafases por especie, para fotografiarlas, amplificarlas e imprimirlas, con el
proposito de hacer el analisis cariotipico. En todos los casos presentaron 88
cromosomas 2n=8X= 88 (octaploides), de acuerdo al numero basico de X=11. A
partir del arreglo cromosomico, la especie que presento los cromosomas mas
pequefios fue la O. Robusta, con un rango de 2.95-1.82 micras, y la que presento
los mas grandes fue O. ficus indica, con un rango 3.98-2.87 micras (Figura 1).




Cuadro 1. Especies estudiadas, numero cromosoémico, formula cariotipica,
longitud total del complemento haploide (LTC), llongitud cromosémica media (LM),
rango de variacion y nivel de ploidia

Especie 2N Formula LTC LM Rango Nivel De
Cariotipica Ploidia
m m m

O. amyclaea 88 72m+14sm+2st 60.62 2.75 3.85-2.37 Octaploide
O. hyptiacantha 88 66m+20sm+2st 60.21 2.73 3.08-1.93 Octaploide
O. megacantha 88 68m+18sm+2st 61.04 2.77 3.98-2.79 Octaploide
O. ficus indica, 88 70m+16sm+2st 61.39 2.79 3.98-2.87 Octaploide
O. robusta 88 72m+12sm+4st 59.99 2.72 2.95-1.82 Octaploide
O. engelmanni 88 68m+16sm+4st 60.19 2.73 3.06-1.95 Octaploide

Respecto a los resultados del analisis cromosomico, las seis especies presentaron
cromosomas muy pequenos, lo que esta de acuerdo con lo esperado en plantas
poliploides, un cariotipo moderadamente asimétrico y pocas diferencias
graduales en el tamafo de sus cromosomas, debido a la predominancia de
cromosomas metacéntricos y submetacéntricos, y a uno o dos pares de
subtelocéntricos. Las especies mas simétricas fueron: Opuntia amyclaea, O. ficus
indicay O. robusta, y las moderadamente asimétrico: O. Hyptiacantha, O.
megacantha y O. Engelmanni. Tomando en cuenta las caracteristicas
cromosomicas de las especies estudiadas, se advierte la similitud de los cariotipos
de las seis especies cultivadas de Opuntia (Cuadro 1), lo que sustenta su estrecha
afinidad taxonoémica (Solis y Ferrucci 1998).
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Figura 1. Metafase mitotica 100X de la especie Opuntia amyclaea, que representa a las seis
especies analizadas, y cariotipo de sus 88 cromosomas ordenados en pares, de acuerdo a su
tamafio.

Conclusiones

Las seis especies que se estudiaron fueron octaploides 2n=8X=88; estas
especies son de uso comercial y pueden deber parte de sus caracteristicas
deseables a su alto nivel de polipidia. La similitud encontrada entre los cariotipos
de las diferentes especies analizadas, respalda la posicion taxonémica del género
Opuntia. Con estos datos se tiene la caracterizacion citoldgica del género Opuntia,
lo cual sera de utilidad para estudios taxondmicos y biosistematicos posteriores.
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