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RESUMEN: Se estudiaron los cromosomas somáticos de Cupressus lusitanica en meriste
mos radiculares obtenidcs a partir de semillas procedentes de Portugal. De C. benthamii se 
colectaron semillas e inflorescencias masculinas de localidades de los estados de Hidalgo y 
Veracruz y de C. ;¡ndleyi los mismos materiales en local:,::lades de los estados de Guerrero, 
Hidalgo, México y Michoacim. De las dos últimas especies se estudia,on los cromosomas 
somáticos y gaméticos. Todas las observaciones citológicas, incluyendo la del patrón de 
bandeado, se hicieron mediante la técnica del aplastamiento ("squash") en carmín acético, 
previa fijación en mezcla de Farmer. 

Se señala el número cromosómico somático 2n = 22 en las dos especies mexicanas Cu
pressus benthamii y C. /ind/eyi, y se ccnfirma ese núme~o en C. lus:tanica, que ya había sido 
dado a conocer por otros autores; se determinan los cariotipos de las tres especies, y se se
ñalan notables diferencias en comparación con lo propuesto por otros autores para C. lu
sitanica. 

Se describe por primera vez el patrón de bandeado c~omosómico en las tres especies, en un 
esfuerzo por ofrecer datos más precisos de la mcrfologia de los cromosomas, lo que se espera 
sea de utilidad en el esclarecimiento de las relaciones filogenéticas entre esas especies. 

Por prime~a vez se indica que el número cromosómico gamético es n = 11 p:ira las dos 
especies mexicanas mencionadas, cuyo estudio m~iótico pormenorizado reveló la ocurrencia 
de numerosas anomalias de comportamien:o, como retraso o indiferencia de uno o más 
pares, y ,::le anomalías estructurales, como inversiones paracéntricas heterocigóticas y trans
locacio:1.es reciprocas. que resultaron en la formación de puentes cromosómicos en las anafases. 

De 1-0s resultado~ obtenidos en la comparación de los cariotipos, tomando en cuenta todos 
los parámetros básicos, así como también el número y distribución de bandas heterocromá
ticas y el procentaje de eucromatina por par de cromosomas y total por dotación, se con-

• Este trabajo, en forma de tesis profesional. fue presentado por L. S. Rodríguez J. como 
requisito parcial para optar al título de Biólogo de la Escuela Nacional de Ciencias Bio
lógicas. 
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cluye que las tres especies estudiadas son, desde el punto de vista citológico, entidades 
diferentes, siendo 1msiblemente la más primitiva C. lusitanica y la más evolucionada C. 
benthamii, ocupando C. lindleyi una posición interl!Jedia. De ninguna manera se pretende 
haber resuelto en definitiva la posición taxonómica tan debatid¡¡ en que se encuentran di
chas especies, ni tampoco haber esclarecido sus relaciones filogenéticas hasta un punto fuera 
de toda discusión; solamente se propone que de acuerdo con la teoría de la evolución por 
duplicación génica, sostenida entre otros autores, por Ohno y Stebbins, los datos encon
trados apuntan hacia las conclusiones señal,das anteriormente. 

INTRODUCCIÓN 

Las consideraciones filogenéticas c¡uc se introdujeron en la taxonomía, así co
rno las evidencia!: qUTe se aducen para explicar semejanzas entre organismos ac
luaÍes, se interpretan como la consecuencia de complejos fenómenos genéticos que 
han operado a lo largo del tiempo. Este nuevo conocimi;enlo de la naturaleza 
dinámica de las especies ha f avorc•cido sin lugar a dudas el desarrollo de la ta
xonomía y la influencia del llamado período sistemático-citogenético, que comen
zó en la segunda década de este siglo y continúa dominando la situación. Así, 
se aplican con éxito a la taxonomía los rápidos avances de la citología y la ge
nética, y los datos cromosómicos, especialmente el estudio y comparación de ca
riotipos, el conocimiento de series poliploides y la información derivada de cru

zamientos e hibridación, se suman a los métodos taxonómicos tradicionales (Hey
wood, 1968). 

Lo anterior justifica sobradamente el interés que se ponga en todo intento de 
esclarecer posiciones taxonómicas confusas por medio de datos citogenéticos en 
aquellos CltSOS en q~ la taxonomía tradicional no haya rendido resultados sa

tisfactorios. 

Las relaciones entre las especies Cupressus l,enthamii Endl., C. lindlcyi Klo
tzsch, y C. lusitanica Mill., las dos primeras mC'xicanas y la tercera descrita de 
Portugal, han sido confusas desde las primeras descripciones y todavía se pres
tan a controver~ias. 

A lo largo de más de ciC'n años, muchos autores han expue~to diversas opi
niones acerca de estas especies. Así por ejemplo, Carriere, en 1867, menciona 

como especie a C. lusitanica y considera a C. lusitanica var. bcm!hamii y C. lu
sitanica var. lindleyi: pero Pn 18Q5. Masters considera a C. lusifnn1ca v C. ben
thamii como dos especies diferentes y a esta última le asigna C. benthamü var, 

lindlcvi. Posteriormente. Camus en 1914. en su gran obra Les Cypres, considera 
que C. lindleyi es sinónimo de C. lusitanica y asigna a ésta C. lusitanica var, 
bentTiamii. 

En 1947, Martínez, al revisar el material de C. lusitanica procedenl'e de Por. 
tugal y compararlo con el material de México, no encuentra ninguna relación 
y considera a C. lindleyi y C. benthamii como especies bi-en definidas. En la 
mencionada contribución Martínez cita entre los antecedentes el trabajo de Fran
co de 1945, quien afirma que "C. lusitanica es una especie originaria de Méxi
co, y en vista de la estrecha afinidad que tiene con C. benthamii hace un nue
vo arreglo sistemático en el que C. bentTrnmii qU1eda como subespecie de C. lu
,sitanica y también subordinél a C. lindle>1i'' sin embargo, en un trabajo posterior 
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de 1949, el mismo Franco considera que "C. lindleyi es una especie próxima a 
C. lusitanica y acepta considerarla como una forma espontánea de ésta". 

\Volf (in \Volf y Wagner, 1948) trata a las especies en cuestión como una 
sola entidad que denomina C. lusitanica, aunque reconoce que su arreglo taxo
nómico no es satisfactorio, pues considera que faltan estudios más extensos al 
respecto. 

No sólo existen controversias entre diferentes autores, sino que también se 
dan casos en que un mismo autor expone, en diferentes trabajos, distintas opi
nion<'s acerca del mismo material. lo que aumenta la confusión: así están, por 
ejemplo, el caso de Franco, citado anteriormente, y el de Standlcy, quien ien tres 
trabajos distintos, de 1920, 1950 y 1958, adopta diferentes puntos de vista: en 
el primero menciona la especie C. bentlwmii y le asigna como sinónimo a C. 
lindleyi, pero en el capítulo de adiciones y correcciones agrega: "Parece nece
sario adoptar el engañoso nombre de Mill,~r" ( C. lusilan!ca) "para la especie 
mexicana" (C. l,entlwmii): en el segundo trabajo, acepta para Guatemala la 
especie C. linclleyi y desearla a C. lusitanica, basándose en el crilierio de Mar
tínez (op. cit.): y en el tercer trahnjo trata a las plantas de México y Guatema
la como C. lusitanica poi ser iel nombre que tiene prioridad y no acepta las ch
ferencias de MartínC'z por considerar que hay "solapamiento de caracteres". 

Tomando en cuenta la confusa situación taxonómica de las especies mencio
nadas, en este trabajo se pretC'nde contribuir a su esclarecir:1iento. aportando da
tos cintogenéticos que pudieran servir para establecer relaciones entre las citadas 
especies de Cupressus. 

Fueron Numata y Yamashita, en 1936, (citados por Kanezawa, 1949, citado 
por Hunziker. 1961) los primeros en establecer que d número somático de cro
mosomas en C. lusitanica var. bentlrnmii era de 2n = 22. Diez años más tarde 
Camara y De Jesús ( 1946) estudiaron nuevamente C. lusilanica ,encontrando el 
mismo número somálic.o y estableciendo que el número gamético es de n = 11. 
A estos dos trabajos siguieron otros tamhién de índole citológica, como los de 
Mehra y Khoshoo ( 1948), quienes estudiaron las especiC's C. funebris, C. sem
pen,irens y C. torulosa, y después ( 1956) C. casltmeriana, C. lusilanica var. ben
tlwmii y nuevamente C. sempervirens y C. torulosa. Hunziker realizó un traba
jo en 1958 que incluye siete especies de Cupressus: C. arizonica, C. funebris, 
C. glabra, C. lusitanica var. l,entTtamii. C. lusilanica var. lusilanica, C. macro
carpa, C. sempervirens y C. torulosa. Por último, Thomas y Goggans ( 1972), 
llevaron a cabo un estudio de onre taxa de Cupressus: C. arizonica var. ari
=onica, C. arizonica var. glalJra, C. arizonica var. stephensonii. C. ,arizonica var. 
nevadensis, C. guadalupensis, C. sargentii, C. macrocarpa, C. goveniana var. 
go¡,eniana, C. goveniana var. pygmaea, C. baTwri y C. macnahiana. En los úl

limos cuatro trabajos, los autores consignan para las especies mencionadas, el 
número 2n = 22. y Hunzinker menciona además el hallazgo de cuatro diferen
tes curiotipos en C. lusitanica y dice que tal hecho confirma lo encontrado por 
Camara y De Jesús, pero conviene aclarar que los autores portugueses, sólo men
cionan variabilidad cariotípica sin precisar cuántas clases encontraron. 

