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(Lens culinaris Medik) NATURALIZADO EN CHILE!
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ABSTRACT

The genetic diversity of 91 representative Chilean and exotic lentil landraces was analysed
using 10 isozyme systems as genetic markers. Genetic distances based upon isoenzimatic
diversity did not detect a clear-cut separation between micro and macrosperma genotypes.
Cluster analyses detected two groups, one including 95% of the accessions studied and all
the Chilean cultivars which represented 44.7% and constituted a homogeneous group. The
reduced genetic distance observed between Chilean and other lentil materials may have a
significant impact upon the germplasm conservation and genetic improvement of this
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INTRODUCCION

La lenteja (Lens culinaris Medik) es una espe-
cie de autopolinizacion (2n = 2x = 14) pertene-
cien-te a la familia Fabaceae (Hawtiny Saxena,
1980). Las variedades de lenteja se pueden cla-
sificar de acuerdo al tamafio de susemilla(Sharma
et al., 1995; Hawtin y Saxena, 1980; Papp,
1980) en “tipo macrosperma”, de semilla grande,
y “tipo microsperma”, de semilla pequeiia.

La lenteja fue introducida a Chile por los espa-
fioles en el siglo XVII(Tay etal., 1994). Actual-
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mente, esta especie se cultiva en el secano de la
VI a la IX Regidn del pais, concentrandose el
70% de lasuperficie sembradaen la VIII Region
(INE, 1994). Laproduccion de lentejas serealiza
fundamentalmente por agricultores pequefios y
medianos, en suelos que en su mayoria estan
altamente erosionados, y con el uso de una es-
casa tecnologia. En el secano interior el cultivo
de lalenteja forma parte del sistema de medieria,
juntoalaarvejay el trigo, representando unade
las pocas alternativas de cultivo para autocon-
sumo y comercializacion (Bascur, 1993).

Tradicionalmente Chile ha sido un exportador
de lentejas, tipo macrosperma o “lentejon chile-
no”. Sin embargo, en los Gltimos afios, esta si-
tuacion ha cambiado drasticamente, pasando a
ser un pais importador de lentejas (ODEPA,
1995).

A pesar que el cultivo de la lenteja en el pais es
bastante antiguo, existe un escaso conocimiento
de la diversidad genética del germoplasma.
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Estudios realizados en Latinoamérica indican
que la lenteja macrosperma posee una escasa
variabilidad en caracteristicas morfologicas y
agrondmicas (Bascur, 1993), siendo relativa-
mente mayor la observada en las lentejas micros-
perma (Agrawal y Lal, 1985; Anwar y Sodiq,
1986; Baylan y Singh, 1986).

El conocimiento de la diversidad genética de la
lenteja es un requisito indispensable para fijar
politicas para su conservacion y para mejorar
su competitividad a través de la creacion de
nuevas variedades que respondan a las exigen-
cias del mercado nacional e internacional.

Los marcadores bioquimicos y moleculares pue-
den cumplir un papel importante en el estudio
deladiversidad genética del germoplasma chile-
no de lentejas, y de esta manera asociar esta in-
formacion con las caracteristicas morfoldgicas
yagronomicas de la especie (Muehlbaueret al.,
1995; Weeden et al., 1988).

Los marcadores bioquimicos presentan las si-
guientes ventajas: son simples de usar, de bajo
costo, no son afectados por el crecimiento de la
planta, y su herencia es de tipo codominante
(Weeden, 1989). Sin embargo, una de las des-
ventajas de estos marcadores es su bajo nivel de
polimorfismo, al ser comparados con los marca-
doresmoleculares (Weeden, 1989; Muehlbauer
etal., 1994).

En lentejas las isoenzimas han sido utilizadas
para evaluar la diversidad genética del germo-
plasma cultivado y silvestre (Hoffman ef al.,
1986; Erskine y Muehlbauer, 1991; De la Rosa
yJouvé, 1992; Tahir et al., 1994).

