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RESUMEN: Se estudiaron los cromosomas somaticos 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. /indleyi lcs mismos materiales en localidades de los estados de Guerrero,
Hidalgo, México y Michoacan. De las dos ultimas especies se estudiaron los cromosomas
somaticos y gaméticos. Todas las observaciones citolégicas, incluyendo la del patrén de
bandeado, se hicieron mediante la técnica del aplastamiento (''squash’’) en carmin acético,
previa fijaciéon en mezcla de Farmer.

Se sefiala el nimero cromosémico somético 2n = 22 en las dos especies mexicanas Cu-
pressus benthamii y C. lindleyi, y se confirma ese nimero en C. [usitanica, que ya habia sido
dado a conocer por otros autores; se determinan los cariotipos de las tres especies, y se se-
fialan notables diferencias en comparacién con lo propuesto por otros autores para C. [lu-
sitanica.

Se describe por primera vez el patrén de bandeado cromosémico en las tres especies, en un
esfuerzo por ofrecer datos mas precisos de la mcrfologia de los cromosomas, lo que se espera
sea de uiilidad en el esclarecimiento de las relaciones filogenéticas entre esas especies.

Por primera vez se indica que el nimero cromosémico gamético es n = 11 para las dos
especies mexicanas mencionadas, cuyo estudio mcidtico pormenorizado revelé la ocurrencia
de numerosas anomalias de comportamien:o, como retraso o indiferencia de uno o mas
pares, y de anomalias estructurales, como inversiones paracéntricas heterccigéticas y trans-
locaciones reciprocas. que resultaron en la formacion de puentes cromosdmicos en las anafases.

De los resultados obtenidos en la comparacién de los cariotipos, tomando en cuenta todos
los parametrcs basicos, asi como también el nimero y distribucién de bandas heterocroméa-
ticas y el procentaje de eucromatina por par de cromosomas y total por dotacién, se con-

* Este trabajo, en forma de tesis profesional, fue presentado por L. S. Rodriguez J. como
requisito parcial para optar al titulo de Biélogo de la Escuela Nacional de Ciencias Pio-
légicas.

53



54 ANALES DE LA ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS BIOLOGICAS, VOL. XXII

cluye que las tres especies estudiadas son, desde el punto de vista citologico, entidades
diferentes, siendo posiblemente la mas primitiva C. lusifanica y la mas evolucionada C.
benthamii, ocupando C. lindleyi una posicién intermedia. De ninguna manera se pretende
haber resuelto en definitiva la posicion taxonémica tan debatida en que se encuentran di-
chas especies, ni tampoco haber esclarecido sus relaciones filogenéticas hasta un punto fuera
de toda discusién; solamente se propone que de acuerdo con la teoria de la evolucién por
duplicacién génica, sostenida entre otros autores, por Ohno y Stebbiris, los datos encon-
trades apuntan hacia las conclusiones sefialedas anteriormente.

INTRODUCCION

Las consideraciones filogenéticas que se introdujeron en la taxonomia, asi co-
mo las evidencias que se aducen para explicar semejanzas entre organismos ac-
tualces. se interpretan como la consecuencia de complejos fenémenos genéticos que
han opcraclo a lo ]argo del tiempo. Este nuevo conocimiento de la naturaleza
dinamica de las especies ha favorecido sin lugar a dudas el desarrollo de Ia ta-
xonomia y la influencia del llamado periodo sistematico-citogenético, que comen-
z6 en la segunda década de este siglo y contintia dominando la situacién. Asi,
se aplican con éxilo a la taxonomia los rapidos avances de la citologia y la ge-
nética, y los datos cromosémicos, espccia[m‘ente el estudio y comparacién de ca-
riotipos, el conocimiento de series poliploides y la informacién derivada de cru-
zamientos e hibridacién, se suman a los métodos taxonémicos tradicionales (Hey-
wood, 1068).

Lo anterior justifica sobradamente el interés que se ponga en todo intento de
esclarecer posiciones taxonémicas confusas por medio de datos citogenéticos en
aque"os casos cn que la taxonomia tradicional no Ilaya rendido resultados sa-
tisfactorios.

