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RESUMEN

Con los fines de estudiar las posibles relaciones de parentesco entre las especies: Smallanthus
sonchifolius (yacén) y Smallanthus macroscyphus (yacén del campo) se analizaron los cariotipos y la
meiosis de ambas especies. El cariotipo es simétrico con cromosomas telocéntricos en S. macroscyphus
y subtelocéntricos en S. sonchifolius. La meiosis se presenta normal en S. macroscyphus y con algunas
irregularidades en 8. sonchifolius.

Los resultados citolégicos (nimeros cromosémicos, cariotipos , comportamiento meiético de los
cromosomas) y otros previos de tipo morfolégico, hdbitos de crecimiento, son consistentes con un
origen hibrido de S.sonchifolius permitiendo sugerir que S. macroscyphus serfa un probable proge-
nitor de'S. sonchifolius.

Palabras clave: Yacén, yacén del campo, Smallanthus sonchifolius, Smallanthus macroscyphus,
citologfa, hibridos interespecificos.

ABSTRACT

The karyotype and meiosis of Smallanthus sonchifolius ( yacén) and Smallanthus macroscyphus
(yakén del campo) were studied comparatively to evaluate the relationships between the two species.
Karyotypes are predominantly symmetrical in both species, with submetacentric chromosomes in S.
sonchifolius and telocentric chromosomes in S. macroscyphus. Taking in account the observed
cytological characteristic (chromosome number, karyotipes, and meiotic behaviour) and other ‘traits
corresponding to morphological type and growing forms, it is appropriate to support that all of them
are consistent with an hybrid origin of S. sonchifolius. It is probable that S. macroscyphus be an
ancestor of S. sonchifolius.
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Introduccién

El Yacén Smallanthus sonchifolius (Com-
positae, Heliantheae, Subtribu Melamponi-
dae), es un cultivo de origen precolom-
bino, cultivado en la regién andina desde
Colombia hasta Argentina que produce rai-
ces tuberosas comestibles ricas en oligofruc-
tanos (Fukai et al.,1997) y compuestos an-
tioxidantes (Yan et al., 1999).

El Yacén del campo ( Smallanthus ma-
croscyphus ) una especie silvestre afina S.
sonchifolius, crece en los bosquesy las
selvas del noroeste de la Argentina y sur
de Bolivia. Mientras que S. sonchifolius
exhibe baja fertilidad del polen, alrede-
dor del 30%, S. macroscyphus se caracteriza
por una elevada fertilidad de polen asociada
a produccién normal de semillas sexuales
(Grau & Slanis, 1996). Estudios cariolé-
gicos previos mostraron para Smallanthus
sonchifolius 2n = 32, 58, 60, 87 ( Leén,
1964; Salgado Moreno, 1996; Heiser,
1963; Talledo and Escobar, 1996; Ishiki
et al., 1997 ) y para Smallanthus macros-
cyphus 2n = 32 (Rozenblum et al., 1985;
Frfas et al., 1997).

En este trabajo se realizaron nuevos re-
cuentos cromosémicos, estableciendo los
cariotipos y analizando comparativamente
la meiosis de Smallanthus sonchifolius y
Smallanthus macroscyphus con el objetivo
de evaluar su grado de parentesco.

Materiales y Métodos

Rizomas de Smallanthus sonchifolius
fueron coleccionados en las localidades de
la Misién (Salta) y Bércena (Jujuy) donde la
especie es cultivada. Rizomas de Smallan-
thus macroscyphus provienen de los bosques
de la sierra de San Javier (Tucumdn) y de la
cuenca del rio Bermejo (Salta). Los ejem-
plares testigos se depositaron en el Herbario
LIL. Parte del material coleccionado se man-
tiene bajo cultivo en Horco Molle, Tucu-
mdn.

Las preparaciones para el estudio de la
mitosis se realizaron utilizando dpices de rai-
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ces pretratadas con 8-hidroxiquinoleina
0,002M durante 4 horas, fijadas en etanol y
acético (3:1) y conservados en al¢ohol 70 %
a 4° C. Parala meiosis se siguieron las téc-
nicas convencionales. En ambos casos la co-
loracién se realizé siguiendo la técnica de
Feulgen.

Para la confeccién de los idiogramas se
analizaron en promedio 15 metafases por es-
pecie, seleccionando las ocho mejores.

La nomenclatura utilizada para la descrip-
cién de los cariotipos es la propuesta por Le-
van et al.(1964).