Los objetivos del presente estudio fueron estu-
diar la variabilidad genética del germoplasma
delalenteja chilena, y ademas intentar diferen-
ciar los dos grupos de lentejas, macro y micros-
perma, usando catorce sistemas isoenzimaticos.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal. En este estudio se utilizaron
91 accesiones de lenteja, 68 genotipos macros-
permasy 23 microsperma (macrosperma > 4 g/
100 semillas; microsperma <4 g/100 semillas).
De los 68 genotipos macrosperma, 45 son de
origen chilenoy fueron colectados en diferentes
partes del pais (Cuadro 1). El germoplasma ex-
tranjero (Cuadro 2) fue introducido desde el
Centro Internacional de Investigacién para Sue-
los de Secano (ICARDA), Alepo, Siria.

Método: L.as 91 accesiones de lentejas fueron
evaluadas con 14 sistemas isoenzimaticos: as-
partato amino transferasa (AAT), alcohol dehi-
drogenasa (ADH), aldolasa (ALD), diaforasa
(DIAP), esterasa (EST), glucosa-6-fosfato dehi-
drogenasa (6PGD), glucosa fosfato isomerasa
(GPI), glutamato dehidrogenasa (GDH), isoci-
trato dehidrogenasa (IDH), leucina amino pepti-
dasa (LAP), enzima malica (ME), malato dehi-
drogenasa (MDH), fosfoglucomutasa (PGM),
shikimato dehidrogenasa (SKDH).

Las 91 accesiones seleccionadas del Banco de
Germoplasma del Centro Regional de Investiga-
ciones Quilamapu, del Instituto de Investigacio-
nes Agropecuarias (INIA), Chillan, Chile, se
sembraron en invernadero en una mezcla de
tierray arena. Las plantas crecieron a tempera-
turas que oscilaron entre 16 y 25°C. Para el
analisis de los 14 sistemas enzimaticos se cose-
charon hojas jovenes y sanas, ya que ellas pre-
sentan una mayor actividad enzimatica. El buffer
de extraccidny las condiciones electroforéticas
para el andlisis de las isoenzimas fueron las uti-
lizadas por Koenig y Gepts (1989).

Parael analisis estadistico de los datos se calcu-
laron las frecuencias alélicas de todas las acce-
siones. Posteriormente, se utilizo el programa
NTSYS-pc (Rholf, 1992) para determinar la si-
militud genética entre ellas.



188

Cuadro 1. Numero de inscripcion, localidad, regién, ubicacién geografica y peso de 100 semillas (g)

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 59 - N¢ 3 - 1999

de accesiones de lentejas

Table 1. Accession number, location, region, geographic location and 100 seed weight (g)
of lentil germplasm

N° de inscripcién Localidad Region Long. S Lat. O Peso 100 sem. (g)
1013 Longotoma v 32°23° 71°22° 5,8
1001 La Ligua \Y 32027 71°14° 4,5
1011 Zapallar v 32033’ 71°27 5,6
1002 Catapilco \Y 32°34° 71°16’ 5,3
1048 San Felipe \Y 32°44° 70°46’ 5,1
1216 Quintero v 32047 71°32° 5,6
1007, 2059 Llolleo \Y 33°33 71°36’ 5,8-5,4
2066, 2068 Navidad VI 33°57 71°50° 5,7-5,7
1009 Matanza VI 33°57 71°52° 5,6
3015 Machali VI 34°11° 70°39° 5,8
3020, 3021 Rosario VI 34°21° 70°50° 6,4-6,9
3019 Rengo VI 34°24° 70°51° 6,3
3018 Malloa VI 34°26° 70°57° 6,3
3023 Colchagua VI 34°33° 71°23° 6,6
1020 San Juan VI 34°42° 70°55° 5,1
1028 Hualaiié VII 34°58%’ 71°48’ 5,8
1219 Licantén VII 34°59° 71°59’ 6,4
1218, 3003 Curepto VII 35°6° 71°1° 5,7-5,3
3035, 3048 Linares A28 35°50° 71°35° 6,5-4,2
1017, 1221 Chanco vl 35°4¢ 72°32° 4,8-5,8
1220 Parral - VII 36°8° 71°50° 6,3
3046 Coelemu VIII 36°29’ 72°42° 5,6
3043 San Carlos VIII 36°26’ 71°56’ 6,0
4100 Portezuelo VIII 36°32’ 72°26° 4,8
1025, 3039 Chillén VI 36°36° 72°6° 5,8-5,9
3012, 3013 Concepcion VIII 36°49’ 73°3° 6,2-5,9
3051 Yumbel VIII 37°8 72°32° 4.8
3017, 3040 Los Angeles VI 37°28’ 72°20° 6,5-6,4
3009, 3049 Renaico VIII 37°40° 72°37 5,5-6,0
1008 Mulchén IX 37°43 72°37 6,5
1222, 3037 Angol IX 37°48’ 72°42° 6,0-6,1
3002 Mininco IX 37°47 72°28’ 6,3
3052, 3010 Traiguén IX 38°15’ 72°40° 6,0-6,5