EI estudio de números cromosómicos en otros géneros de la familia Cupres
saceae ha mostrado que el número haploide es en general de 11 y el número 
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diploide de 22 ( Sax y Sax, 1933), ob~~rvándose muy poca variabilidad en el 
número cromosómico de los géneros de esta familia. Aunque este hecho podría 
limitar el valor de estudios citotaxonómicos para la definición de especies de 
un determinado género, como en el cnso presente, no debe juzgarse "a priori" 
dicha situación pura ningún taxón, ya qu-c en la actualidad se cuenta con téc
nicas cada vez más finas que permiten estudios cromosómicos más completos, 
y tomando en cuenta la experiencia de grupos que se conside:·aban de gran es
tabilidad cnriotípica, en un momento dado un nuevo estudio cariológico puede 
invalidar hechos admilidos como ciertos, con lo que habrá de revalorar los es
tudios laxor.ómicos, como es el caso de Podocarpus (Hair, 1963, citado por 
Moore, 1968) . 

Este estudio se proyectó con los siguientes objetivos: prim~ro. estudiar los cn
riotipos de las tres especies para compararlos y poder establecer así las semejan
zas y dife:iencias de la morfología cromosómica que tradicionalmente se toman 
en cuenta en las comparaciones curiotípicas. Para refinar un poco más los da
tos que habrían de compararse, se decidió llegar hasta el establecimiento del 
patrón de bandeado d,~ los cromosomas somálicos de cada especie. En segundo 
lugar, llevar a cabo un estudio de la morfología y el comportamiento de los cro
mosomas meiólicos en las dos especies mexicanas y compararlos entre sí. Por 
último ponderar los resultados obtenidos para juzgar si contribuyen u definir la 
posición taxonómica de las especies en cuestión y sus relaciones filogenéticas. 

Los autores hacen presente su sincero agrndecimiento ni Dr. Jerzy Rzedowsld 

por su asesoría a lo largo de todo el trabajo y a los señores ingenieros Antonio 
N. T éllez y J. Malato Beliz, quienes enviaron material procedente de Portugal. 

MATERIAL y MÉTODOS 

Se emplearon semillas e inflorescencias masculinas colectadas en las siguien
tes localidades: 

ESPECIE PAIS 

C. benthamii México 

C. lindleyi México 

C. lusitanica Portugal 

ESTADO 

Hidalgo 

Veracruz 

Michoacán 

México 

Hidalgo 

Guerrero 

Bussaco 
Elvas 

MUNICIPIO 

Tenango de Doria 
Agua Blanca de Iturbide 
Xico 

Tzitzio 
Angangueo 
Texcoco 
El Oro 
Zempcala 
Acaxochitlán 
Chilpancingo 

El estudio mitótico se llevó a cabo en radículas de semillas puestas a germi
nar en condiciones de laboratorio, que sé fijaron durante 3 a 24 horas en líqui-
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do de Farmer . .Antes de proceder a la tinción de los cromosomas. y con el obje
to de ob:·,~ner una buena separación de células meristemáticas. el material se 
ablandó en la nwzcla disociante propuesta por Hernández Corzo ( 1954). 

Para In tinción de cromosomas s·,~ aplicó la técnica del "squash" o aplasta
miento en carmín acético modificada por Belling ( 1926). descrita por Burnham 
( 1951). 

Para la observación de cromosomas meiólicos se utilizaron inflorescencias mas
culinas jóvenes que se colectaron y se fijaron en líquido de Farmer en el mis
mo sitio de colecta, en los lugares ya citados para C. bentliamii y C. linclleyi. 
De C. lusilanica (" sen su stricto"), no fue posible conseguir material fresco para 
la búsqueda de figuras meióticas. y r,ara la observación de cromosomas se si

guió la misma técnica que para cromosomas mitóticos. 
Todos los ejemplai:es de los que se lomaron muestras para el estudio citológi

co están depositados en el Herbario Fanerogámico del Departamento de Botá
nica de la Escuela Nacional de Ciencias Biológicas. así como las preparacio
nes de dicho ,~studio quedaron deposaadas en el Laboratorio de Genética del 
Departamento de Zoología de la misma Escuela. 

DESCRIPCIÓN DE LA MITOSIS 

Con el objeto de establecer el número y la morfología de los cromosomas, se 
estudió en las tres especies el ciclo mitótico en tejidos meristemáticos primarios 
del ápice de la radícula. Se obtuvieron abundantes profases avanzadas y me
tafases, lo que permitió establecer con toda precisión que en las h:es especies el 
número somático normal es de 2n = 22. 

La claridad de las figuras pe;·mitió también estudiar con ciertos pormenores 
la morfología de cada uno de los cromosomas de las tres dotaciones. con lo que 
pudieron configurarse los cariotipos correspondientes a cada especie. Los idio
gramas correspondientes, construidos sobre los datos promedio de diez figuras se 
dan en las figuras 1, 2 y 3, y su presentación comparada en la figura No. 4. El 

valor de la variabilidad observada en longitud total entre los distintos pares. 
para mencionar s5lamente los extremos mínimo y máximo de heteromorfismo en 
ese parámetro, fue en C. lusitanica, de 2% en los pares 1, 4, 5 y 8 y de 10% 
en el 7: en C. lindleyi, de 3% en los pares 7, 8 y 11 y de 10% en los pares 2 
y 5: y en C. bcmtliamii de cero % en los pares i y 8 y de 10% :en los pares 3 y 9. 

Del estudio citológico de numerosas especies vegetales se sabe qu,e la mitosis 
es un fenómeno sincrónico. por lo menos en ciertos tejidos. -entre otros los me
ristemáticos primarios, y que ha sido posible establecer, para algunos tejidos 
dentro de límites estrechos de variabilidad, la duración d<'[ ciclo mitótico com
pleto y la de cada una de sus fases, así como señalar con cierta seguridad el 
horario en que es más factible hallar las figuras de mitosis más conveni,entes 
para el análisis cromosómico. No obstante lo anterior, no fue posible establecer 
este hora;io en ninguna de las es¡;eci!'s estudiadas. ya que se hallaron células 
en división a muy diversas horas del día, o sea que las mitosis parecie:on ocu
rrir a lo largo del día de manera irregular y siempre en unas cuantas células 
dd ápice de la radícula. 
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Los hechos más destacados, observados en lo que ha dado en llamarse ''córi
ducta cromosómica" en el proceso mitótico fueron los siguientes: 1) con poca 
frecuencia se hallaron células en las que los polos del huso divisorio estaban 
orientados en sentido transversal o perpendicular al eje longitudinal de la cé
lula y, en consecuencia, los cromosomas guardaban una posición fuera de lo co
mún; 2) pese a lo numeroso de las radículas estudiadas, casi no se hallaron me
tafases típicas, es decir, con los cromosomas espiralizados al máximo y con las 
cromátidas separadas, como es lo usual en esta fas·e, por lo que las prof uses avan
zadas resultaron más útiles en la determinación de la estructura cromosómica 
gruesa; 3) tanto en las células interfásicas como en aquellas en profase incipien
lie, se observaron con claridad dos nucléolos, uno más grande que el otro, y con 
menos frecuencia un solo gran nucléolo en las células intercinéticas: 4) en la 
profase se notó cierta tendencia a la sinapsis somática, aunque no muy íntima 
ni generalizada; 5) en la anafase se observó, con más frecuencia de lo usual. 
indiferencia, adelanto o retraso de algunos cromosomas, sin que esto resultara, 
aparentemente, en pérdida posterior para alguno de los grupos resultantes. 

