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RESUMEN

El estudio se llevo a cabo en recolectas de Rhoeo spathacea realizadas en Veracruz, Chiapas, Tabasco, Yucatan, Quintana Roo y Michoacan, México.
Las plantas presentaron nimero diploide de cromosomas (2n=12) en mitosis. En meiosis los individuos formaron anillo y/o cadenas en metafase
I, con excepcion de varios mutantes desindpticos-RSD (separacion de cromosomas apareados). En meiosis de Rhoeo no se observan bivalentes ni
hay posibilidades de entrecruzamiento, y consecuentemente no habra quiasmas ya que no hay cuatro crométidas de las cuales dos deberian ser
no-hermanas. Sin embargo, en anafase I hay disyuncion altamente regular 6:6 que se presentan como ““anillos o donas” con los brazos cortos hacia
el interior de esas figuras. De la autofecundacion de un mutante desinaptico-RSD (GAVA 1.1) se obtuvo una progenie F2 de 123 individuos: 90
diploides-formadores de anillos y 1 acrotrisémico (2n=13). Esto es, 91 individuos “revirtieron” el comportamiento y 29 fueron diploandréginos
tetraploides desinapticos (2n=24) y 3 hipertetraploides (2n=25 desinapticos). Este comportamiento diferente entre hermanos confirma que Rhoeo es
dicarion: los diploides- con anillo tendran el subgenoma A, y los tetraploides el B, que incluyen cromatidas hermanas en la restitucion en segunda
division (2n).

Palabras clave: Meiosis no ortodoxa; apareamiento no paralelo; unién telomero-atelomero

ABSTRACT

This study was carried out with collected material of Rhoeo spathacea in the states of Veracruz, Chiapas, Tabasco, Yucatan, Quintana Roo and
Michoacan, Mexico. All material exhibited a diploid chromosome number (2n =12) in mitosis. In meiosis, all individuals showedring and /or chains
at metaphase I. Exceptionally several desynaptic mutants resulted desynaptic — SDR (dissociation of paired chromosomes). Therefore, in meiosis
Rhoeo did not exhibit synapsis in parallel-fashion instead the chromosomes are united in end-to-end (no chiasmata-) fashion. Then, there are not
bivalents, no chiasmata-achiasmata- as there are not four chromatids two of which resulted sister-chromatids. But in anaphase I, there is high
regular 6:6 disyuction and observed as “Rings or donuts”. In which short arms are oriented to the center of those figures. From selfed a desynaptic-
SDR (GAVA 1.1) mutant, a progeny of 123 individuals resulted: 90 diploid-ring forming, 1 acrotrisomic (2n=13) equally ring-forming reverts its
“meiotic behavior”, but 29 diplandrogynous tetraploids (2n=24) and 3 hypertetraploids (2n=25) resulted desynaptics. The cytological behaviour is
due to the fact that Rhoeo Is a dikaryon: diploids-ring forming and the trisomic also and present subgenome A, but polyploids present subgenome
B which includes a desynaptic gene in both sister chromatids as result of restitution at second division(2n).

Key words: No orthodox meiosis; no parallel pairing; telomere-to-telomere attachment.

INTRODUCCION forman terminalmente (Stack y Soulliere, 1984; Garcia,

Rhoeo spathacea (Swartz) Stearn es el ejemplo 1991 y 1995).
clasico de los complejos de translocaciones miltiples que Esta especie monotipica originaria de América
presentan anillos y/o cadenas de los doce cromosomas. tropical se utiliza ampliamente como ornamental. Se
Rhoeo exhibe un sistema peculiar en meiosis en donde el reconocen tres morfotipos: R. spathacea var. Spatha-
apareamiento cromosomico estd restringido a regiones cea, forma tipica con hojas bicoloredas, verde oscuro en
terminales y en donde no hay sinapsis; los quiasmas se el envés; R. spathacea var. con color con hojas verdes
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(Baker y Mertens, 1975; Verma y Ohri, 1979); y R.
spathacea var. variegata, de hojas con rayas amari-
llentas longitudinales en el haz y alternas con rayas
verde oscuro. Las dos primeras variedades crecen
silvestres y en forma simpdtrica en Veracruz, Chia-
pas, Tabasco, Campeche, Yucatdn y Quintana Roo;
la variedad variegata no se ha localizado creciendo
en forma silvestre, inicamente como quimera en la
var. spathacea.

