FORMACION DE CUATRO GENERACIONES DE TUBERCULOS SIN FOLLAJE
EN <« SOLANUM TUBEROSUM » L. *

Por FRANCISCO K. CLAVER *

SUMARIO Y CONCLUSIONES. — En el presente trabajo se informa icerca
de los experimentos realizados para verificar cudntas generaciones de tubérculos
pueden formarse sin follaje, y determinar asi si el estimulo o capacidad de
tuberizar se agota por la falta de follaje.

Para tal fin se eligieron tubérculos de aproximadamente 300 g del cultivar
Katahdin y se colocaron con un solo brote en cajones de madera cubiertos con
vermiculita, en condiciones de + 20°C ¢én oscuridad. La vermiculita se man-
tuvo himeda mediante riegos periédicos. Una vez obtenidos los tubérculos de
la primera generacién se repitié la operacion para obtener con igual procedi-
miento las siguientes generaciones.

Se lograron cuatro generaciones de tubérculos producidos sin follaje. En la
Figura 1 se detalla el peso de los tubérculos.

En los tubérculos de la cuarta generacion sin follaje, la brotacion ocurria en
forma normal. Luego de colocados en la vermiculita himeda también presentaban
el crecimiento de los brotes normales. Luego de aproximadamente tres meses
en estas condiciones todos los tubérculos se ablandaron por hidrdlisis de sus
reservas y decaian completamente, no formando los tubérculos correspondientes
a la quinta generacién.

Se realizaron cortes anatémicos de los tubérculosy se trataron en una solucién
de yodo, yoduro de potasio. Como testigos se utilizaron cortes de un tubérculo
de la ‘primera generaci6n sin follaje. En la Figura 2 se detallan los cortes
realizados, en los cuales no se observa almidon en los de la cuarta generacion,
pero sf en los de la primera generacién, que después forman tubérculos en los
brotes.

Los resultados indicarian que la no formacion de tubérculos de la quiunta
generacion se deberia a la ausencia de algiin factor de la formacién de almidon
después que se han hidrolizado las reservas del tubérculo anterior, correspon-
diente a la cuarta generaci6n sin follaje.

! Trabajo aceptado para su publicacién el 15 de abril de 1971,
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Los resultados indicarian que la formacién de tubérculos constituiria un
proceso de dos etapas : la iniciacion de la tuberizaciéon que se deberia a la accion
de una fitohormona, actuando sobre la polaridad de las células del rizoma, y la
segunda etapa estaria internamente relacionada a los factores de la formacicn
del almidon, enzimas, cofactores energéticos, etc.

SUMMARY AND CONCLUSIONS. — Formation of four generations of tubers
without foliage in « Solanum tuberosum » L., by F. K. CLAVER. — The present
paper deals with the research conducted to study the number of generations
of potato tubers that can be formed without foliage, and also to find out
whether the stimulus or tuberization capacity is exhausted by lack of foliage.

Tubers of the Katahdin cultivar of 4- 300 g were chosen and placed with only
one sprout in wooden trays on vermiculite, at roomn temperature 4 20°C, in
darkness. Vermiculite was kept humid by periodic watering. Once the tubers
of the first generation were-obtained (after sprouting) the prucess was repeated
to obtain further generations. Four generations of tubers without foliage were
obtained. Fig. 1 shows the weight of the tubers of the four generations.

With tubers of the fourth generation without foliage the sprouting and
growth of shoots were normal. After approximately three months of treatment
all the tubers were softened by hydrolysis of their storage tissues'and decayed,
not forming the tubers corresponding to the fifth generation.

Tubers were sectioned and treated with an iodine solution. Sections of a
tuber of the first generation without foliage were used as controls. Fig. 2 shows
the thin sections in which starch was not present in the tubers of the fourth
generation, but it was in those of the controls that afterwards formed tubers
on the etiolated shoots. !

The results would indicate that the non-formation of tubers of the fifth
generation would be due to the lack of some factor of the starch formation
after the storage tisues of the fourth generation without foliage had hydrolyzed.

With tubers formed with foliage under the action of light and photosynthesis
Claver (1961) obtained six series. of tubers of the first generation after the
removal of those already formed. This would indicate the possibility of the
need of some factor of light or photosynthesis for the tuberization or for the
synthesis of starch. After four generations of tubers without foliage in darkness,
the tubers wlll die. i G !'

This is related to the ditference found in plants from true seeds and sprouts
cultivated «in vitro». It was demonstrated that sprouts are able to generate
tubers under light and dark.conditions. On the other hand, seedlings only form
tabers under light conditions.