Los cariotipos cuyos idiogramas se presenlan en las figuras 1, 2 y 3 se arre
glaron numerando los pares de homólo~os del 1 al 11, en orden decrecienlie de 
longitud total en unidad~s relativas. c¡ue aquí se abrevian u. r.; éstas se obtie
nen sumando la longitud en micras dre los cromosomas de una dotación liaploi
de y haciendo equivaler el total a 1000 unidades relativas; después se calcula 
cuántas de éstas corresponden a cada cromosoma, con lo que se evitan las dis
crepancias que niecesariamenle surgen cuando se comparan cromosomas dentro 
de la misma fase, ya que un mismo cromosoma aparecerá más largo al princi
pio de aquélla, cuando no ha alcanzado su máxima contracción, que hacia la 
mitad o al final de la fase. En el arreglo cariotípico se lomó en cuenta también 
la posición relativa del ccntrómero, nombrándoseles de acuerdo con este pará
metro, metacéní ricos (I'-1), submetacénlricos (SM) o acrocéntricos (A), según 
que el centrómero estuviera, respectivamenle, en el centro o casi en el centro del 

cromosoma, un poco desplazado hacia un extremo o marcadamente hacia un 

extremo. También se determinó el índice centromérico, que indica el porcentaje 
d~ la longih:cl total que representa el brazo corto y que se expresa en fracción 
decimal. Estos tres parámetros se dan en forma comparada para las tres especies 

de que se trata en el Cuadro No. 1, en donde se sefíala también, en algunos 
cromosomas, la presencia de un gran satélite separado del brazo corto por ~na 

amplia constricción secundaria en forma de filamento, que es muy probable que 

sea la región organizadora del nudóeolo. 
En resumen, la elaboración de los cariotipos die Cupressus se hizo con apego 

a las normas propuestas en la llamada Conferencia de Denver, de 1960, con el 

fin de uniformar la clasificación y nomenclatura de los cromosomas humanos y 

su presentación cariotípica, lineamientos que han tenido aceptación general des

pués de las pequeñas modificaciones introducidas en las Conferencias de Lon

dres (1964), de Chicago (1968) y de París (1971). Este sistema de clasifica

ción y nomenclatura se ha ido hadendo extensivo paulatinamenle a otros orga

nismos animales, y a vegetales sup-:!riores. 



PAR 

CROMO• 

SOMICO CUPRESSUS BENTHAMil 

longitud indice posición 
total en centro- re!. del 

u. r. mérico centrómero 

1 170 0.24 SM 
2 122 0.12 A+sat 
3 108 0.40 SM 
4 92 0.47 M 
5 88 0.40 SM 
6 88 0.40 SM 
7 84 0.45 M 
8 82 0.48 M 
9 74 0.45 M 

10 44 0.45 M 
11 40 0.40 SM 

CUADRO No. 1 

CUPRESSUS LINDLEYI 

longitud indice posición 
total en centro- re!. del 

u. r. mérico centrómero 

141 0.12 A+sat 
130 0.48 M 
123 0.36 SM 
120 0.45 M 
95 0.37 SM 
81 0.40 SM 
74 0.31 SM 
70 0.47 M 
63 0.44 M 
53 0.47 M 
49 0.38 SM 

CUPRESSUS LUSITANICA 

longitud indice posición 
total en centro- re!. del 

u. r. mérico centrómero 

163 0.34 SM 
130 0.16 A+sat 
125 0.44 M 
97 0.46 M 
94 0.27 SM 
84 0.39 SM 
84 0.45 M 
76 0.40 SM 
61 0.36 SM 
56 0.32 SM 
28 0.32 SM 
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Cromosomas somálicos de Cuprcssus benthamii. 

En la dotación somática de esta especie se observa que el par I SM. es con 
mucho el de mayor longitud ( 170 u. r.); el par 2. el único A de teda la dota
ción, de 122 u. r., posee un gran satélite de 22 u. r., separado dd brazo corlo por 
una constricción secundaria en forma de filamento tenue de 21 u. r .. cuando es
tá en máxima extensión. Los restantes n1..:,eve pares podrían separarse por sus 
longitudes relativas en dos grupos: uno. de medianos a pequeños, los pares del 
3 al 9, de 108, 92, 88, 88, 84, 82 y 74 u. r., respecliYamente; y ,el otro grupo. 
de los más pequeños, los pares 10 y 11 de 44 y 40 u. r .. respectivamente. Hay 
l'n total 5 M, 5 SM y I A. 

El patrón de bandeado de los cromosomas de •:sta especie que se observa en 
el idiograma de la figura I se decribe en todos sus parámetros sobre la base de 
los mismos worr,edios que se utiliza!on en la presentación cariotípica; se señala 
en negro a todo el material heterocromático, sin distinción de intensidades ópti
cas, pero que en las preparaciones se observó desde oscuro a muy oscuro y 
en blanco al material eucromático, igualmente sin distinción de intensidades. 
pero que en las preparaciones se vio cfosde claro hasta muy claro. De esla ma
nera, el bandeado de los c:-omosomas somáticos de Cupressus bcmt1wmii puede 
describirse así: 

En los brazos cortos del par I hay de 3 a 5 bandas obscuras d,~ diferente an
chura alternando con 3 a 5 bandas claras; las bandas obscuras representan en 
conjunto la mitad aproximadamente de la longitud total de los brazos cortos; 
en los brazos largos hay de 9 a 11 bandas obscuras de diferente anchura y po
sición relativa, que en total suman de 40 a 60 por ciento de longitud de esos 
brazos; en los extremos distales de ambos brazos hay telómeros prominentes. 

En el par 2. los satélites están formados de manera muy semejante por 5 ban
das obscuras S'eparadas por muy finas bandas claras; la heterocromatina repre
senta 95 por cienlo de la longitud de los satélites; en los brazos cortos l!ay dos 
bandas obscuras y dos claras de casi idénlica posición y anchura. pero en los 

brazos largos hay marcadas diferencias. no tanto en el número de bandas cuan
to en la distribución y porcentaje Cfl!'C representan. que es de 30 a 50 por cien
to; en los extremos distales de los brazos largos hay telómeros prominentes, en 
tanto que los de los brazos cortos son finos. 

En los homólogos del par 3 son muy semejantes el número, la anchura y la 
dist;ibuci:Sn de las bandas oscums en ambos brazos; la heterocromatina repre
sentn 36 por ciento de la longitud total de los cromosomas y está equitativamen
te distribuida en los dos brazos; en los extremos distales de los dos Ia~gos hay 
telómeros, pero no en lo~ extremos proximales de los brazos cortos. Este es uno 
de los pares en que los componentes se mostraron más uniformes. 

También en el par 4 los componentes son muy semejantes entre sí, sobre to
do porque los brazos cortos de ambos carl'.!cen de heterocromatina; en los bra-
7.os laraos hay de 2 a 3 bandas oscuras, que representan 25 por ciento de la 
longitud. de manera que éste es el par más eucromático, ya que la heterocroma
tina forma apenas 12% del total de los cromosomas. 

En el par 5 hay de 2 a 4 bandas oscuras en los brazos cortos, que represen-
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tan de 30 a 45% de la longitl!d lolal de éstos. Los brazos laf[¡os son muy seme
jantes entre sí, tanto en el número de bandas hcte~ocromálicas. como en su lon
gitud y en el porcentaje que representan, que es alrrededor d~ 30, aunque In dis

L·ibución de las bandas en uno y otro es un tan lo desiaual: en los extremos clis
talies de los brazos cortos y largos hay telómeros conspicuos. pero no en los ex
tremos proximales. 

El pnr 6 es bastante heteromórf:co. con 4 bandas oscuras de diferente ar.chu
ra y ubicación en los brazos cortos, y de 3 a 5 en los brazos largos, también de 
anchura y uhicación desiguales: alrededor de la mitad d;~ los brazos c~rlo:; está 
formada por heterocromatina. en tanto que en los brazos largos ese material sólo 
representa 30%: en ambos brazos hay telómeros distabs p~ominentes. pe~o no 
en las regiones próximas al centrómero. 

El par 7 es otro caso de notable semejanza entre s..1s component,~s: hay una 
banda oscurn en los brazos cortos y 3 en los la:·~os. y el porcentaje que repre
sentan es de 10 a 12 ien los primeros y de 20 a 25 en los segundos, aunque la 
posición relativa de las bandas no es muy coincidente; sólo hay telómeros en los 
extremos distales de los brazos largos. Este par es también muy eucromútico, ya 
que la heterocromalina sólo representa 20% de los cromosomas. 

El par 8 es uno de los más homogéneos en cuanto a parámetros húsico~ ( longi
tud total. relación entre brazos, posición relativa del centrómero, etc.) c>n los hrazos 
cortos hay 4 bandas heterocromáticas de casi exactamrente la misma ubicación y 

anchura, que representan alrededor del 50% de aquellos: pero los brazos largos di
fieren entre sí. con 2 a 3 bandas oscuras no equiparablies. que equivalen más o 
menos a un tercio de su longitud: sólo en los extremos distales de amhos bra
zos hay telómero~. 

En el par 9 _ los brazos cortos son idénticos en todos los parámetros básicos y 

llevan u~a sold banda heteroc:omática d~ la misma anchura y en posición me
dia, que representa 15% de esos brazos; no hav telómeros: los brazos largos 

difieren ~ntre sí con 4 a 5 bandas oscuras de dis;inta ubicaci6n y anchurn. con 
porcentaje de hete~ocromatina que rebasa un poco la mitad de la longitud total 

de esos brazos, que muestran telómeros prominentes distales. 

Los homólogc•s del par 10 son también bastante uniformes: los hrazos cortos 
tienen dos band;.s oscuros de la misma anchura y en posición de telómeros dis
tales y proximales: los brazos largos, muy eucromáticos, llevan de una n 2 ban
das oscuras, con equivalencia de 15 a 25 % de la longitud de esos brazos: hay 
telómeros proximales y probablemente también distales, aunque en muchas fi
guras pareció faltar el telómero distal de uno de los homólogos. 

