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RELACIONES GENOMICAS ENTRE DOS ESPECIES HEXAPLOIDES DE
TURNERA, T. ORIENTALIS Y T. VELUTINA, Y UNA DIPLOIDE,
T. GRANDIFLORA (TURNERACEAE, SERIE TURNERA)

por AVELIANO FERNANDEZ ' y MARIA MERCEDES ARBO 2

Summary

We hybridized two hexaploid species (2n=6x=30) T. orientalis and T. velutina and one diploid
species (2n=2x=10), T. grandiflora. These species had regular meiosis forming 15 Il the
hexaploids and 5 Il the diploid. One hexaploid, 2n=6x=30 (T. orientalis x T. velutina), one
pentaploid, 2n=5x=25 (T. orientalis x T. grandiflora) and one tetraploid, 2n=4x=20 (T. velutina
x T. grandiflora) hybrids were obtained and studied cytologically to determine their genomic
relationships. Meiotic behavior in the T. orientalis x T. velutina hybrid was very irregular, with
many laggard chromosomes and bridges at Al and All. Mean pairing relationships were 10,38
1,9,6611,0,07 llland 0,03 IV. The hybrid T. orientalisx T. grandiflora presented irregular meiosis.
Mean pairing relationships were 14,66 | and 5,16 Il. T. velutina x T. grandiflora presented the
most irregular meiosis, with mean pairing relationships of 6,94 I, 6,42 Il and 0,05 IV. The three
hybrids were sterile. The genome constitution of T. orientalisis A°’A°BBB°B° and of T. grandifiora
is C¢ G% On the basis of chromosome associations in the hybrids, we propose the genomic
formula AAAYA'C'CY for T. velutina. One genome of T. orientalis is similar to one of the three
genomes of T. velutina. The latter species shows one genome similar to the genome of T.
grandiflora. Both T. orientalis and T. velutina are segmentary alohexaploids.
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Introduccién

Turnera L. estd dividido en nueve series
(Urban, 1883), que poseen tres niimeros basi-
cos, x=5, x=7 y x=13. Turnera (=Canaligerae) es
la tinica serie con niimero basico x=5 y sus ni-
veles de ploidia varfan desde diploides hasta
octoploides (Fernandez, 1987). Desde 1982 rea-
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lizamos cruzamientos controlados (Arbo y
Fernandez, 1987) para obtener hibridos
interespecificos con la finalidad de determinar
las relaciones gendmicas entre las especies
involucradas. Como resultados de los estudios
citogenéticos publicamos varios trabajos, en los
que dimos conocer las férmulas genémicas de
ocho especies diploides, una tetraploide, una
hexaploide y una octoploide (Fernandez, 1997,
Fernandez y Arbo, 1989, 1990, 1993a, 1993b,
1996), entre las cuales figuran las de T.
grandiflora (Urb.) Arbo y de T. orientalis (Urb.)
Arbo.

En el presente trabajo se realiza el andlisis
citogenético de los hibridos entre T. orientalis
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(2n=6x=30), T. velutina (2n=6x=30) y T.
grandiflora (2n=2x=10), con el fin de determinar
sus relaciones filogenéticas y establecer la for-
mula genémica de T. velutina Presl.

Material y métodos

Los progenitores se indican con la sigla utili-
zada en el inverndculo. Los ejemplares testigo
de progenitores e hibridos se conservan en el
herbario del Instituto de Botanica del Nordeste
(CTES).