Metabolic regulation of starch by light would be accomplished through
photosynthesis. The conceutration of phosphoglyceric acid (3-PGA) increases
dring photosynthesis and would activate the enzyme which produces an
active form of glucose, adenosine diphosphoglucose (ADPG), and consequently
starch. Ghosh and Preiss (1965).

Bodlaender and ‘Marinus {1969) inform that the mother tuber is not necessary
for the tuberization process. In the present work we have shown that the
foliage is not indispensable for the formation of tubers up to the fourth gene-
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ration, corroborating that tuberization is a normal phase in the development
of potato plants.

The results also indicate that tuber formation is a two-stage process:
initiation of tuberization, due to the action of the plant hormone on the change
of polarity in the sub-apical region of the rhizomes (stolons) and secondly, a

stage closely related to the factors of starch deposition, enzymes, energetic
cofactors, etc.

Catchpole and Hillman (1969) conclude that ethyleme plays a role in tuber
initiation and that starch deposition occurs in a second stage.

INTRODUCCION

La formacion de tubérculos es un proceso morfogenético de suma
importancia para la agricultura. El conocimiento de los factores que
determinan ese proceso posibilitaria la obtenciéon de grandes ren-
dimientos de tubérculos o raices tuberosas de las plantas alimenti-
cias que los generan.

Las investigaciones realizadas sobre plantas completas demostra-
ron que la formacion de tubérculos se deberia a factores inductivos,
condicionados por dias cortos y bajas temperaturas nocturnas, Gre-
gory (1956), Chapman (1958). En sus trabajos experimentales tam-
bién exponen la existencia de un estimulo hormonal que se forma-
ria en las hojas en condiciones ambientales inductivas, trasladando-
se a los rizomas, para la formacion de tubérculos. El factor de la
induccion puede ser trasmitido por injertos, de un vastago inducido,
sobre plantas en condiciones no inductoras. Claver (1951, 1956) ; Ta-
gawa and Okazawa (1952) y Madec et Perennec (1955, 1959), demos-
traron que los tubérculos sin follaje son capaces de producir nuevos
tubérculos y que la presencia del tubérculo madre influye en la
aparicion de los tubérculos.

Claver (1956) trabajando con cultivos “in vitro” obtuvo 3 gene-
raciones de tubérculos sin follaje.

Bodlaender and Marinus (1969) demuestran que ni el tubérculo
madre, ni los dias cortos, son necesarios para la induccion de la for-
macién de tubérculos y que ellos sélo aceleran la iniciacion de la
tuberizacion, en ciertas condiciones.

En el presente trabajo se informa acerca de los experimentos
realizados para verificar cuantas generaciones de tubérculos pueden
formarse sin follaje, o de otra manera determinar si el estimulo
o capacidad de tuberizar se agota por la falta de follaje.
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MATERIALES Y METODO

Para tal fin se eligieron 100 tubérculos grandes, de aproximada-
mente 300 gramos del cultivar Katahdin y se colocaron con un solo
brote en cajones de madera cubiertos con vermiculita, en condicio-
nes de = 20° C de temperatura en oscuridad. La vermiculita se
mantuvo humeda por medio de riegos periédicos. Una vez obtenidos
los tubérculos de la 1* generacién y después de brotados, se repitio
la operacion para obtener las generaciones siguientes.

En un primer ensayo se obtuvieron 3 generaciones de tubérculos.
Los tubérculos de la 3* generacion después de brotados, y antes de

formar la 4% generacion, sufrian un proceso de ablandamiento por
hidrélisis de sus reservas.

Presumiendo que la destruccion de los tubérculos podria deberse
a la infeccion de hongos o bacterias, se repitié el ensayo con el mis-
mo cultivar, desinfectando previamente los tubérculos con Grano-
san N° 3 (Hidroximercurinitrofenol 12 %, Hidroximercuriclorofe-
nol 3 %) para evitar la infeccién por microorganismos.

Los tubérculos de las distintas generaciones después de los trata-
mientos con el Granosan N° 3 se colocaron en camara fria a 2-4° C.
Al cabo de un tiempo se sacaron al ambiente del laboratorio en
oscuridad, para que se produjera la brotacién. Se colocaron en la

vermiculita cuando todos los tubérculos tenian brotes de mas o me-
nos 2 centimetros.

La cosecha de los tubérculos hijos se realizé periédicamente cuan-
do alcanzaron considerable tamano, que coincidia con el decaimien-
to total del tubérculo madre. También se obtuvo un cierto niimero

de tubérculos pequefios, debido a que el tubérculo madre decaia
antes de alcanzar un tamafo grande.