En el par t t los brazos cortos son semejantes entre sí, cada uno con una 
sola banda hererocromó.tica en posición de tel6mero distal. que equivale ~ un 
tercio, aproximadamente, de la longitud de esos brazos: en los brazos largos hay 
de 2 a '.5 hand.i!! oscuras que se aproximan a 50%: hay telómeros distale, pero 
no proximales. 

Cromosomas somáticos de Cup1·essus lindleyi. 

En la dotación somática de C. lindleyi hay también 5 pares de M, 5 de SM 
y uno de A: pero aquí el par 1 es el A, de 141 u. r., con satélite de 42 u. r .. 
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es decir, proporcionalmente de bastante más del doble que el satélite de la es
peci:e anterior (que lo lleva en el par 2), separado del brazo corto por un pe

dicelo o constricción secundaria de apenas 10 u. r., en máxima extensión. Los 5 pa
res de M son los números 2. 4, 8, 9 y 10 de 130, 120. 70, 63 y 53 u. r. respecti
vamente; los 5 pares de SM, los números 3, 5, 6, y 11, miden 123, 95, 81, 74 
y 49 u. r., respectivamente. El patrón de bandeado cromosómico en Cupressus 
lindleyi, que aparece en la figura 2. se describe a continuación sobre las misme.s 

bases que se utilizan en las tres especies. 
El par 1, que en esta especie es el portador de los grandes satélites, es fuer

lemente heterocromático. Los satélites tienen en ambos miembros del par la 
misma longitud relativa (30% de la longitud cromosómica total) y muestran de 
3 a 5 bandas oscuras de diferente anchura y ubicación, con equivalencia po:
centual de 70 a 95 ele la longitud de esta estructura marcadora; los brazos cor
tos, muy dispares en longitud relativa, llevan dos bandas heterocromáticas de 
anchura semejante, pero de ubicación distinta, formando el telómero proximal 

la que aparece :en posición inferior en el idiograma; los brazos largos llevan de 
4 a 6 bandas oscuras, con equivalencia porcentual de 55 a 60; en los extremos 
distales de estos brazos hay telómeros extensos. pero los proximales son reduci
dos. 

En el par 2 los brazos cortos son casi enteramente eucromáticos, salvo el te
lómero distal que sólo se observó en uno de los homólogos, como si tuviera 
siempre en condición heterocigótica; en cambio los brazos largos son muy hete

rocromáticos, con 3 a 5 bandas oscuras muy anchas, que representan de 50 a 
80% de la longitud de esos brazos; ambos llevan relómeros distales muy pro
minentes. 

En el par 3 los brazos cortos llevan dre 4 a 5 bandas oscuras que abarcan de 70 
a 90% de su longitud, de manera que son tan heterocromáticos o más aún que los 
propios satélites del par 1; en cambio, los brazos largos, que son muy semejantes en 
estructura, llevan 2 bandas oscuras, una terminal telomérica y otra hacia el me
dio, que suman alrededor de 30% de la longitud de esos brazos. 

El par 4 es el menos heterocromático de la dotación, con bastante semejanza 
entre los homólogos; los brazos cortos llevan 2 bandas oscuras en forma de dos 
telómeros distales y dos próximas al centrómero: los brazos largos tienen de dos 
a 4 bandas y siempre muestran telómeros distales y proximales. La heterocro
matina representa 25% de la longitud cromosómica total. 

El par 5 es marcadamente heteromórfico, tanto en el número de bandas os
curas en ambos brazos como en el porcentaje que representan, así como en la 
variabilidad que se observó en la presencia de telómeros, ya que con mucha fre
cuencia faltaron los próximos al centrómero. 

El par 6 es también muy heteromórfico, con los brazos cortos casi enteramen
te eucromático~. o si acaso con una o 2 bandas oscuras angostas d:e no más de 
20% de heterocromatina; los brazos largos son, en cambio, heterocromáticos has
ta en é0%, con telómeros prominentes en ambos extremos. 

El par 7 es bastante uniforme en sus component:es, tanto en el número de 
bandas oscuras como en su ubicación Pn ambos brazos; el porcentaje total de 
heterocromatina en Pste par es semejanl-e al clt> los parPs 2 y 10, con las dos 



64 ANALES DE LA ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS IIIOLOGICAS, VOL. XXIII 

i~r. Fig . .! 

2 3 

4 5 6 7 

8 9 10 11 



Rodríguez. L. S. y A. Hernánclez, ESTUDIO TAXONOMICO DE Cupressus 65 

bandas de los brazos cortos de posición y anchura casi idénticas; fuera del gran 
telómero distal. que llevan, los brazos larc-os son extensamenl:e eucromáticos; no 
hay telómeros proximales en ninguno de los brazos. 

El par 8 es más uniforme en cuanto a los parámetros básicos de sus compo
nentes, lo mismo que en el número, la anchura y la distribución de las bandas 
oscuras en ambos homólogos; en los brazos cortos hay dos bandas y en los 
largos hay 3; se observaron telómeros distales en ambos brazos, p:ero proxima
les sólo en los largos; la hl'terocromatina representa 40% de la lon!!itud total 
en este par. 

En el par <) los homólogos son. como C'll el par anterior, muy uniformes; cada 
brazo corlo lleva dos bandas oscuras, una distal y la otra proximal. que suman 
alrededor de la mitad de la longitud de esos brazos; en los brazos largos hay 
dos bandas extensas de heterocromalina c¡uC' representan más de 60% de su 
longitud. 

El par 10 es otro formado por homólogos muy semejantes, con una sola ban
da heterocromática en forma de telómero distal en cada brazo corto, y tres 
bandas en los brazos lurgos, una, el telómero distal. y las otras dos, interme
di~s; no hay heterocromatina en las regiones ,•ecinas al cenlrómero. l.a helero
cromaticidad lota! de este par es de 40%. 

Los homólogos del par 11 son bastanle uniformes, por lo menos en los bra
zos cortos, que son casi idénticos, con 2 bandas oscuras, una distal y la otra 
situada un poco antes del centrómero. c¡ue equivalen a 40% de la longitud de 
esos brazos; los largos difieren en que tienen d•e 2 a 3 bandas. con porcentaje 
de heterocromatina que va desde un medio a tres cuartas partes de su longitud; 
en ambos brazos hay telómeros distales, p<•ro sólo en los largos los lrny proxi
males. 

Cromosomas somálicos de Cupressus lusilanica. 

En la dotación somática de C. lusitanica hay solamenlC' 3 pares de M. en 
tanto que el número de SM sub-e a 7: como en las dos especies anteriores, hay 
un solo A, que es el número 2 (como en C. bentliamii), de 130 u. r .. con saté
lite de 19 u. r .. unido al brazo corlo por un pedicelo de aproximadamente H> 
u. r. Los M. 3, 4 y 7 miden 125. 97 y 84 u. r.; los 7 SM, que son los núme
ros 1, 5, 6, 8, 9, 10 y 11. miden 163, 94. 84, 76. 61. 56 y 28 u. r .. respecliva
mC'nte haciéndose notar que los 4 primeros de este grupo ( 1. 5. 6 y 8) son muy 
semejantes en longilml a los rnrrespondientes df' C. bl'nthamii. El patrón d,, 
bandeado cromosómico somálico dC' C'11.prC'ssus lusitanicn. que aparece en la fi
gura 3. se· dC'scribC' como siguC': 

El par I es hastanle heteromórf ico. rnn j a -1 bandas oscuras en los brazos 
cortos y 5 en los largos. pero en ambos casos de anchura y distribución muy 
irregulares. como lo es tmnbién la presencia df' telómeros proximales. que con 
la misma frecuencia pueden verse en ambos cromosomas, como en sólo uno de 
ellos; alrededor de la mitad de la longitud cromosómica total está constituida 
por helerocromatina. 

El par 2 lleva los grandes satélites. en los qu:e hay una solu banda oscura 
terminal que representa aproximadamente la mitad de la longitud d1• f'sta <'S-
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bandas de los brazos cortos de posición y anchura casi idénticas; fuera del gran 
telómero distal. que llevan, los brazos larr,os son extensamente eucromáticos; no 
hay telómeros proximales en ninguno de los brazos. 

El par 8 t·s más uniforme en cuanto a los parámetros básicos de sus compo
nentes, lo mismo que en el número. la anchura y la distribución de las bandas 
oscuras en ambos homólogos; en los brazos cortos hay dos bandas y en los 
largos hay 3: se observaron telómeros distales en ambos brazos, pero proxima
les sólo en los largos: la hrlerocromatina representa 40% de la longitud total 
en este par. 

En el par 9 los homólogos son. como <'11 el par anterior. muy uniformes; cada 
brazo corto lleva dos bandas oscuras. una distal y la otra proximal. que suman 
alrededor de la mitad de la longitud de esos brazos; en los brazos largos hay 
dos bandas ~xtensas de lwlerocromalina qu<' representan más de 60% de su 
longitud. 