Estudios meidticos en Rhoeo incluyen triploides
espontdneos (Lin et al., 1984) y tetraploides (Walters y
Gerstel, 1948; Garcia, 1991 y 1994). Plantas que forman
Unicamente bivalentes en meiosis fueron descubiertos
por Wimber (1968). Garcia (1991 y 1994) observé mu-
tantes desindpticos en MI, restitucién cromosémica en
segunda division (RSD), colapso de tetradas, presencia
de mixoploides (en nimero cromosdémico y comporta-
miento meidtico), presencia de cromosoma acrocéntrico
y aneuploides (2n+ 1 y 2n= 4x+1). Ademds de estos
cambios se ha observado formacién de anillos u orien-
tacion en Anafase I 6:6 (Garcia, 1995).

La meiosis permanece como una de las dreas
problemdticas en biologia con poca informacién sobre
mecanismos y tiempo de eventos importantes como el
reconocimiento de cromosomas homdlogos, sinapsis
y recombinacién. El proceso presenta variaciones
genéticas en apareamiento cromosomico, formacioén y
orientacion de quiasmas.

La investigacién describié el comportamiento
meidtico y el cariotipo de progenies derivadas de un
individuo diploide (2n=12) formador de anillos en meio-
sis y del cual se desarrollaron diploides formadores de
anillos y un desindptico y con restitucién cromosémica
en segunda division en Fy

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé una planta diploide (2n=12) formadora
de anillos y/o cadenas en meiosis y de progenies Fy, F;
y F3 obtenidas por autofecundacion. En Fy se obtuvo un
mutante desindptico-SDR (Garcia, 1991), identificado
como GAVA 1.1, del cual se obtuvieron F, y F3, igual-
mente por autofecundacion espontdnea. Estas plantas
se mantienen en invernadero.

Para el conteo del niimero cromosémico se tomaron
apices radicales, se trataron por Sh con solucién acuosa
de 8-Hidroxiquinolina 0.002M (0.29 g/L a 16°C), por 24
h con etanol, 4cido acético glacial (3: 1). Se hidrolizaron
durante 8 minutos en HCI 1N a 60 °C, se colorearon por
8 minutos en reactivo de Schiff a 60°C, se maceraron 2h
en citasa (jugo géstrico de caracol de jardin, Helix sp.) y
se aplastaron en orceina propidnica 1.8% (P/v).

182

Para el andlisis del comportamiento meidtico
se seleccionaron por tamafio yemas florales, se di-
sectaron las anteras y se aplastaron directamente en
orceina propidnica; el comportamiento cromosémico
se observo en células madres del polen en metafase I y
fases subsecuentes.

Se obtuvieron dibujos y fotografias de los cromo-
somas dispersos utilizando un aditamento de dibujo a
X3200 y pelicula Kodalith en un microscopio FOMI
III con lentes X100 plan apocrométicas y neuflunar de
inmersion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En profase I de meiosis se observaron miles de cé-
lulas madres del polen (C.M.P.) de mds de cien plantas; la
unién de los cromosomas presentd la forma de telémero-
con-telémero (end-to-end, en inglés) (Figuras 1 A 'y B).
Esta forma de asociacion cromosdmica de Rhoeo difiere
del cigoteno comtn en donde la sinapsis paralela entre
homdlogos origina bivalentes en organismos diploides
(Rieger et al., 1976). Los telomeros se han implicado
como estructuras clave de los cromosomas meidticos en el
proceso de apareamiento, independientemente del arreglo
cromosOmico premeidtico (Scherthan, 1997). Entonces
la unién que presentan los cromosomas de Rhioeo en
profase I concuerda con la funcién de los telémeros, y
seguramente serdan teldmeros homologos.