La estimacién de la asimetria de los cario-
tipos se realizé segin la metodologfa pro-
puesta por Romero Zarco, 1986. La fer-
tilidad del polen fue determinada por el
método de Alexander (1969).

Resultados

CarioTIPOS

En Smallanthus macroscyphus, se obser-
varon 2n =32 cromosomas. (Fig.1) El tama-
fio de los 10 pares metacéntricos oscila
entre 2,01 um y 2,70 um, los 4 pares
submetacéntricos entre 2,04 pm y 2,37 um
y los dos pares telocéntricos restantes entre
1,74y 1,77 pm.(Tabla 1)

En la Fig. 2 se muestra el cariotipo
formado por20 m + 8 sm + 4 ty el idio-
grama correspondiente.

Smallanthus  sonchifolius muestra un
complemento diploide de 2n=58 cromoso-
mas (Fig. 3). El tamafio de los 16 pares me-
tacéntricos oscila entre 1,80 um vy 3,12
um, los 11 pares submetacéntricos entre
1,80 pmy 2,40 pm y los dos pares subtelo-
céntricos miden 2,97 um . (Tabla 2). En la
Fig. 4 se muestra el cariotipo y el idiograma
formado por 32m + 22 sm + 4 st observén-
dose que el par 15 posee un par de microsa-
télites en los brazos cortos.

En la Tabla 3 se retinen los pardmetros ca-
riotipicos totales de ambas especies. La lon-
gitud promedio total del cariotipo de Sma-
lanthus macroscyphus es de 70,02 pm y el
tamafio de los cromosomas oscila entre 1,74
y 2,70 um. Smallanthus sonchifolius tiene
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una longitud promedio total del cariotipo
de 67,41 pm y el tamafio de los cromoso-
mas oscila entre 1,80 lLm y 3,12 Um .

ANALISIS DE LA MEIOSIS

Smallanthus macroscyphus (Baker ex Ma-
thius) A. Grau. La meiosis se presenta re-

gular siempre con formacién de 16 biva-"

lentes (Fig. 5). Las tetradas son normales
con formacién regular de granos de po-
len ,con una fertilidad cercana al 100%,
sin aparicién de micronticleos.

Smallanthus  sonchifolius
Endl.)H. Robinson.

En las 25 células madres analizadas no se
encontraron multivalentes formando siem-
pre 29 bivalentes (Fig.6). Las irregularidades
meidticas mds frecuentes observadas fueron
: cromosomas rezagados ,en metafase I y
anafase | (Fig.7); y en metafase II, anafase II
(Fig.8), telofase II (Fig.9), acompanados o
no por puentes. No se observaron asociacio-
nes secundarias, se presentaron diadas y te-
tradas con microntcleos (2%).

(Poepp. &

Discusién

Los estudios cromosémicos realizados en
Smallanthus sonchifolius comprenden re-
cuentos cromosdmicos pertenecientes a ma-
terial procedente de Ecuador, Bolivia, Perd
y Argentina : Heiser, (1963) en material
ecuatoriano da a conocer 2n=60; Leén
(1964) informa 2n=32 en material de Peru;
Talledo y Escobar (1996) 2n=60 ; Salgado y
Moreno (1996) e Ishiki (1997) 2n=58 en
clones de Ecuador, Bolivia, Pert y Argenti-
na. Los recuentos realizados por nosotros se-
rfan los primeros en este material proceden-
te de Argentina observéndose 2n= 58 y con-
firmarfan los recuentos previos realizados
por Rozamblum et al (1985), Frfas et al
(1997a), Ishiki (1997).

El cariotipo de ambas especies es simétri-
co, con un predominio de cromosomas
metacéntricos y submetacéntricos acompa-
fiados por pares telocéntricos en Smallan-
thus macroscyphus 'y . subtelocéntricos en

Smallanthus sonchifolius. Por el contrario,
Salgado Moreno (1996) estudiando el ca-
riotipo de Smallanthus sonchifolius no ob-
serva cromosomas subtelocéntricos ni satéli-
tes.

Analizando el indice de asimetria Al, se
observa que las variaciones intracromosémi-
cas en Smallanthus macroscyphus y Sma-
llanthus sonchifolius no presenta diferencias
significativas. Esto se debe a que los carioti-
pos cuentan con mas del 50% de cromoso-
mas metacéntricos en ambas especies. En
relacién al {ndice A2 la diferencia es signifi-
cativamente pequefia debido a que el tama- -
fio de los cromosomas en ambas especies es
semejante. (2,19 Um y 2,33Um respectiva-
mente). El incremento que se observa en
Smallanthus sonchifolius se debe a su cardc-
ter poliploide.