El par 10 es otro formado por homólogos muy semejantes, con una sola ban
da heterocromúlica en forma ele telómero distal en cada brazo corlo, y tres 
bandas en los brazos largos, una. el telómero distal. y las otras dos, interm<'
di~s; no hay heterocromalina en las regiones vecinas al centrómero. La h<'lero
cromaticidad total de estC' par es de 40%. 

Los homólogos del par 11 son bastante uniformes, por lo menos en los bra
zos cortos, que son casi idénticos, con 2 bandas oscuras. una distal y la otra 
situada un poco antes del centrómero. que equivalen a 40% de la longitud de 
esos brazos; los largos difieren en que tienen de 2 a 3 bandas, con porcentaje 
de hetcrocromatina que va desde un medio a tres cuartas partes de su longitud; 
en ambos hrnzos hay lt>lómeros distales. prro sólo en los largos los hay proxi
males. 

Cromosomas somáticos de Cupressus lusitanica. 

En la dolación somática de C. lusilanica hay solamente 3 pares de M. en 
tanto que el número de SM sub'e a 7: como en las dos especies anteriores, hay 
un solo A, que es el número 2 (como en C. hentliamii), de 130 u. r .. con saté
lite de 19 u. r .. unido al brazo corlo por un pedicelo de aproximadamente tú 
u. r. Los M. 3, 4 y 7 miden 125. 07 y 84 u. r.; los 7 S[\:l, que son los núme
ros 1. 5, 6, 8. 9, 10 y 11. mielen 163, 94. 84, 76. 61. 56 y 28 u. r .. respectiva
mente haciéndose notar que los 4 primeros dr este grupo ( 1. 5. 6 y 8) son muy 
semejantes en longitud a los correspondientes dt> C. benthamii. El patrón dr 
handc,ado cromosómico somátirn d<' CriprC'ssus lusitanirn, que aparecp Pn la fi
gura >. S<' describe como sigue: 

El par I es hastanle heteromórÍirn. ron 3 a -1 bandas oscuras en los hrnzos 
cortos y 5 en los largos, pero en ambos casos de anchura y distribución muy 
irregulares. como lo es también la presencia de tclómeros proximales, que con 
la misma Írecuencia pueden verse en ambos cromosomas, como en sólo uno de 
ellos; alrededor de la mitad de la longitud cromosómicn total pstá constituida 
por heterocromatina. 

El par 2 lleva los grandes satélites. en los que hay una sola banda oscura 
terminal que represenln aproximadamente la mitad d<' la longitud d1• esta 1·s-
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tructura: los hrnzos cortos son muy n1riables, con una a tres bandas oscuras. 
equi\'alentes a la mitad o algo más de su longitud: los brazos largos tienen ¿1 

bandas anchas ele heterocro111alina de posición relativa más o menos semejante 
y que rcpre.,c•ntan alrededor ele '50% de esos brazos: la presencia de telómNos 
lamhién t•s irrpgular. 

El par j es c>l más ht•l<'rocromático de los ¡!randes y el segundo de esa ca
rarlerístka en !oda la dolación: hay 4 bandns oscuras en los brazos cortos. qw· 
representan más de 60% de su lonf_!ilucl. con telóm(•ros distalt•s y proximalc~ 
constantes: los brazos laruos llevan de 6 a 7 bandas oscuras muy anchas. qw· 
equivalen a más clt> 70% el,, su lon¡tilud. con telórneros constantes en ambos 
Pxti:emos. 

El par -1 t•s muy regular en cuanto a parámelros liásicos. lo mismo que 1•11 

d número de bandas en ambos brazos. que son 2 en los cortos y j en los lar
gos. pero no así c·n ~u distribución y anchurn: la heterocromalina representa al
reded~r de un tercio di> los brazos corlos y la mitad de los laruos; la presencia 
de telómeros es muy irregular. 

El par 5 es el menos hl'lnocromático de lodos: los brazos cortos llevan una 
sola banda en posición de tPlómero proximal. de alrededor de· 30% de longitud 
de esos brazos: los brazos laruos I ienen dos bandas oscuras de diferente posi
ción relativa y anchura. que equivalen a un poco más de un tercio de su lon
gitud: no hay telónwros distales en ninguno de los brazos. 

El par <> 1 ic·nc· los brazos cortos muy sc•mejantes, bastante eucromáticos. con 

sólo una banda oscura <'11 posición de telómero clislal. qut> rPpresenta de 20 a 
30% de la longitud de 1•sos hrazo~: no se observaron telómeros proximales. En 
contraste. los brazos largos son muy heterocromátkos. con 4 a 5 bandas oscu
ras, 1 d.~ ellas rnincidenlc·s d1· anchura y posición relativa. que equivalen a las 
dos lerceras partes ele la lon¡i-ilud ele 1•sos brazos: ambos llc·van telómeros dis
tales y proximales prominenles. 

El par i es bastanlP heteromórfico. con los brazos corlos extensamente eucro
máticos. ya que sólo llevan una handn oscura de 20% de su lon~ilud: no hay 
lelómeros distales y los proximales son de ocurrencia irrt•gular; los brazos lar
f.!Os muestran tres bandas oscuras casi coincid·cnles en anchura y distribución. 
que suman de 70 a 80% de la longilud de esos brazos: los telómt'ros distale:; 
son prominentes. pero los proximales lo son más aún. 

El par 8. cuyos componentes son muy uniformes en parámetros básicos. es 
en cambio muy irregular en número. anchura y distribución de las bandas he
terocromáticas; los brazos cortos llc,·an una banda de 25 a 35% de su longi
tud, sin telómeros proximales, y los distales son d,~ aparición irregular: en los 
brazos largos hay desde 2 bandas anchas hasta 5 más angostas, que cubren, en 
ambos casos, la mitad de la lc:mgitud de esos brazos: hay telómeros distales, pe-
ro no proximales. · · 

El par 9 sólo es mi:Ícrme en el número de bandas de heterocromatina en cada 
brazo, que es de dos en los cortos y dos en los lari?os, y en el porcentaje que 
representa ese material. que .es de un poco más de la mitad (57%) en los cor
tos. y un poco nwnos de la mitad ( 42%) en los largos: en ambos hay telóme
ros distales. pero faltan los proximales o son muy irrequlares en su aparición. 
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El par 10 :es muy heteromórf ico, los brazos cortos llevan a veces una sola 
banda oscura en posición de tclómero distal. pero con la misma frecuencia son 
totalmente eucromáticos; los brazos largos tienen tres bandas oscuras, más o 
menos de la misma anchura, aunque no coincidentes en distribución y que equi
valen a 60% de su longitud: hay telómeros distales, pero no proximales. 

El par 11 es el más heterocromático de todos, con un porcenlaj:e total de hc
terocromatina de 83 a 96. Los brazos cortos son totalmente heterocromálicos y 

en los largos se ven tres bandas oscuras que equivalen a un porcentaje de he
terocromatina de 66 a 95: en ambos brazos hay telómeros aunque no siempre 
se ohser\'an los proximales. 

ÜESCRIPCIÓN DE LA MEIOSIS 

Puesto que no fue posible conseguir material procedente de Portugal para el 
estudio meiótico de Cupressus lusitanica la observación del ciclo cromosómico 
microsporogénico se hizo únicamente en las especies de las que se obtuvo material 
de México, es decir, en C. benthamii y C. lindleyi, de manera que la descrip

ción y comparación de los eventos meióticos se harán con referencia a estas dos 
especies. 

No se observaron divisiones somáticas premeióticas en las células tapdales. 
ni cambios que indicaran que ciertas células se preparaban para entrar en me
iosis, y que las diferenciaran de las restantes células somáticas. 

La considerable cantidad de material estudiado permitió distinguir con clari
dad la secuencia de las fases meiólicas. sobre todo porque los microscoporocitos 
mostraron escasas granulacion:es de resina en el citoplasma que interfirieran con 
la tinción y ia diseminación cromosómica; así. con excepción del estadía lep
toténico, que no pudo verse en ninguna de las dos especies, lo que parC'ce in
dicar que es muy fugaz. todas las demas fases y estaclíos se observaron con 
precisión. 

PRoFASE 1: ZrGOTENO. En las dos especies los cromosomas se mostraron con
gregados en el centro de la célula. permaneciendo así hasta el diploteno sin 
que fuera posible d1esenmarañarlos con las técnicas usuales de laboratorio; se 
optó por no emplear disociantes drásticos a fin de no alterar la estructura de 
los cromosomas. En este estadía los homóloqos ya mostraron sinapsis en toda 
su lon11itud: en alQunas figuras de C. lindleyi se observaron con claridad los 
satélities; este e~tadío fue semejante en las dos especies. La figura 5 muestra el 
zi1oteno de C. lindleyi. 