En 2884 C.M.P. de 10 individuos diploides (2n=12)
el porcentaje de anillos se redujo de 100% a 17.4%, y el
de cadenas a 26.5% (Garcia, 2000). Siempre se observo
la unién telémero a telémero, pero no la presencia de
bivalentes. Por tal razén no hay cuatro cromatidas por
bivalentes; no hay quiasmas y no se observod entrecru-
zamiento (Figura 1 C).

Los quiasmas, caracteristica central de la meio-
sis en la mayoria de los organismos, constituyen la
evidencia citolégica del cruzamiento entre cromatidas
no-hermanas (Creighton y McClintock, 1931). Los
quiasmas se caracterizan por: i) ocurrir en la etapa de
cuatro crométidas, cuando los homélogos constan de
dos cromatidas; ii) inicamente dos de las cuatro croma-
tidas de un bivalente participan en un entrecruzamiento,
y estas son no-hermanas; iii) con raras excepciones, en
el intercambio se originan productos reciprocos (John
y Lewis, 1975). Estos puntos no ocurren en la profase
I de Rhoeo, en donde no se presentan bivalentes, ni
cromadtidas, ni entrecruzamientos. Garcia (1995) obtuvo
un individuo acrotrisdmico en la F, de un mutante desi-
naptico-SDR. El cariotipo de Rhoeo es bimodal, con
cromosomas metacéntricos y submetacéntricos (Nata-
rajan y Natarajan, 1972) y no tienen dos cromosomas
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Figura 1. Comportamiento meidtico en R. spathacea. A. y B
profase I, C. MI en acrotrisémico; acrocéntrico (Flecha) union
telomero-telomero, D. Al, disyuncién 6:6. E. MI desinaptico
autotetraploide, 2n=24, F. TII, tetradas, restitucion.

totalmente homélogos (Garcia, 1995). El brazo corto
del cromosoma acrocéntrico es muy pequefio y el largo
es de mayor tamafo que cualquier otro brazo largo; ello
evidencia que en la meiosis del progenitor del acrocéntri-
co (GAVA 1.1) ocurrié intercambio cromosémico. Los
cromosomas presentan en el trisémico una relacién de
brazos r=12, en el acrocéntrico cuando los cromosomas
meta o sub-meta presentan r=1.0 a 3.1 (Garcia, 1995). En

Formador de anillos
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Figura 2. Meiosis en un mutante desinaptico. A. MI, 2n=12 L.
B. Al disyuncién 6:6. Escala: 10 pm.
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MI del acrotrisomico el cromosoma ACRO- se une por
el brazo largo (Figura 1C, flecha) o se mantiene como
univalente. Entonces puede decirse que este cromosoma
tiene un telémero en el brazo largo que se une a otro
largo, lo que no ocurre en el brazo corto.

El mutante GAVA 1.1 (Figura 3) desindptico-SDR
(Garcia, 1991) dio lugar al cromosoma acrocéntrico en
la unién telémero con telémero (Garcia, 1995). Este mu-
tante con 121en M1 y Al altamente regular 6:6 (Figura
2 A y B) presenta, ademds, una ordenacion circular o
“dona” en cada nucleo, con los brazos cortos hacia el
centro. Las cromadtidas se conservaron unidas durante
la primera meiosis.

Como resultado de la autofecundacion del mutante
GAVA 1.1 se tuvieron 123 individuos. Citolégicamente

2n=12
Autofecundacion
F, Desinaptico-RSD
2n=12
Autofecundacion
F. v Figura 3. Pedigree
de plantas de Rhoeo
Formador de - SDR Formador Desinaptico Desinaptico derivadas de un
anillos, 2n=12 anillos, 2n=13 2n=24 2n=25 individuo diploide
90 plantas 1 planta 29 plantas 3 plantas formador de anillos.
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Tabla 1. Datos reportados en estudios sobre frecuencias de distribucion cromosémica en Al en R. spathacea.