En las diferentes cosechas de las distintas generaciones se eligie-

ron 10 tubérculos de los mayores, se pesaron y se obtuvo el peso
promedio.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla se consignan las fechas de brotacién, de colocacién
de los tubérculos en la vermiculita himeda en oscuridad y cosecha.
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En vermiculita Generacion
Brotacién para Cosecha sin
formar tubérculos follaje
20=5-65 30=5=65 10-11-65 12
10-2-66 19-5-66 5-10-66 22
15=2=67 20-2-67 30~ 9-67 32
19-2-68 29-3-68 18-10-68 42
8=1-69 H=4-69

En la figura 1 se detallan las fotografias de los tubérculos y el
peso correspondiente.

En los tubérculos de la 4* generaciéon sin follaje, la brotacion
ocurria en forma normal. Luego de colocados en la vermiculita hu-
meda también presentaban el crecimiento de brotes normales. Des-
pués de mas o menos 3 meses en estas condiciones, todos los tu-
bérculos se ablandaban por hidrélisis de sus reservas y decaian com-
pletamente, no formando los tubérculos que corresponderian a la
quinta generacion.

Se realizaron cortes de los tubérculos y se trataron con una solu-
cion de yodo, yoduro de potasio. Como testigos se utilizaron cortes
de un tubérculo de la 1* generacion sin follaje proveniente de otro
ensayo.

La figura 2 muestra los cortes realizados el 5-VII1-69 en la cual
no se observa almidon en los tubérculos de la 4% generacion sin
follaje, pero si en el testigo de la 1? generacion sin follaje, que des-
pués formaron tubérculos en sus brotes.

Los resultados del trabajo indicarian que la no formacién de tu-
bérculos de la 5% generaciéon, se deberia a la ausencia de algun
factor para la sintesis del almidén después que se han hidrolizado
las reservas del tubérculo anterior, correspondientes a la 4? gene-
racion sin follaje.

Con tubérculos producidos con follaje bajo la accion de luz y
fotosintesis, Claver (1961) demostré la capacidad de formar seis
series de tubérculos de 1? generacion después de la extraccion
de los ya formados.

Este hecho plantearia la posibilidad que es necesario algun fac-
tor, inducido por la luz o por la fotosintesis, para la tuberizacién
o para la sintesis del almidon, y que luego de cuatro generaciones
de tubérculos formados sin follaje en oscuridad, se agotaria.



IMir. 1. — Form cién de 4 generaciones de tubérculos sin follaje en oscuridad originados de un tubérculo con fullaje. 1, Formado com follaje. Peso, 350 g.
2, 1= generaecihGp. sin follaje.. Rena, 101 g. 8, 2» gensracién sin follaje. Peso 51 g. 4, 35 generaciin sin follajes FPeeo, 34 8 5,45 gonoraciin- sin fellayey
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4ta. generacion sin follaje. No se observan granos Ira. generacién sin fo'laje. Se observan numerosos plastidos
de almidén después de brotados

Fig. 2. — Cortes de parénquima de tubérculos de la 4ta. y 1ra. generacién sin follaje tratados con solucién
de yodo-yoduro de potasio
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Esto se relaciona con la diferencia encontrada en plantas prove-
nientes de semillas verdaderas y brotes de papa cultivados ““in vitro™.
Se demostré que los brotes son capaces de generar tubérculos ya
sea en oscuridad o en luz; en cambio las plantulas solamente los

forman en condiciones de luz (Claver, 1967).

La regulacién del metabolismo del almidén por la luz seria a
través de la fotosintesis. La concentracién del acido fosfoglicérico
aumenta durante la fotosintesis y activaria la enzima que da lugar
a una forma activa de la glucosa, adenosina difosfato glucosa
(ADPG), necesaria para la sintesis del almidén. (Ghosh and
Preiss, 1965). Bodlaender and Marinus (1969) informan que el
tubérculo madre no es necesario para la tuberizacion. En nuestro
trabajo hemos demostrado que el follaje no es indispensable para
la formacion de tubérculos hasta la 4? generacion, ratificando que
la tuberizacién es una fase normal del desarrollo de las plantas que
forman tubérculos.

Ademas los resultados indicarian que la formacién de tubérculos
constituiria un proceso de dos etapas: la iniciacion de la tuberiza-
cion que se deberia a la accién de las fitohormonas sobre el cambio
de la polaridad de las células del rizoma, y la 2% etapa que estaria
internamente relacionada a los factores de la formacion de almidén,
enzimas, cofactores energéticos, etc. Corroborando esta posibilidad
Catchpole and Hillman (1969) indican que el etileno interviene en
la iniciacién de la tuberizacién, y que la deposicién del almidén
ocurre en una etapa separada.
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