PAQUITENO. Los cromosomas son más cortos y gruesos que en el estadía an
terior y en alf!unas figuras avanzadas pudieron contarse ya los 11 pares; el nu
cléolo, estructura típica de las estadíos paquiténico, diploténico y diacinético, 

no se observó aquí ni en los siJ?uientes. El paquiteno de C. benthamii (fig. 6) 
es menos claro por adherencia de los cromosomas que el de C. lindleyi. 

D1PLOTENO. Aquí se observó claramente la terminalización de los quiasmas 
entre homólogos, que es típica de este estadía; pudieron notarse algunos porme
nores de la estructura cromosómica. La figura diploténica se halló abundante-
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mente en ambas especies, aunque en C. benthamii (fig. 7) los cromosomas pa
recier'>n más Írágil:cs que en C. lindleyi. 

Duc1NES1s. En ninguna de las dos especies se observaron las configuraciones 
cromosómicas típicas de la diacincsis (anulares, en V o en X). Además, este 
estadío se encontró escaso y confuso en Cupressus henthamii, ya que los cro
mosomas permanecieron congregados en asociaciones que se insinuaban desde 

el diploteno y cuyo origen y significado se inlentará explicar en el capítulo si
guiente. En cambio, en C. lindleyi (fig. 8) la figura es más clara, pero también 
se ob~ervan asociaciones como las mencionadas en la especie anterior. 

J\1ETAF,\SE ,. ,Aunqu" se supone que en esta fase alcanzan los bivalentes su 
grado máximo de condensación, en ninguna df' las figuras obs·ervaclns se les 
halló típicamente condensados. sino semejando una diacinesis avanzada. poco 
clara. ya que los cromosomas permanecen juntos dificultando su identificación. 
sobre lodo en C. l)(m/liamii. Con relación a 1'.!sla fase conviene señalar algo que 
lnl vez merezca alguna discusión mfi.s adelante, y es el hecho de que. en tan
to algunos pares tienen configuración metafísica, otros conservan la diacinética 
hasta bien avanzada la metaf ase, como puede apr<'ciarse en la figura 9, que 

corresponde a la metaf ase I de C. linclleyi. 
ANAFASE 1. Aparentemente no existen diferencias notables entre las figuras 

anaf ásicas no'males de las dos especies, en las que fue posible contar los cromo
somas en los dos grupos. En ambas especies se observaron diversas anomalías 
cromosómicas ron 1111a fr.cu<'ncia mucho mayor de lo qu<' sería de esperarse nor

malmente, sobre todo en C. lrnntfwmii; dichas anomalías fueron: rPtraso o adelan
to de uno a dos pares, indiferenciación y posible pérdida de un par. y la forma
ción el-e puentes cromosómicos debidos a inversiones paracéntrien~ h<'terodqóticas 
acompañadas Je cmzamiento factorial pn número impar. así como f·amhién a Ta 

ocurrencia de translocaciones recíprocas heterocigóticas, involucrando, dos de los 
pares de cromosomas, como se observa en Tas firturas 10 y 13. que muestran ana
fase~ I anómalas de C. bentTrnmii y C. linclleyi resn,-.ctivamente. Para una me
jor comprensión de estos fenómenos se adjuntan las figuras 11 y 12 que son es

quemas a tinta de las dos últimas fotografías. 

TELOFASE 1. No fue frecuente la ohservación de los dos grupos de cromosomas 
conareqados en los polos opuestos del microsporocito, lo que hace supon:cr que 
esta fase sea fugaz; al parecer, los cromosomas, aunque permanecen juntos. no 
pierden su identidad y no se integran en núclf'os interÍásicos intermedios entre 

la meiosis I y II. como suele verse en especies de vegetales superiores. Esta f aS'C 
fue semejante en ambas especies. 

PRO FASE 11. Las figuras correspondientes a esta fase sólo pudieron hailarse en 

C. lindleyi (fig. 14). No parece posible adelantar ninguna explicación de por 
qué no se observó esta fase en el centenar de preparaciones que se hicieron de 

C. henthamii, en las que se logró ver todas las demás fases. En la figura 14 los 
cromosomas se ven más largos y delgados que en las fases anteriores, por lo que 

se supone que aquí pasan por una nueva etapa de desespiralización. 
METAFASE 11. No se encontró ninguna diferencia notable entre las figuras co

rrespondientes a esta fase en las especies, la figura 15 corresponde a C. lindleyi; 
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todas fueron bastante claras y en algunas los cromosomas se ven con las cro
mátidas separadas. úsumiendo configuraciones d:e X. los metacéntricos, de Y. los 

submetacéntricos, y de V los acrocéntricos. 
ANAFASE 11. En relación a esta fase no huhu diferencias 1,ntre la~ dos espe

cies y puede y.erse en la figura 16 el presente estadio en C. lindleyi; todas fue
ron abundantes y muy claras en cuanto a la distribución del material en 4 gru
pos. También aquí St' notaron anomalías. aunqut>, aparentemente. no con la fre
cuencia que alcanzaron en las anafases l. como quedó dicho en su oportunidad: 
enl.·e otras se vieron puentes cromosómicos muy delgados, como era de esperar
se, así como anomalías del huso divisorio, que en fases anteriores no se obser
varon y que en ocasiones conectaron 3 de los 4 núcleos resultantes, y aún a los 
4. como ocurre en las divisiones multipolares somática·, propias dt> tejidos can
Cl'rosos. 

TELOFASE 11. Como la telofase l. ésta fue también poco frecuent<'. por lo que 
se supone que es una fase fugaz en ambas especies. Rodeando a cada uno de 
los 4 núcleos se observa una zona más clara de citoplasma. que probablemente 
rea la cavidad nuclear. alrededor de la cual se formará la membrana nuclear 
de cada célula de la cuarteta. En ocasiones se obsc•rvó a las fibras del huso 
uniendo a los cuatro núcleos resultantes (fig. 17). así como retraso cromosómico 
que afecta u dos de los núcleos de la cuarteta (fig. 18). 

D1scus1óN v CONCLUSIONES 

Con el objeeto de poder hacer comparaciones válidas entre los nuiolipos de 
las tres especies de C'upressus de que se da cuenta c·n estP trabajo. se <'tnplt>ó 
de intento una sola técnica citológica que. como ya se dijo. fue la dt>I aplasta
mit>nto ("squash") en carmín acético; o sea que las 3 especies rec:bieron exac
tamente el mismo tratamk•nto. Fue posible tambi~n. con las res·er\'as debidas a 
las diferencias técnicas empleadas en estos casos. comparar estos datos con los 
pocos que existen en la litc•ratura soh11e caraclerísticas cariotípicas básicas de 
C. lusitanica y de C. lusitanica var. he11tl1mnii, aunque debido a diferencias en 
la interpretación sistemática del grupo. no se tiene lu certeza a qué taxón dt> 
los estudiados en este trabajo pueda pertcnen·r d material referido a la varie
dad h:mtliamii, y aún con los de siete especies dd género nativas del oeste y 
suroeste de los Estados Unidos de América. 

En lo que se refiere al patrón de bandeado crcmos6mico. de lo que no hay 
en la literatura información alguna acerca de las especies de Cuprcssus, en las 
poquísimas especies animales de las que se ha dado a conocer dicho patrón. és
te se representa usualmente en dotación haploide. porque se supone que debe 
ser exactamente igual en los dos cromosomas de cada par. En este trabajo se 
representa el bandeado en dotación diploide. por lo qt:e es necesario señalar las 
razones que se tuvieron para ello; nunca se halló el mismo patrón de bandas 
en ambos componentes del par. sino que más bien lo común fue observar pa
trones bastante parecidos, pero no iguall•s. ::\o debl' .~xtrañar que esto sea así. 
pm•sto que prácticamcnk en todas las especies estudiadas comosómicamt•nte es 
hi·en conocido <'I hl'cho dl' que muchns estructura,, marc,idoras dt> cromosomas 
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como son la constricción nudeolar y otras constricciones secundarias menos cons
picuas. los satélites. los telómeros y los cromómeros intercalares pueden apare
cer en condición heterocigótica, o sea que pueden estar presentes en uno de los 
homólogos pero no en el otro. como consecuencia de cruzamienlo faclorial dPs
igual (que duplica una región en uno de los homólogos y la suprime rn p) olro). 
de translocacion<'s simplrs o reciprocas. u otro rearreglo de los que se ncoslum
hra poslulnr rnmo mecanismos d<' Yariabilidacl o polimorfismo cromosómico. 