Las relaciones entre las especies Cupressus benthamii Endl., C. linc”eyi Klo-
tzsch, y C. lusitanica Mill., las dos primeras mexicanas y la tercera descrita de
Portugal, han sido confusas desde las primeras descripciones y todavia se pres-
lan a controversias.

A lo ]argo de mas de cien afios. muchos autores han expuesto diversas opi-
niones acerca de estas especies. Asi por ejemplo, Carriere, en 1867, menciona
como especie a C. lusitanica y considera a C. lusitanica var. benthamii y C. lu-
sitanica var. lindleyi; pero en 1805. Masters considera a C. lusitanica v C. ben-
thamii como dos especies diferentes y a esta tltima le asigna C. benthamii var,
lindle_vi. Posteriormente. Camus en 1914, en su gran obra Les Cyprés. considera
que C. lindleyi es sinénimo de C. lusitanica y asigna a ésta C. lusitanica var.
benthamii.

En 1047, Martinez, al revisar ¢l material de C. lusitanica procedente de Por-
tugal y compararlo con el material de México, no encuentra ninguna relacién
y considera a C. lindleyi y C. benthamii como especies bien definidas. En la
mencionada contribucién Martinez cita entre los antecedentes el tra[)ajo de Fran-
co de 1945, quien afirma que “C. lusitanica es una especie originaria de Méxi-
co, vy en vista de la estrecha afinidad que tiene con C. benthamii hace un nue-
vo arreg[o sistematico en el que C. benthamii queda como subespecie de C. lu-
sitanica y también subordina a C. lindleyi" sin embargo, en un trabajo posterior
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de 1949, el mismo Franco considera que “C. lindleyi es una especie préxima a
C. lusitanica y acepta considerarla como una forma espontanea de ésta”.

Wolf (in Wolf y Wagner, 1948) trala a las especies en cuestién como una
sola entidad que denomina C. lusitanica, aunque reconoce que su arreg]o taxo-
némico no es satisfaclorio, pucs considera que faltan estudios mas extensos al
respeclo.

No sélo exislen controversias entre diferenles autores, sino que también se
dan casos en que un mismo autor expone, en diferentes trabajos, distintas opi-
niones acerca del mismo material, Io que aumenta la confusién; asi estan, por
ejemplo, el caso de Franco, citado anteriormente, y el de Standley, quien en tres
trabajos distintos, de 1920, 1950 y 1958, adopta diferentes puntos de vista; en
el primecro menciona la especie C. benthamii y le asigna como sinénimo a C.
lindleyi, pero en el capitulo de adiciones y correcciones agrega: ‘Parece nece-
sario adoptar ¢l engafioso nombre de Miller” (C. lusitanica) “para la especie
mexicana” (C. benthamii); en el segundo trabajo, acepta para Guatemala la
especie C. lindleyi y descarta a C. lusitanica, basandose en el criterio de Mar-
tincz (op. cit.); y en ¢l tercer tra])ajo trata a las plantas de México y Guatema-
la como C. lusitanica por ser el nombre que tiene prioridad y no acepta las di-
ferencias de Martinez por considerar que lmy “solapamiento de caracteres’.

Tomando en cuenta la confusa situacién taxonémica de las especies mencio-
nadas, en este tra])ajo se prelonde contribuir a su esclarecimiento. aportanc[o da-
tos cintogenéticos que pudicran 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 primcros en establecer que =l ntimero somatico de cro-
mosomas en C. lusitanica var. benthamii era de 2n = 22. Diez afios mas tarde
Camara y De Jesas (1946) estudiaron nuevamente C. lusitanica encontrando el
mismo ndmero somalico y estableciendo que el nimero gamético es de n = 11.
A estos dos lra[)ajos siguieron olros también de indole citolégica. como los de
Mehra y Khoshoo (1948), quicnes estudiaron las especies C. funebris, C. sem-
pervirens y C. lorulosa, y después (1936) C. cashmeriana, C. lusitanica var. ben-
thamii y nuevamente C. sempervirens y C. torulosa. Hunziker realizé un traba-
jo en 1958 que incluye siete cspecies de Cupressus: C. arizonica, C. funebris,
C. glabra, C. lusitanica var. benthamii. C. lusitanica var. lusitanica, C. macro-
carpa, C. sempervirens y C. torulosa. Por dltimo, Thomas y Goggans (1972),
[levaron a cabo un estudio de onoe taxa de Cupressus: C. arizonica var. ari-
zonica, C. arizonica var. glabra, C. arizonica var. stephensonii, C. arizonica var.
nevadensis, C. guarlalupensis, C. sargentii, C. macrocarpa, C. goveniana var.
goveniana, C. goveniana var. pygmaea, C. bakeri y C. macnabiana. En los ul-
timos cualro trabajos, los autores consignan para las especies mencionadas, el
nimero 2n = 22, y Hunzinker menciona ademas el hallazgo de cuatro diferen-
tes cariotipos en C. lusitanica y dice que tal hecho confirma lo encontrado por
Camara y De Jesiis, pero conviene aclarar que los autores portugueses, s6lo men-
cionan variabilidad cariotipica sin precisar cuéantas clases encontraron.