La relacion entre los genotipos se establecio RESULTADOS

mediante un dendrograma basado en el método
“Unweighted pair group method with arithmetic
mean” (UPGMA)Yy se utiliz6 el método estadis-
tico de componentes principales (Instituto SAS,
1985).

De los 14 sistemas enzimaticos estudiados, cua-
tro presentaron una baja resolucion (ALD, ADH,
IDH, GDH), por lo cual no fueron utilizados en
laevaluacion final del germoplasma de lentejas.
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Cuadro 2. NGmero de inscripcién, pais, accesion y peso de 100 semillas (g) de lentejas introducidas

recientemente al pafs

Table 2. Accession number, country, genotype and 100 seed weight of lentil germplasm introduced to Chile

N° inscripcion Pais Genotipo Peso 100 sem. (g)
1238 Espafia Espafia 1039 6,2
1245 Esparia 1112 5,8
1247 Espaiia 1201 6,0
1254 Argelia Resist. Peraville 2,9
1255 Large Blonde -

Figer 5,6
1260 Pigneé 296 6,3
3069 Rusia Penzenskaja 14 5,4
4001 Mostnaja-Melkosemiannaja 3,0
4005 Talinskaja-6 3,0
5020 Belocer-Kouskaja 24 URSS 1937 2,2
6143 Ahunskaja Zelenaja 6,1
1252 Francia Vilmorin 28291 4,8
1253 Vilmorin 28441 5,1
1204 Grecia Larissa 02 3,2
3033 Larissa F-27 6,0
3034 Larissa F-18 5,7
1234 Inglaterra Londres 5,7
2032 Turquia P.1.169519 EE.UU. 3,9
2045 P.1.172947 EE.UU 2,4
2046 P.1.172949 EE.UU 6,1
- ILL 642 7,1

ILL 5526 34
3059 Marruecos Moyenne Claire 3,0
3061 Petite Brune

de Thala 34
3064 Selection C.R.A 4,7
- ILL 7590 4,2
- ILL 5602 5,7
4009 Italia Coss et Germ 5,2
4008 Alemania Leipzig 2,4
6033 Berlin 41/61 Balkam 1171 3,7
6004 Berlin 5/58 Balkam 1171 2,5
- Siria ILL 45 7,4
- ILL 26 6,1
- Libano ILL 5666 4,7
- ILL 5625 4,9
- India ILL 109 3,4
- ILL 518 2,4
- ILL 2950 2,1
- ILL 3703 2,0
- ILL 2501 2,2
- Pakistan ILL 6350 2,0
- ILL 7625 2,1
- ILL 4405 2,2
- ILL 6300 1,8
- ILL 2186 2,5
4027 Libia Cyrenaica 2,9
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Los 10 sistemas restantes presentaron una buena % SIMILITUD GENETICA
resoluciony consistenciaen los fenotipos obser- |, 088 050 095 -
vados. De los 10 sistemas seleccionados, cinco |1 ' | I 1013 —
enzimas (AAT, LAP, ME, GPl y 6PGD) presen- it
taron diferentes grados de polimorfismo, lo toas
cual concuerda con estudios realizados en e
lentejas y en otras especies de leguminosas ots
(Muehlbauer et al., 1989). §§§

3018
Elsistema mas informativo, con sus tres formas i§§§
alélicas fue el AAT el cual originé un total de i
cuatro fenotipos de bandas isoenziméticas. Los 3 Sia
sistemas LAP, ME, GPly 6PGD generaron s6lo o
dos fenotipos cada uno de ellos. b

e
Los cinco sistemas restantes (SKDH, PGM, ;ﬁég
MDH, EST y DIAP), fueron monomorficos y 81
por lo tanto no informativos en el analisis de la 1oae
variabilidad genética. o