T. orientalis (O). Arbo 1538. Argentina, Co-
rrientes.

T. velutina (Ve). Koch y Fryxell 78341, Méxi-
co, Oaxaca, Santo Domingo.

T. grandiflora (G2). Fernandez 366, Argenti-
na, Corrientes, Paso de la Patria.

O x Ve, cultivade en Corrientes (CTES
222928)

O x G2, cultivado en Corrientes (CTES 91737)

Ve x G2, cultivado en Corrientes (CTES
219575)

El procedimiento usado para los cruzamien-
tos esta descripto en Arbo y Fernandez (1987) e
incluye los siguientes pasos: castracién de las
flores de las plantas madres, polinizacién con
anteras de la planta seleccionada como padre,
marcacién de la flor madre indicando en el ré-
tulo el progenitor masculino. Las semillas ob-
tenidas se sembraron en macetas individuales
y los hibridos se trasplantaron después de de-
sarrollar el primer par de hojas.

Las preparaciones para el estudio de la
meiosis se hicieron fijando los botones florales
con cinco partes de etanol absoluto y una parte
de 4cido lactico (Fernandez, 1973) y colorean-
do con la técnica de Feulgen. Para mitosis se
siguié el mismo procedimiento, previo
pretratamiento de las raices con 8-hidroxiqui-
noleina 0,002M durante 3 horas a temperatura
de laboratorio, entre 18 y 26°C. Para estimar
el porcentaje de fertilidad de polen se usé la
técnica de coloracion con carmin-glicerina, con-
tando no menos de 300 granos por flor.

Morfologia y polen de progenitores e hibridos

Los caracteres morfoldgicos diferenciales de
T. orientalis y T. grandiflora se describieron en

trabajos previos (Fernandez y Arbo 1993a y
1996): la primera especie presenta flores ama-
rillas homostilas, mientras la segunda tiene flo-
res blanco-violaceas heterostilas. El polen de
T. orientalis es reticulado, con aréolas pequefias
y escasas baculas libres, mientras el de T.
grandiflora presenta reticulo de mallas amplias,
con numerosas baculas libres.

T. velutina es un arbusto con follaje verde ten-
diente a glauco, con pelos simples de laxos a
muy densos, a veces amarillentos. Las hojas
aserradas tienen forma variable, ovada, elipti-
ca, latieliptica, angustiovada, a veces obovada.
Sus flores son homostilas, de 30-50 mm diam.,
pétalos de color amarillo muy palido, con base
amarilla, y anteras y polen amarillos. El gine-
ceo es notoriamente més largo que el androceo,
hasta 7 mm, y los estigmas presentan 24-48 ra-
mas. El tamafio de los granos de polen tiene
una media de 71,07 um. La antesis se inicia al-
rededor de las 8,45 hs. Las plantas son
autocompatibles.

La fertilidad promedio del polen fue cerca-
na al 100 % en los tres progenitores.

El hibrido T. orientalis x T. velutina tiene ho-
jas de forma variable, de color similar al de T.
velutina. Las flores son homostilas, de aproxi-
madamente 30 mm de diametro, pétalos ama-
rillo palido. Las anteras permanecen cerradas
y el gineceo es 2,5-4,5 mm mas largo que el an-
droceo. La fertilidad promedio del polen es de
2,8 %.

ElhibridoT. orientalis x T. grandiflora presen-
ta hojas ovadas, de haz lustrosa, con olor desa-
gradable al ser estrujadas, heredada de T.
grandiflora. Las flores son longistilas, de 32 mm
de diametro, los pétalos son amarillos, con
mancha basal violdcea de borde superior esfu-
mado y venas violdceas. Las anteras son ana-
ranjadas, los estilos son erguidos, conniventes
y los estigmas multifidos. La fertilidad pro-
medio del polen es de 3,92 %.

El hibrido T. velutina x T. grandiflora posee
follaje de color similar al de T. velutina. Las hojas
aserradas son generalmente elipticas, de base
cuneada y 4apice agudo. Las flores son
marcadamente longistilas, tienen aproximada-
mente 50 mm de didmetro, los pétalos de color
marfil presentan una mancha basal obtriangular
violeta, orlada de amarillo. Las anteras son de
color amarillo vivo, igual que los estigmas. El
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gineceo es 8-9 mm mas largo que el androceo.
La fertilidad promedio del polen es de 1 %.