El estudio de nimeros cromosémicos en otros géneros de la familia Cupres-
saceae ha mostrado que el nimero haploide es en general de 11 y el némero
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diploide de 22 (Sax y Sax, 1933), observandose muy poca variabilidad en el
nimero cromosémico de los géneros de esta familia. Aunque este hecho podria
limitar el valor de estudios citotaxonémicos para la definicién de especies de
un determinado género, como en el caso presente, no debe juzgarse “a priori’
dicha situacién para ningin taxén, ya que cn la actualidad se cuenta con téc-
nicas cada vez mas finas que permiten estudios cromosémicos mas completos,
y tomando en cuenta la experiencia de grupos que se consideraban de gran es-
tabilidad cariotipica. en un momento dado un nucvo estudio cariolégico puede
invalidar hechos admitidos como ciertos, con lo que habra de revalorar los es-
tudios taxorémicos, como es el caso de Podocarpus (Hair, 1963, citado por
Moore, 1968).

Este estudio se proyecté con los siguientes objetivos: primero, estudiar los ca-
riotipos de las tres especies para compararlos y poder establecer asi las semejan-
zas y difeiencias de la morfologia cromosémica que tradicionalmente se toman
en cuenta en las comparaciones cariotipicas. Para refinar un poco mas los da-
tos que habrian de compararse, se decidié llegar hasta el establecimiento del
patrén de bandeado do los cromosomas somaticos de cada especie. En segundo
lugar, llevar a cabo un estudio de la morfologia v el comportamiento de los cro-
mosomas meiéticos en las dos especies mexicanas y compararlos entre si. Por
tltimo ponderar los resultados obtenidos para juzgar si contribuyen a definir la
posicién taxonémica de las especies en cuestién y sus relaciones filogenéticas.

Los autores hacen presente su sincero agradecimiento al Dr. Jerzy Rzedowski
por su asesoria a lo largo de todo el trabajo y a los sefiores ingenieros Antonio
N. Téllez y J. Malato Beliz, quienes enviaron material procedente de Portugal.

MATERIAL Y METODOS

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

ESPECIE PAIS ESTADO MUNICIPIO
C. benthamii  México Hidalgo Tenango de Doria
Agua Blanca de Iturbide
Veracruz Xico
C. lindleyi México Michoacan Tzitzio
Angangueo
México Texcoco
El Oro
Hidalgo Zempcala
Acaxochitlan
Guerrero Chilpancingo
C. lusitanica Portugal Bussaco
Elvas

El estudio mitético se llevé a cabo en radiculas de semillas puestas a germi-
nar en condiciones de laboratorio, que se fijaron durante 5 a 24 horas en liqui-
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do de Farmer. Antes de proceder a la tincién de los cromosomas. y con ¢l obje-
to de oblener una buena separacién de células meristematicas. el material se
ablandé en la mezcla disociante propuesta por Hernandez Corzo (1954).

Para la tincion de cromosomas sz aplicé la técnica del “squash™ o aplasta-
miento cn carmin acélico modificada por Belling (1026). descrita por Burnham
(1951).