3002
Diversidad genética en lentejas éﬁéé

l008
El dendrograma indic6 que los genotipos anali- S ?25‘;’:
zados se distribuyeron en dos grupos distintos 1204
(Figura 1). El grupo I estuvo formado por 86 B o PP
accesiones, lo que equivale al 94,5% del total. gzg
Este grupo fue relativamente homogéneo y bas- I
tante cercano desde el punto de vista genético. :223_[>
Sinembargo, enel grupoI fue posible distinguir T ew
siete subgrupos, los cuales poseen combinacio- §§§§ "
nes especificas de alelos. El subgrupo IA incluyo ] o
el 52% de las accesiones del grupo 1. Esta agru- s _|
pacion esta formada basicamente por accesiones ;.ﬁ;—L
chilenas (87,2%); el peso promedio de 100 se- s 1
millas de este grupo fue de 5,6 g (2,4-6,9) y las il
isoenzimas que determinaron mejor la diferen- s Lo
ciacién entre los grupos macro y microsperma 24
fueron Aat-1y AAT-2. — Eggé‘

s IS
Elsubgrupo IB agrupd siete genotipos, todos de s
origen extranjero y con un peso promedio de 32%36“
100 semillas de 4,4 g (3,0-6,2). La frecuencia —|_|__—4::—:_—— =
alélica mas alta del grupo fue Aat-1b. El .

subgrupo IC fue un grupo pequeiio, formado
solo por cin-co genotipos, todos extranjeros y o introducidas basado en iSoenzimas.

de calibre pe-quefio, 3,4 g/100 semillas (2,4~  Fgigyre 1. Dendrogram of 91 Chilean and introduced lentil
5,2). Este subgrupo se diferenci6 principalmente accessions based upon isozimes.

Figura 1. Dendrograma de 91 genotipos de lentejas chilenas
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por la frecuencia de los alelos de la aloenzima
Aat-2. En el subgrupo ID se agruparon siete
accesiones entre las cuales se encuentran tres
materiales colectados en Chile. El peso pro-
medio de este grupo fue de 5,5 g/100 semillas
(3,0-6,0). En este grupo se presenté una alta
frecuencia del alelo Aat-2b y Me-1a.

El subgrupo IE, integrado por 6 accesiones, in-
cluy6 entre otros, dos genotipos colectados en
Chile. El peso promedio fue de 4,6 g/100 semi-
llas (2,2-7,1) y con una alta frecuencia del alelo
Lap-1by Aat-2b. El subgrupo IF estuvo confor-
mado por cinco genotipos, todos de origen ex-
tranjero y con un peso de 4,0 g/100 semillas
(2,1-5,7). Este grupo present6 una alta frecuen-
ciade los alelos Aat-1b y Lap-1b. Finalmente,
elsubgrupo IG, formado por siete accesiones de
origen extranjeroy con un peso de 2,5 g/100 se-
millas (1,8-4,7) y tuvo la mayor frecuencia
alélica para Lap-1b.

ElGrupo I, distanciado genéticamente del Gru-
po I en un 80%, estuvo conformado sélo por
cinco materiales introducidos, los cuales difi-
rieron en el peso de las 100 semillas (2,2-7,4).
Este grupo present6 una alta frecuencia del
alelo 6Pdg-1b.

Al analizar las frecuencias alélicas observadas
enlentejas de tipo macro y microsperma (Cuadro
3), se observa una mayor frecuencia del alelo
Aat-2a en las microspermay del alelo Aat-2by
Lap-1a en las macrosperma. Sin embargo, esta
diferencia en las frecuencias alélicas no fue
suficiente para separar entre estos dos tipos de
lentejas.