Distribucién cromosémica

Referencia 6:6 7:5 Rezagados Otros
Garcia, 1991 47.60 33.30 16.60 2.5
Walters y Gerstel 1948 70.00 30.00 0 0
Merters, 1973 59.47 21.37 19.14 -0
Baker y Merters 1975 56.30 19.20 24.50 — 0

6:7 5:8 6:1:6
Garcia, 1995 " 73.17 731 8.53 10.99
Garcia, 1999 53.33 37.14 9.52 -0
Garcia 2000* 61.95 18.33 12.00 7.65
12:12 13:11 14:10 12:2:10
Garcia 2000** 37.89 19.44 14.88 4.36

1) Planta acrotrisémica (2n=13). *Promedio de 1548 CMP de 10 individuos F2, diploides.

** Promedio de 504 CMP de 10 indivuos F2, tetraploides.

se observaron dos comportamientos: los diploides (90)
y el acrotrisémico presentaron en MI anillos y cadenas
(Garcia, 1995 y 2000). Los individuos poliploides
(2n=24y 2n=25, con 29 y 3 individuos, respectivamen-
te) (Figura 1E) mostraron MI con univalentes: 24 o 25
dispersos en el citoplasma. Koduro y Rao (1981) sefialan
que la desinapsis es un cardcter monogénico recesivo,
por lo que se esperaria que toda la F, fuera desindptica
en MI. Por este comportamiento diferente en diploides
y acrotrisdémico (2n= 12 y 2n=13) y los poliploides se
puede inferir que existen dos subgenomas, y el A no
es portador del gene desindptico.

Garcia (1991 y 2000) observé que los autotetra-
ploides resultan de la fusion de gametos 2n producidos
por restitucion en segunda divisiéon en ambos sexos y
necesariamente llamados diploandréginos autotetra-
ploides. Los gametos restituidos resultan de falla en la
citocinesis reduccional y ecuacional. Por el comporta-
miento observado en Al del mutante GAVA 1.1 puede
suponerse que los subgenomas A y B se distribuyen en
polos opuestos, por tanto en TII la restitucién cromo-
sOmica incluird cromatidas hermanas; en consecuencia
serdn genéticamente desindpticos. El otro subgenoma
no es portador del gen desindptico y ademds no produ-
ce restitucion, y los individuos producto de fusién de
estos gametos (n) seran diploides y formaran anillo y/o
cadenas en ML

Este comportamiento en Rhoeo confirma que es
un organismo dicariéntico.

Como se observa en los datos obtenidos en Al de
Rhoeo por varios autores (Tabla 1) en diploides, tris6-
mico y poliploides, 2n=12, 2n=13 y 2n=24, respectiva-
mente, la disyuncién es altamente regular. Se producen
diferentes grados de esterilidad, posiblemente originada
por desbalance genético.
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Rhoeo puede ser modelo para conocer mds sobre la

meiosis, que permanece como una de las dreas de mayor
problemadtica de la biologia; con poco conocimiento de
los mecanismos de eventos importantes para el recono-
cimiento de homdlogos, sinapsis y recombinacién.

CONCLUSIONES

La meiosis en Rhoeo no es el ejemplo de translo-
caciones heterocigoticas.

No presenta las fases de profase I de meiosis
ortodoxa en donde se tiene sinapsis paralela entre cro-
mosomas homdélogos, no hay quiasmas que indican la
recombinacion entre homdélogos.

La meiosis en Rhoeo presenta unidén cromosémica
teldmero-a-telémero, hay un dicarién que se evidencid
con la presentacién de un gene desindptico y de resti-
tucién cromosémica en segunda division.

En anafase I los cromosomas segregan regular-
mente 6:6 y se presentan “donas” en cada genoma.
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