Resultados y discusion

Los progenitores presentaron meiosis regu-
lar, formando regularmente 15 Il en T. orientalis
y T. velutina y 5 Il en T. grandiflora.

De los cruzamientos realizados se obtuvie-
ron los hibridos: T. orientalis x T. velutina,

S
%
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In=6x=30; T. orientalis x T. grandiflora,
2n=5x=25 y T. velutina x T. grandiflora,
2n=4x=20.

En el hibrido T. orientalis x T. velutina,
2n=0x=30, se analizaron 26 CMP y se encon-
traron nueve configuraciones meiéticas dife-
rentes (Tabla 1), siendo la més frecuente 10 I +
10 II en 26,93 % de las CMP, en la Fig. 1A se
observan 4 T + 10 II + 2 III. El promedio de
univalentes fue de 10,38, el de bivalentes fue

Fig. 1. Cromosomas mei6ticos en los hibridos. A, T. orientalis x T. velutina, 2n=30, metafasc [, 4 I + 10 Il + 2 III. Las flechas
sefialan trivalentes. By C, T. orientalis x T. grandiflora; 2n=25, B, metafase I, 151+ 511, C, inicio de anafase |, la flecha sefiala
puente en E, producto de intercambio tipo U proximal. D, T. velutina x T. grandiflora, 2n=20, inicio de anafase I, 10 I + 5L

Escala=5 pm.
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de 9,61, el de trivalentes fue de 0,07 y el de
cuadrivalentes fue de 0,03 (Tabla 2).

En T. orientalis x T. grandiflora, 2n=5x=25, se
analizaron 42 CMP, encontrandose seis confi-
guraciones meiéticas diferentes (Tabla 1), sien-
do la mas frecuente 151 + 5 II (Fig. 1B) en 57,14
% de las CMP. El promedio de univalentes fue
de 14,66 y el de bivalentes fue de 5,16 (Tabla 2).

En T. velutina x T. grandiflora, 2n=4x=20, se
analizaron 19 CMP y se encontraron siete con-
figuraciones meidticas diferentes (Tabla 1),
siendo la mas frecuente 8 I + 6 IT en 26,32 % de
las CMP; en la Fig. 1B se observan 10 I + 5 II. El
promedio de univalentes fue de 6,94, el de
bivalentes fue de 6,42 v el de cuadrivalentes
fue de 0,05 (Tabla 2). En una célula se observd
un bivalente que se interpreta como intercam-
bio tipo-U (Fig. 1C).

Los tres hibridos presentaron cromosomas
rezagados y puentes en anafase [ y anafase II.
La Fig. 2A muestra una célula de T. orientalis x
T. velutina en telofase I, donde se observan
cromosomas que han pasado por citomixis y
cuatro univalentes rezagados que se estan di-
vidiendo ecuacionalmente. Estos cromosomas
rezagados finalmente llegan a los polos
telof4sicos, como se observa en la Fig. 2B, que
muestra una célula en prometafase II. En ella
se observan cromosomas con sus dos
cromatidas y otros con una sola crométida; es-
tos ultimos serfan los univalentes que se divi-
dieron ecuacionalmente en anafase I.

En T. velutina x T. grandiflora se han obser-
vado puentes sin fragmentos (Fig. 2C) y con
fragmentos en T. orientalis x T. grandiflora (Fig.
2D).