COMPONENTES PRINCIPALES

Los Componentes Principales 1 y 2 explicaron
el 49% de la variacion observada. La enzima
mélica (Me) y glucosa-6 fosfato dehidrogenasa
(6-Pgd) en su zona mas rapida de migracion son
los loci que explican en mayor porcentaje (r =
0,78 y 0,82, respectivamente) la separacion de

Cuadro 3. Frecuencias alélicas observadas en
lentejas macro y microsperma* para nueve
isoenzimas

Table 3. Allelic frequencies observed in macro
and microsperma lentil germplasm for nine
isozym

Macrosperma Microsperma

Aloenzima Alelo (n=272) (n=92)
Aar-1 a 0,93 0,77
b 0,07 0,23
Aat-2 a 0,12 0,75
b 0,88 0,25
Aat-3 a 1,00 1,00
Gpi-1 a 0,002 0,00
b 0,998 1,00
Gpi-2 a 1,00 1,00
Lap-1 a 0,87 0,57
b 0,13 0,43
Me-1 a 0,12 0,14
b 0,88 0,86
6Pgd-1 a 0,02 0,04
b 0,98 0,96
6Pgd-2 a 1,00 1,00

*Macrosperma: > a 4,0 g/100 semillas.
Microsperma: < a 4,0 g/100 semillas.

los genotipos. Elanalisis de componentes princi-
pales agrup6 lamayoria de las accesiones chile-
nas (IA) bajo un mismo punto (Figura 2). Los
subgrupos IB e IC fueron agrupados en un solo
punto dado su similitud genética. Los genotipos
introducidos se distribuyeron alejados de los
genotipos naturalizados (Figura 2).

DISCUSION

Elnivel de polimorfismo encontrado en lentejas
fue bajo y concuerda con otros trabajos realiza-
dos en lentejas (Hoffman et al., 1986; Erskine
y Muehlbauer, 1991; De laRosay Jouve, 1992).
De los 17 loci analizados sélo seis mostraron
polimorfismo (Aat-1, Aat-2, Gpi-1, Lap-1, Me-
1,6Pgd-1)y 11 /ocifueron monomorficos (Aat-
3, Gpi-2, 6Pgd-2, Pgm-1, Pgm-2, Mdh-1, Mdh-
2, Skdh, Diap-1, Diap-2 y Est).
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Figura 2. Anélisis de componentes principales de datos isoenzimaticos en lentejas chilenas e introducidas.
Figure 2. Principal component analysis of isoenzymatic data for Chilean and introduced lentil accessions.

Elindice de similitd genética indicé que el pro-
medio de esta poblacidn fue de 0,85, la cual
concuerda con valores informados previamente
en lentejas (Doebley, 1989).

El dendrograma de similitud genética mostré la
presencia de dos grupos (Figura 1), los cuales
no estuvieron asociados con el tamaiio de la se-
milla. Es decir, los marcadores utilizados no
fueron capaces de separar claramente el material
evaluado en macro y microsperma. Una posible
explicacidn de estos resultados podria ser que
el nimero de alelos utilizados no fue suficiente
para producir esta diferenciacion. Sin embargo,
la presencia de un mayor numero de alelos poli-

morficos podria ayudar a diferenciar este tipo
de materiales (Sharma et al., 1995).

En este punto, es importante sefialar que existe
bastante ambigiiedad en la clasificacion de las
semillas de lentejas macro y microsperma. Por
ejemplo, Papp (1980), sefiala que las lentejas
microsperma se caracterizan por tener un calibre
promedio menor a 4 mm Yy las macrosperma un
calibre superior a4 mm, y un peso mayor de 5,4
g/100 semillas. En cambio, Hawtin y Saxena
(1980) definen a las variedades microsperma
como aquellas que poseen un calibre de grano
promedio menor a 6 mm.
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Dentro del grupo I se pudo distinguir siete sub-
grupos, todos estrechamente relacionados desde
el punto de vista genético, como quedo estable-
cido al observar las distancias genéticas entre
los diferentes subgrupos observados en el den-
drograma (Figura 1). Este grupo incluye material
de lenteja naturalizado en Chile e introducide
recientemente. Es importante sefialar también
que el material chileno se agrupé en forma con-
sistente y uniforme en un solo sector (IA), lo
que indica su similitud con respecto a los alelos
analizados. Esta observacion concuerda con la
escasa variacion encontrada paraalgunas carac-
teristicas tales como altura de planta, precoci-
dad, habito de crecimiento y rendimiento.