Las variaciones que se presentan en las
longitudes medias y simetrfa de los carioti-
pos dentro de la misma especie ,en material
proveniente de localidades diferentes , po-
drfan ser el resultado de cambios estructura-
les y / 0 adicién de material genético.

Las observaciones cariolégicas realizadas
en S. macroscyphus han revelado una mito-
sis y meiosis de desarrollo completamente
normal y una viabilidad del polen del
100% . En 8. sonchifolius , en cambio, la
mitosis tiene un comportamiento en cierta
medida atfpico, con poca diferenciacién de
los centrémeros, lo que dificulta la determi-
nacién del indice centromérico. Por otro
lado la meiosis presenta algunas irregulari-
dades como ser aglutinacién de los cromo-
somas (Fig.6) ,cromosomas rezagados en
metafase I y anafase I (Fig.7).En los granos
de polen se observaron diferencias e irregu-
laridades. ( Lozzia de Canelada, M.E. et al.,
2000)

En relacién a la naturaleza poliploide de
Smallanthus sonchifolius, Ishiki  (1997),
propone que el yacén se habria formado por
hibridacién entre dos especies con cromoso-
mas A ( genoma A ) y cromosomas B ( ge-
noma B), lo que significarfa un origen alo-
poliploide que citolégicamente darfa lugar a
una especie octoploide. Grau y Slanis
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(1996) también sugieren la posibilidad de
un origen alotetraploide, considerando a S.
macroscyphus como uno de sus progenito-
res.

Por otro lado es interesante destacar que
muchas especies silvestres de Smallanthus

muestran una clara preferencia por habitats

modificados y en la agricultura practicada
por los pueblos se pudo ademds haber pro-
visto de un nicho ideal a las especies relacio-
nadas con el Yakén.En base a esto, es muy
posible que los vacios causados en los Andes
por la agricultura implementada por sus po-
bladores en tiempos prehistéricos, hayan
sido colonizados por dos o mds especies de
Smallanthus , las cuales al hibridarse origi-
naron al antecesor del yakén. En la actuali-
dad'S. macroscyphus utiliza la misma estra-
tegia al colonizar las tierras liberadas de los
cultivos de cafia de azdcar . De acuerdo a los
resultados presentados en este trabajo consi-
deramos que S. macroscyphus serfa una de
las especies progenitoras mds probable de S.
sonchifolius. Se llega a esta conclusién en
base al andlisis de los pardmetros cuantitati-
vos considerados para el estudio del carioti-
po ( nimero cromosémico, nivel de ploidfa,
tamafio y morfologfa de los cromosomas),
como asf también a la similitud de la mor-
fologfa de las plantas, el hébitat de creci-
miento y desarrollo de las mismas.(Grau et

al,1997)
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Fig. 2.- Cariotipo e ideograma de S. macroscypha. La escala representa 5 mm.
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Par Longitudes cromosémicas media Longitud Tipo
cromosémico + error estandar relativa cromos.
S 1 C Ic(%)

1 1,20+0,011  1,50+0,005 2,70+0,012 44,44 7,71 m
2 1,20+0,021  1,29+0,010 2,49+0,016 48,19 7,11 m
3 0,99+0,029 1,41+0,007 2,400,027 41,25 6,85 m
4 0,99+0,029 1,38+0,033 2,37+0,021 41,77 6,77 m
5 0,93+0,028 1,35+0,012 2,28+0,021 40,79 6,51 m
6 1,02+0,017 1,230,026 2,250,032 45,33 6,43 m
7 0,900,030 1,29+0,018 2,190,017 41,09 6,25 m
8 0,99+0,021 1,11+0,021 2,10£0,025 47,14 5,99 m
9 0,90+0,069 1,14+0,076 2,04+0,027 44,12 5,83 m
10 0,90+0,044 1,11+0,063 2,010,027 44,78 5,74 m
1 0,78+0.034 1,59+0,029 2,37+0,021 32,91 6,77 sm
12 0,78+0,031 1,35+0,030 2,13+0,019 36,62 6,08 sm
13 0,63+0,044 1,50+0,035 2,13+0,023 29,58 6,08 sm
14  0,60+0,030 1,44+0,010 2,04+0,026 29,41 5,83 sm
15 1,770,026 1,77+0,029 0,00 5,06 t
16 1,740,016 1,740,018 0,00 4,97 t

Tabla 1.- Caracteristicas cromos6micas de S. macroscypha: s, brazo cortos |, brazo largo; ¢, longitud
total del cromosoma; lc, indice centromérico

Fig. 3.- Metafase mit6tica en S. sonchifolius 2n=58 cromosomas. La flecha indica el satélite.