Tabla 1. Configuraciones meidticas en metafase I observadas en los hibridos estudiados

O x Ve frec. % OxG2 frec. % VxG2 frec. %
(2n=30) (2n=25) (2n=20)
20I+511 1 3,84 191+311 2 4,76 121+411 2 10,52
161+711 2 7,69 171+411 5 11,90 0I+51II 2 10,52
141 +81I 5 19,22 151+511 24 57,14 8I+611 5 26,32
121+911 1 3,84 131+611 8 19,06 61+711 4 21,06
10I+1010 7 26,93 111+711 2 4,76 41+81I 4 21,06
9I+71I+1 11 +1 1V 1 3,84 71+91II di 2,38 21+911 1 5,26
8I+111I 4 15,40 61+5II+11IV 1 5,26
61+1211 4 15,40
4T+ 100 +2100 1 3,84

Tabla 2. Promedio * E.S. y variacién de las asociaciones cromosémicas en metafase I

Hibrido 2n I 11 111 v N° cél. Fert. %

T. orientalis

X 30 10,38 + 0,63 961+0,31 0,07+005 0,03+0,03 26 2,80
T. velutina 6-14 8-12
T. orientalis

X 25 14,66 + 0,31 5,16 £ 0,15 42 3,00
T. grandiflora 7-19 3-9
T. velutina

X 20 6,94 + 0,63 6,42 + 0,32 0,05 + 0,05 19 1,00
T. grandiflora 2-12 4-9 0-1
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Fig. 2. Cromosomas meiéticos de los hibridos. A y B, T. orientalis x T. velutina, 2n=30, A, telofase I, 4 univalentes rezagados
dividiéndose ecuacionalmente, la flecha indica cromosomas que han pasado por citomixis; B, prometafase II, las flechas
indican cromosomas con una sola cromatida. C, T. velutina x T. grandiflora, 2n=20, anafase I con puentes sin fragmentos. D,
T. orientalis x T. grandiflora, 2n=25, metafase II con puente remanente y fragmento.
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El tnico hibrido viable T. orientalis x T.
grandiflora (2n=5x=25), se obtuvo después de
varios afios de cruzamientos mediante gametos
no reducidos de uno de los progenitores. El
nimero cromosémico del hibrido indica que en
el cruzamiento participaron gametos no redu-
cidos de T. grandiflora (2n=2x=10), es decir que
s6lo se produjeron hibridos viables con T.
orientalis (2n=6x=30) con granos de polen re-
sultantes de una divisién no reduccional. An-
teriormente se obtuvieron semillas, presumi-
blemente con la participacién de gametos re-
ducidos, que dieron plantulas cloréticas, las
cuales no progresaron mas alla de ese estado
(Arbo y Ferndndez, 1987; Fernandez y Arbo
1993a). En los cruzamientos reciprocos reali-
zados hasta el presente los resultados fueron
negativos, hasta el punto de no obtenerse ni
siquiera semillas. En un trabajo anterior
(Fernandez y Arbo, 1990) se analizaron otros
dos hibridos obtenidos con gametos no redu-
cidos. En estos hibridos los gametos no redu-
cidos fueron aportados por el progenitor fe-
menino, mientras que en el presente caso (T.
orientalis x T. grandiflora) fueron aportados por
el progenitor masculino (T. grandiflora). Con
ésto se prueba que los gametos no reducidos
se producen tanto en macrosporogénesis como
en microsporogénesis, lo cual indicarfa que han
tenido un papel importante en la evolucién de
Turnera. Harlan y de Wet (1975) opinan que
este tipo de gametos tiene un papel preponde-
rante en la poliploidizacién.