El núm!'ro cromosómico somático d,'.' lns tres especies fu<· de 2n = 22. Y a en 
Jl)36 :\:umala y Yamashita (op. cit.) liahían comunicado esle núme:-o para lo 
CJUP elfos denominaron C. lusilcr:1ica var. l>emtf,amii, y lamhién Hunzil,er 1·11 

1058 y <'n 1061: y <·n 1046 Camara y De .Jesús para C. lusitcmica. como tal. 
:\'o obstan!<• la concordancia en número. los dalos cariolípicos que s<' dan 

aquí parn las t'r-:.>s rspeciPs difien•n considerablemente el<' los puhlicaclos por los 
autores mencionados antes. Así. por Pj!'mplo. se halló que es constante la pr<'
sencia de un gran satélite lineal en el par 2 de C. bc>nll,amii y C. lusitanirn. y 

Pn el par uno en C. lindleyi. lo que difiere de lo as!'nlaclo por Camara y ÜP 
.Jesús (op. cit.) quienes hallaron que en C. lusilanica rs el par ó el poseedor 
del satélite. y d<' lo comunicado por Hunziker ( 1961). quien halló satélites. lan
lo lin<'ar<'s como ,esf croidales. en d par 6 de Cupressus lusilanica var. /usilanica 
v C. lusilcmica var. hc>ntliamii: este último aulor tamhién sefiala el hallazgo 
de varias clases de cariolipos. <'Ii ambos taxa. 

Como pued<' V<'rse <'11 las figuras 1. l y 3. que mueslran por separado los idio
gramas d·e C. h<>ntlwmii. C. linclleyi y C. lusitanica. respectivamPnle. y la figu
ra 4. que los representa de manNa comparada. las dotaciones ele las (rps espe
ci<·s. c•n cuanto a número de cromosomas metacént..-icos (l\l). suhmetacénlrkos 
(SM) y acrocéntricos (A). quedan así: 

C. lindleyi 

C. benthamii 

C. lusitanica 

5M. sSM y 1A 

sM. sSM y lA 

3M. 7SM y 1A 

Esta disposición de las posiciones relativas de los centrómeros dista mucho 
de la que presentan Camara y De Jesús (op. cit.) y Hunziker (1061). quierw: 
sólo hallaron <'11 C. lusitanica y C. lusitanica var. Lusitanica y C. lu.sitanicn va~. 
bentliamii, resJ,ectivnmente, cromosomas metacéntricos y. cuando más, uno o dos 
pares de subm,•lacéntricos, pero no acrocéntricos; además, las longitudes relati
vas en los cariotipos de esos autores distan mucho de ser las mismas o pareci
das a las que se hallaron aquí y no cxish:~n c~omosomas tan cortos proporcio
nalmente como los pares 10 y 11. 

Si se admite. de acuerdo con Ohno (1970) y con Stebbins (1971) que <'O la 
evolución de las <'species, y aún en la diversificación de laxa supraespecificos. 
jue~a un papc•I primordial la duplicación génica y. como última consecuencia 
de ésta. la duplicación de regiones cromosómicas más o menos extensas. y si se 
considiera que la eucromatina es genéticamente activa, <'11 tanto que la hetero
cromatina no lo es, se entiende que el primero de estos materiales. en razón de 
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su valor genético, irá aumentando en proporción relativa al total cromosómico 
mientras iel segundo disminuye conforme avanza la evolución de formas más re
cientes a partir de una ancestral. De tal manera, si se toma en consideración 
el porcentaje total de eucromatina en orden crecient·e en las dotaciones de las 
tres especies, éstas quedarán ordenadas así: 

ESPECIE 

C. lusitanica 

C. lindleyi 

C. benthamii 

% DE EUCROMATINA TOTAl. 

50 

SS 

ti5 

Lo que sugiere que C. lusilanica podría ser ancestral con respecto a las otras 
dos y que C. benthamii es la más evolucionada. 

De igual manera, si la duplicación de regiones comprende, como parece ló
gico (Stcbbins, op. cit.), también a ia constricción organizadora del nucléolo. 

se obs,crva que esta región es más larga en C. bentl,amii (21 u. r.) que en C. 
lusitanica (9 u. r.). si bien en C. linclleyi (7 u. r.) no muestra el aumento pro
porcional intermedio a las otras dos especies, como sería de esperarse; de to
dos modos la región organizadora del nucléolo en C. benthamii es más de dos 

veces mayor que la de C. lusitanica. 
Al comparar, par por par, las dotaciones de las tres especies. lomando en 

consideración los parámetros básicos, como longitud total. relación entre brazos 
y posición relativa del centrómero y características cmiotípicas más finas, co
mo porcentaje de eucromaticidad total y parcial de los brazos, y número y dis

tribución de bandas heterocromáticas, y si, para facilitar la lectura se suprime 
la designación genérica, se encuentra que lusilanica se parece más a lindleyi que 
a benthamii en 5 pares, en dos pares se parece más a benthamii que a lindleyi 
y en 4 pares es diferente a las otras dos especies; en cambio, linclleyi se parece 
más a lusitanica que a bentliamii en 4 pares, en tres se paree.e más a benthamii 
que a lusitanioa, y en 4 pares difiere de las otras dos especies; por último, ben
thamii se parece más a lindleyi que a lusitanica en do~ pares, en dos pares se 
parece más a lusitanica que a lindleyi y en 7 pares difiere de las otras dos es
pecies. Para mayor claridad estos datos se representan gráficamente en la figu
ra 19, en la que puede verse la semejanza entre lusitanica y lindleyi que· com
prende de 4 a 5 pares de cromosomas, en tanto que su parecido cariotípico con 
benthamii sólo consiste en dos pares; y las relaciones de semejanza entre lind
leyi y benthamii abarcan de dos a tres pares. De igual manera, si se juzgan las 
relaciones de parentesco entre las tres especies por el número de pares en que 
difieren unas de otras, se encuentra que, mientras lusitanica y lindleyi poseen 
cada una 4 pares que no li:enen equivalentes en las otras dos especies, benthamii 
difiere de aquéllas en 7 pares; de manera que aquí también se entrevé una po
sible relación de parentesco que va de lusitanica a lindleyi y, por último a ben
thamii. 

Con respecto al proceso de la meiosis en Cupressus benthamii y en Cupres-
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sus lindleyi, ambas especies mostraron numerosas anomalías de varios tipos du
rante la meiosis. siendo éstas más frecuentes en C. lJenthamii. 

Desde el paquileno se encuentran los pares d,e homólogos muy congregados. 
lo que sugirió la ocurrencia de translocaciones recíprocas heterocigóticas, cuya 
existencia se comprobó más tarde en la anaf ase, y ésta podría ser la .explicación 
de que el diploteno, la diacinesis y la metaf ase I sean en i:reneral poco claras. 
como puede verse ,en las figuras 7, 8 y 9. 

En la metaf ase I de las dos especies no se observó con claridad la disyunción 
de los homólogos, como era de esperarse si s1• al'l'ende a la ocurrencia de asocia
ciones como las que se mencionaron en el caso de la profase; además y sobre 
todo en C. lindleyi no se observó la espiralizac:ión máxima que se considera tí
pic~ de esta fase, ya que los bivalentes conservaron su apariencia diacinética 
u través de ella; no se ha)ló en la literatura ninguna explicación para este fe
nóm•eno. 

En amhas especies se obsern1ron numerosas anomalías en la anaÍéls<· l. al 
grado de que en C. hcmthamii se contaron más anaf ases anómalas que norma
les. Las principales aberraciones que se identificaron fueron: retraso o adelan
to en la disyunción en uno o dos pares de cromosomas; inclifcrenc:ia de frag
mentos cromosómicos y aun de bivalentes aparentemente nonnah~s; formación de 
puentes indicadores de inversiones paracéntricas heterocigóticas con cruzamien

to factorial. como se muestra en las liguras 10 y 13, cuya interpretación esque
mática se da en las figuras 11 y 12. en las que pueden verse puentes por invn
sión y por translocación. 

En la telof ase l se observó también retraso. adelanto o indiferencia de algu
nos cromosomas. 

La prof ase 11, que sólo se observó en C. lindleyi, mostró cromosomas dema
siado espiralizados y, aparentemente, asociados de manera anormal. 

La anaf ase II presentó anomalías, pero con menor frecuencia que en la ana
fase I; se apreciaron puentes cromosómicos, a veces hasta en número de 4 por 
cada par de núcleos; y anomalías del huso, que en ocasiones se vio tripolar y 
hasta tetrapolar, como se aprecia en la figura 17. 

Por el hallazgo de tan variadas anomalías meióticas observadas con tanta fre
cuencia en las dos especies estudiadas, y en atención a que son de las que re
dundan en grados variables de esterilidad gamética, no parece sorprendente el 
hecho de que al someter a germinación las semillas para la obtención de radícu
las se observó un grado muy alto de inviabilidad, que en ocasiones alcanzó 90% 
en algunas muestras. Este hecho ya había sido señalado por Thomas y Goggans 
( 1972, op. cit.) para varias especies de Cupressus distintas a las que se estu

diaron aquí. 

Otro resultado de la ocurrencia de anomalías cromosómicas, tanto estructu
rales como de comportamiento, en estas especies de Cupressus, es el polimorfis
mo cromosómico con todas las consecuencias que pueda tener en la especiación. 
Esto lo han comunicado ya varios autores como por ejemplo, Camara y De Je
sús (op. cit.), en C. lusitanica, Hunziker (op. cit), en C. arizonica., C. /une
bris, C. glabra y C. lusitanica, y Thomas y Goggans (op. cit), en 7 especies del 
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oeste y suroeste de· los Estados Luidos Je América. quienes concluyen que la 

existencia innegable• de variedades. Íormas o razas sf' 1•xplirnrín por el mencio

nado polimorfismo cromosómico. 