La ausenciade variabilidad genética observada
hasta ahora en los materiales chilenos, indicaria
que el material introducido afios atras fue bastan-
te uniforme y posiblemente provino de una sola
localidad de Espafia. Aparentemente, los 500
afios transcurridos desde la introducciéon de
esta especie al pais, no han sido suficientes,
para producir adaptaciones especificas a los
diferentes ambientes agroclimaticos en que ha
sido sembrada.

La escasa variabilidad genética presente en la
especie de lenteja cultivada ha repercutido nega-
tivamente en el mejoramiento genéticode laes-
pecie, y recientemente, en otros aspectos tales
como laobtencidn de un mapa genético saturado.
Actualmente, el mapa de ligamiento genético
de lentejas tiene solamente 22 Joci isoenzima-
ticos, 14 fragmentos de restriccion polimorficos
(RFLP) y 8 marcadores morfolégicos (Tahir
etal., 1994),

Los estudios de herencia (Vaillancourt y Slin-
kard, 1992)y de ligamiento genético realizados
en lentejas (Zamir y Ladizinsky, 1984; Haveyy
Muehlbauer, 1989; Muehlbauer et al., 1989,
Weeden et al., 1992; Tahir et al., 1994) pueden
facilitar y aumentar significativamente la efi-
ciencia de los programas de mejoramiento gené-

tico de lentejas (Havey y Muehlbauer, 1989;
Muehlbauer et al., 1989; Tahir et al., 1994).

De acuerdo a lo planteado, el mejoramiento ge-
nético de las “lentejas chilenas” deberia enfocar-
se a la ampliacion de la diversidad genética del
germoplasma nacional, lo cual se podria lograr
seleccionando padres mejorantes que posean
una mayor diversidad genética y un tamafio de
grano adecuado. En este sentido, un grupo de
genotipos interesante de considerar para este
proposito podrian ser los materiales macrosper-
ma que forman parte del grupo II. Estos materia-
les presentan una mayor diversidad y distancia
genéticaen los loci analizados al ser comparados
con los materiales chilenos. Algunos de estos
genotipos tienen un tamafio de grano aceptable
desde el punto de vista comercial, lo cual faci-
litaria el trabajo de mejoramiento genéticode la
lenteja chilena.

El cruzamiento de lenteja macrosperma y mi-
crosperma hace bastante dificil el proceso de
recuperacion del tamafio o calibre de lasemilla,
caracteristica muy deseada desde el punto de
vista comercial y por la cual la lenteja chilena
tiene buena demanda.

Desde el punto de vista de la conservacion de
los recursos genéticos, y a pesar que la “lenteja
chilena” tiene una escasa variabilidad genética
para los loci analizados, es altamente recomen-
dable mantenery conservar los materiales chile-
nos, ya que éstos tienen algunas caracteristicas
especificas que les permiten formar un grupo
separado del resto del germoplasma.

Es necesario indicar que dado el escaso grado
de polimorfismo que presenta la especie a nivel
de isoenzimas, es necesario continuar con la eva-
luacion de este material con marcadores molecu-
lares. Estos marcadores pueden ayudar a carac-
terizar en forma més completa el germoplasma
chileno de lentejas ya que son capaces de proveer
una mayor cantidad de informacién genética.
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RESUMEN

Se evalud la diversidad genética de 91 accesio-
nes de lentejas chilenas e introducidas, tipo ma-
croy microsperma, usando 10 sistemas isoenzi-
maticos como marcadores genéticos. La distan-
cia genética basada en la diversidad isoenzima-
ticano indicé una clara separacion entre las len-
tejas macro y microsperma. El analisis de agru-
pamientos utilizado logr6 separar el material
analizado en dos grupos. El primer grupo incluyé
el 95% de las accesiones, dentro de las cuales
estan incluidas las variedades chilenas. Dentro

de este grupo las variedades chilenas constituye-
ron un 44,7% y formaron un grupo bastante
homogéneo. La distancia genética entre el mate-
rial chileno y los otros materiales analizados es
bastante estrecha, lo cual puede tener una fuerte
incidencia en la conservacion de estos recursos
genéticos y en el mejoramiento genético de la
especie en Chile.

Palabras claves: Diversidad genética,
isoenzimas, evaluacion de germoplasma.
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