Otro hecho digno de mencién son las aso-
ciaciones de los cromosomas en T. orientalis x
T. grandiflora. En este hibrido se esperaba en-
contrar en todas las células, como minimo, 5
II, que corresponderian a los cromosomas de
T. grandiflora por apareamiento autosindético;
sin embargo, el minimo de bivalentes encon-
trado fue 3. AlserT. orientalisun alohexaploide
segmentario (Fernandez y Arbo, 1993a), en los
hibridos con otras especies diploides forma con
alta frecuencia bivalentes por apareamiento
autosindético, mientras que con T. grandiflora
solamente se observaron mas de 5 bivalentes
en 12 células de las 42 estudiadas (Tabla 1). Este
hecho ya fue observado en T. qurelii x T.
grandiflora (2n=5x=25), otro hibrido donde par-
ticipa T. grandiflora (Fernadndez y Arbo, 1993a).
En dicho trabajo, tratando de explicar este fe-
némeno se habfa propuesto la siguiente hipé-
tesis: probablemente exista en el genoma de T.
grandiflora algiin gen que impida el aparea-
miento autosindético entre los cromosomas de
los otros genomios involucrados en los
hibridos. Tampoco se descarta la posibilidad
de que pueda existir algtin tipo de interaccién
entre el citoplasma de T. aurelii y T. orientalis
con el nicleo de T. grandiflora, que impida el
apareamiento autosindético, inclusive entre
los mismos cromosomas de T. grandiflora. Cabe
destacar que en ambos hibridos el genomio
Ce de T. grandiflora no presenta homeologia
con ningtin genomio de los otros progeni-
tores.

T. orientalis (O), 2n=6x=30 T velutina (Ve) 2n=6x=30 T. grandiflora (G), 2n=2x=10
A"A"E]; BB° A A AVA CVCv cCt
A — ./
II II I II II II II
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Fig. 3. Formulas genomicas y asociaciones cromosomicas en los progenitores e hibridos. Apareamiento autosindético
(\—”), aparecamiento alosindético (%~as’) y trivalente (ZN""%).
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Una situacion diferente es lo observado en
T. velutina x T. grandiflora donde el porcentaje
de bivalentes observado es elevado; se han en-
contrado células con 9 II, o sea que se ha pro-
ducido apareamiento autosindético entre los
cromosomas de T. velutina y alosindético en-
tre los cromosomas de ambas especies. Este he-
cho se deberia a que el genomio de T. grandiflora
y uno de los de T. velutina son homedlogos. T.
velutina es una especie endémica de México,
donde también se encuentra T. caerulea. El
genomio de esta tltima especie, que podria ser
una de las que participaron en el origen de T.
velutina, es homedlogo al de T. grandiflora
(Ferndndez y Arbo 1996).

Conclusiones

En trabajos previos se determiné la férmula
gendémica A°’A°BBB°B° para T. orientalis y C8C8
para T. grandiflora. En este trabajo por las aso-
ciaciones cromosémicas y configuraciones ha-
lladas en los hibridos, se propone la férmula
genémica AAAYAYC'CY para T. velutina.

En la Fig. 3 se muestran las férmulas
genomicas y las asociaciones cromosdmicas de
los progenitores e hibridos. En T. orientalis x T.
velutina los bivalentes observados se formarian
por apareamiento autosindético entre los
cromosomas de los genomios AAY de T. velutina
y BB°de T. orientalis, también por apareamien-
to alosindético entre los cromosomas de los
genomios AA°y A°AY de ambas especies. Los
trivalentes se podrian formar por apareamien-
to autosindético y alosindético al mismo tiem-
po, es decir entre los cromosomas de los tres
genomios A de ambas especies. Entre los
univalentes se encontrarfan los cinco
cromosomas de T. velutina del genomio C".

En T. orientalis x T. grandiflora los bivalentes
se formarian tinicamente por apareamiento
autosindético entre los cromosomas de los
genomios BB° de T. orientalis o CtCs de T.
grandiflora. Entre los univalentes se encontra-
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rian los cinco cromosomas de T. orientalis del
genomio A°.

En T. velutina x T. grandiflora los bivalentes
se formarian por apareamiento autosindético
entre los cromosomas de los genomios AAY de
T. velutina y alosindético entre los cromosomas
de los genomios C8C" de ambas especies.

La presencia del cuadrivalente en los
hibridos T. orientalis x T. velutina y T. velutina x
T. grandiflora se deberia a la existencia de
translocaciones entre los cromosomas de los
genomios A¥y C" deT. velutina. Se presume esta
hipétesis debido a que esta especie aporté am-
bos genomios a los dos hibridos, donde se en-
contrd esa asociacién cromosémica.
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