Con relación a las nolables diÍPn·ncias qui' s1· observan f'nlrl' los cariotipos 

presentados ar¡uí y los propueslos por otros autores. cabe posl ular que In razón 

principal d-e tale•s clif Preilc:ius p1u·d1• hallarse 1•11 pf 1•mpl1•0 muy frecuente ele tfr

nicas quP comporlnn cle·masiaclos pa,os. de·sde PI prelrntamicnlo con cliVt·,,u, 

agentes ( paracliclorobenn·no. H-hidroxiquinolina. ele.). rnn el Íi11 de· c·onl nlf'r al 

máximo a los cromosomas y ciderwr al proceso 1;1ilóiico en metafasl'. IH1sla la, 
Unciones f uerles con uno o más colornntes. se~uidns di' disociacionl's co11 údclo 

clorhídrico al calor o en frío. Si bien c·s cinto que· con estos procedimi<-nlos s:• 

logran con f. xut'ncin Íiguras con los cromosomas tnn dispersos que· las nwn

las nsultan precisas. tamfiién lo e•s qw• los múltiples lralmnienlos alll'ran la na

turaleza de los crnmosomas. al ,irndo ele (JU<' <'11 muchus de• la, iluslracion<'s ((U(' 

aparecpn en In literatura. aquéllos pan•c"en harras compaclns e•n las que se' lw 

perdido casi todo rasiro ele l'slructuradén. y tan acorladas <Jlll' los t'rrorl's d<" 

medición se agrandan. con la consiguienle confusión y dificult,1CI e•n homolol.(m

los y descibirlos. En cmnhio. el uso cfp ur:a lécnint s·encilla bi1·11 dolllinncla. co 

mo la de aplastado en cnrmín acélko. sin prl'lralamknlos conlrnclorc·s ni cliso 

dantes posteriores. da resultados satisÍnclorios como los ((l!C' 1•sl{rn a la ,·isla en 

las ilustraciones de esl e I rahajo. 

Otra razón d·e diferencias niriolípkas pued,· C'star e·n la húsquedu de nomo 

somas en olros IPjidos que no sean PI nwristen,o radicular. que si hic'n en él 

están c•11 división activa y por PIio oln·n· la posibil iclad de obser\'ar células 1'11 

mitosis. Uene la des\'enlaja de• que los cromosomas pued1•11 sn dislintos 1·11 lon

gitud. aspecto y comportamiento Pn la placa metaf ásica. Así. Camara y De Jesús 

(op. cil). dejan bif'n ciaro que en las coníÍ<'rns los cromosomas somáticos del 

meristemo radkular son muy largos y se curvan mucho en melaf ast'. por lo que 

son difícil-es de estudiarse. y que son mejores los de las hojas muy tiernas. y aún 

los del endospermio (hnploide). rnmo preconizan Sax y Snx: pero al compa

rar las figuras d" mitosis en Cuprn:;sus /usitanicn que ilustran l'I trabajo de Ca

mara y De Je•sús. con las figuras obtenidas ac¡uí de la misma especie y cid mis

mo origen, no resalta ninguna d1• las \'Pntajas se11aladas por dichos autores. y 

e:i cambio sP ponen de manifiesto mud10s dalos cariotipicos qui• qLredaron com

pletamente oscurecidos en aquellos maleriales y con aquPllns técnicas. Lo mismo 

puecle decin-c de las ilustraciones de Hunziker, aunque no ha sido posible ave

riguar qué material (cultivado) esludió eslc aut~r bajo In denominación dt> Cu 

p,·essus lusitanicc1 \'ar. lusilanica y C. lusilcmica var. bcmtfrnmii. 

De los datos obtenidos pn esle 1•stuclio puede concluirse que. sobr<' la has,· 

de características cariotípicas. obsC'rvndas a un arado de precisión no alcanzado 

untes ele ahora. las lres formas: Cupressus lusilcmirn. C. linc/1<>.)•i y C. l)(m/ltamii 

son entidades distintas. de las nml1•s la primera paree<' sn forma ancC'slral cl1• 

lus olras dos. En las lres ocurr<'n con muchu frecuencia anomalías meiólicas el,, 
\'arias clases. y. pul'slo c¡ue son de las que resultan Pll la Íormnción d" [!amelos 

dcfC'ctuoscs. pued~n ser la causa dt> la alla indahiliclad qut> se observó <'n las 
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semillas. Por último. de t·sas anomalías nwióticas. aquellas que sean tolerables 
y transmisibles pm·den originar el polimorfismo cromosómico y el polimorfismo 

morfológico in lra<'spcdfico (fU'<:! nwncionan. sin pasar del nivel de mera <·spccu
lación, algunos autores como Camura y De Jesús y Hunziker, que podrían 1am -

bién explicarse por defici<•ndéts 1•11 la obsen·ación cromosómica. Definlivamcnle 

no se obsen·ó en .esle estudio ningún polimorfismo cromosómico reflejado 1•n la 

existencia de \'arias cJilses de cariolipos clenlro el<' una misma especie. 

Su:-1J\IARY 

These are the resufts ohlained in a comparati\·:'! study of the somalic chromo
somes of' C. lusitanica, C. IJentfwmii. and C. lindleyi; the seecls of the firsl sp1·

cies wert· st·nl from Portugal: thc s·-~eds of tfw second species wert' colfected fronr 
severa! localilies of the States of Hidalgo ami V<>racruz and those of the third 

f rom localiliC's of' the StalC's of Guerrero. Hidalgo. Mc•xico ünd Michoucan. Thc 

minoscoporocylk diromosomes of the two lasl sp<·ci1·s were studiecl also. In all 

cases tlw cylologic lechnic¡ue employed was thal of the squash in aceto-carmin. 

1 hat proved good enough ewn for revealing the handin!{ patl·ern of the soma-

1 ic chrom~somes. 
Th~ somalk numflt'rs founcl in thc thn•e species ,n·n· 2n C'-- 22. vvhich are 

reported a ne"· for the firsl spc·cies. and thosc of thl' s<•rnnd and third is only 
a confirma( ion of prPvious rcporls. Thc lrnryotypes of the species are ad\'anced 

in accordance wilh the parnmeters accepled e\'erywhere, and W<' poinl out so

me diff!'rences in our Íindings in comparison lo \\'hal has heen proposed pre

viously for C. lusitanica. 
For thc Íirst time ,w oHcr ihe hanclin!{ pallcm ol lh<' somalic chromosomes 

of lh<' tliree species in thc• hope il would lie of sorne help for clarifyin¡? their 

pliylo~cnci ic relalion ships. 
The minoscoporocylic nurnber 11 = 11 in the Íirsl species is also given for 

the firsl time. and we poinl oul the comrnon n< urrc11ce of duomosomal aberra

( ions bol h slrudurul and IH'havioral. such as im,ersions. 1 rnnsfocations. and lag
ging \\'il h I he f orrnation of chromosom<· briclges con,-eculi\'e lo I hos1· aherra
tions. 

T aking inlo account the similaril ies and differences in thi• kuryolypes. as \\'cll 

a~ thc precentage of both the euchromalic and fwlernchromalk rnntenl p<"r in

di\'idual duomosome a11d per chromosorne sel. a phylog<"nel'ic scheme of inler

rl'lationships is lentatively propo~ed for the threc· species mentionecl. 
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FIG. 5. Zigoteno de Cupr:ssus l:ndleyi. 

F1G. 6. Paquiteno de Cupressus benthamii. 

FIG. 7. Diploteno de Cupressus benthamii. 

F1G. 8. Diacinesis de Cupressus /ind/eyi. 

FIG. 9. Metafase I de Cupressus /indleyi. 
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F1G. 10. Anafase I anómala de Cupressus benthamii, que muestra un puente por inversión 
y otro por translocación entre dos pares. 
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Fu;. 11. Esqm·m;i de la fi\]ur.1 1 \). F1c;. 12. Esqt:l':na d,· '" fi\lur.i 13. 
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FrG. 13. An:ifase I ;:mómala de Cuprcss,,s /incllcyi que muestra un puente por inversión 
y otro por translocación cntr(' dos pares. 

F1G. 14. Profase II de Cupressus lindleyi. 
F1G. 15. Metafase II de Cupressus lind/eyi. 
F1G. 16. Anafase II de Cuprcssus lindlcyi. 
F1G. 17. Tclofasc II de Cuprcss11s bcnthamii (avanzada) mostrando claramente husos mul

tipolares. 
F1G. 18. Telofase II de Cupressus lindleyi (avanzada) mostrando retraso de un cromo

soma en dos de los núcleos de la cuarteta. 
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FIG. 19. Relaciones intercromosómicas en Crpressus lusitanicn. C. /incl/cyi y C. bcnthamii. 
Las flechas indican el número de pares en que son semejantl's las especies con,·ctadas. 