La escala representa 5 pm.
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Longitud

Tipo

relativa cromos.

Par ‘Longitudes cromosémicas media
cromosoémico *error estandar

S 1 [
1. 1,20£0,019 1,92+0,119 3,120,115
2 1,2010,010 1,56+0,058 2,76+0,051
3 1,20+0,021 1,560,047 2,76+0,059
4 1,05+0,026 - 1,6840,021 2,730,042
5 1,20+0,017 1,50+0,011 . 2,70%0,012
6 1,20+0,023 1,20+0,045 2,400,027
7 1,200,019 1,20+0,026 2,40+0,011
8 1,20+£0,017 - = 1,200,027 2,4040,027
9 1,2010,021 1,20+0,039 2,400,019
10 1,20+0,014 . 1,20+0,038 2,40+0,038
11 1,05+0,028 1,350,018 2,40+0,030
12 1,20+0,017 1,20+0,019 2,400,000
13 1,20+0,026 1,2010,054 2,400,029
14 1,2010,021 1,20+0,023 2,4010,015
15 0,90+0,010 0,9040,017 1,80+0,029
16 0,90+0,028 0,90+0,027 1,80+0,027
17 0,90+0,019 1,50+0,023 2,4040,023
- 18 0,90+0,016 1,50£0,019 2,40+0,018
19 0,90£0,013 1,500,023 2,400,025
- 20 0,830,040 1,5740,027 2,4040,029
21 0,60+0,019 1,200,031 1,80+0,026
22 0,60+0,016 1,20+0,036 1,80+0,028
23 0,60+0,019 1,20+0,045 1,800,022
24 0,60+0,014 1,20+0,028 1,8040,031
25 0,600,013 1,2010,045 1,80£0,032
26 0,60+0,027 1,20£0,037 1,80+0,019
27 0,60+0,030 1,20+0,046 1,80+0,029
28 0,600,030 2,37+0,138 2,970,168
29 0,600,014 2,37+0,040 2,9710,036

Ic (%)

38,46
43,48
43,48
38,46
44,44
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
43,75
50,00
50,00
50,00
50,00
50,00
37,50
37,50
37,50
34,58
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33
33,33

20,20
20,20 .

9,26
8,19
8,19
8,10
7,12
7,12
712
7,12
7,12
712
7,12
7,42
7,12
7,12
5,34
5,34
7,12
7,12
7,12
7,12
5,34
5,34
5,34
5,34
5,34
5,34
5,34
8,81
8,81

¢ 2%%23333333333333333

228353553

Tabla 2.- Caracteristicas cromosémicas de S. sonchifolius:'s, brazo corto; 1, brazo largo; c, longltud
total del cromosoma; lc, indice centromérico.
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Fig. 4.-cariotipo e ideograma de S. sonchifolius. La escala representa 5 Wm.

Fig. 5.- Diacinesis en S. macroscyphus n=16 bivalentes. La escala representa 5 \m.
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Fig. 6.- Prometafase en S. sonchifolius. La escala representa 5 mm.

Fig. 7.- 8. sonchifolius: a) Metafase I con cromosomas rezagados, b) anafase I con cromosomas
rezagados. La escala representa 5 mm.
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Fig. 8- S. sonchifolius: Anafase II con cromosomas rezagados. La escala representa 5 pm.

Fig. 9- 8. sonchifolius: Telofase II con cromosomas rezagados. La escala representa 5 pm.
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Datos S. macroscyphus S. sonchifolius
2n 32 58

Férmula cariotipica 20m+8sm+4t 34m+20sm+4st
Satélites par 15

Rango de variacién 1,74-2,70 1,80-3,12
LTC (um) 70,02 67,41

LCM (um) 2,19 2,35

IC 35,46 40,17

/s 1,51 1,60

c/l 0,64 0,58

Al 0,341 0,337

A2 0,115 0,176

Tabla 3.- Anlisis numérico de los cariotipos en S. macrocyphusy S. sonchifolius. LTC: longitud total
del cromosoma, LCM: longitud cromosémica promedio, Ic: indice centromérico promedio, I/s: brazo
largo/brazo corto, c/l long. total/ brazo largo medio, Al variacién intracromosémica; A2 variacién
intercromosémica.