Para la observacion de cromosomas meiéticos se ulilizaron inflorescencias mas-
culinas jévenes que se colectaron y se fijaron en liquido de Farmer en el mis-
mo sitio de colecta, en los lugares ya citados para C. benthamii y C. lindleyi.
Dc C. lusitanica (“sensu stricto”), no fue posible conseguir material fresco para
la basqueda de figuras mciéticas, y para la observaciéon de cromosomas se si-
gu_ié la misma técnica que para cromosomas mitéticos.

Todos los ejemplares de los que se lomaron muestras para el estudio citolégi-
co estan depositados cn el Herbario Fanerogamico del Departamento de Bota-
nica de la Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas, asi como las preparacio-
nes de dicho =studio quedaron deposila(]as cn cl Laboratorio de Gendtica del
Departamenlo de Zoologia de la misma Escuela.

DESCRIPCI()N DE LA MITOSIS

Con el objeto de establecer el nimero y la morfologia de los cromosomas, se
estudié cn las tres especies el ciclo mitético en tejidos meristematicos primarios
del apice de la radicula. Se obtuvieron abundantes profases avanzadas y me-
tafases, lo que permitié establecer con toda precision que en las ties especies el
nimero somaélico normal es de 2n = 22.

La claridad de las figuras permiti6 también estudiar con ciertos pormenores
la morfologia de cada uno de los cromosomas de las tres dotaciones. con lo que
puc]ieron configurarse los cariolipos correspondien((‘s a cada espccie. Los idio-
gramas correspondientes. construidos sobre los datos promedio de diez figuras se
dan en las figuras 1, 2 v 3.y su presentacién comparada en la figura No. 4. El
valor de la variahilidad observada en longitud total entre los distintos pares.
para mencionar s3lamente los extremos minimo y maximo de heteromorfismo en
ese parametro, fue en C. lusitanica, de 2% en los pares 1, 4, 5y 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
v 5; v en C. benthamii de cero % en los pares 7 y 8 y de 10% wn los pares 3 y 9.

Del estudio citolégico de numerosas especies vegetales se sabe que la mitosis
es un fenémeno sincrénico, por lo menos en cierlos tejidos, entre otros los me-
risteméaticos primarios, v que ha sido posil)]e establecer, para algunos tejidos
dentro de limites estrechos de variabilidad, la duracién del ciclo mitético com-
plelo v la de cada una de sus fases, asi como seialar con cierta seguridad el
horario en que es mas factible hallar las figuras de mitosis mas convenientes
para ¢l analisis cromosémico. No obstante lo anterior, no fue posible establecer
este horario en ninguna de las especies estudiadas, ya que se hallaron células
en divisién a muy diversas horas del dia. o sea que las mitosis parecieion ocu-
rrir a lo largo del dia de manera irregular y siempre en unas cuantas células
del apice de la radicula.
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Los hechos mas destacados, observados en lo que ha dado en llamarse ‘“‘con-
ducta cromosémica” en el proceso mitético fueron los siguicnles: 1) con poca
frecuencia se hallaron células en las que los polos del huso divisorio estaban
orientados en scntido transversal o perpendicular al eje longitudinal de la cé-
lula y, en consccuencia, los cromosomas guardaban una posicién fuera de lo co-
min; 2) pese a lo numeroso de las radiculas estudiadas, casi no se hallaron me-
tafases tipicas, es decir, con los cromosomas espiralizados al maximo y con las
crométidas separadas, como es lo usual en esta fase, por lo que las profases avan-
zadas resultaron maés utiles en la determinaciéon de la estructura cromosémica
gruesa; 3) tanto en las células interfasicas como en aquellas en profase incipicn-
te, se observaron con claridad dos nucléolos, uno mas grande que el otro, y con
menos frecuencia un solo gran nucléolo en las células intercinéticas; 4) en la
profase se noté cierta tendencia a la sinapsis somaélica, aunque no muy inlima
ni gcneralizada; 5) en la anafase se observs, con mas frecuencia de lo usual,
indiferencia, adelanto o retraso de a]gunos cromosomas, sin que esto resultara,
aparcnlcmente, en pérdida posterior para alguno de los grupos resultantes.

Los cariolipos cuyos idiogramas se presenlan cn las figuras I, 2 y 5 se arre-
glaron numerando los pares de homélogos del 1 al 11, en orden decreciente de
longitud total en unidades relalivas. (ue aqui se abrevian u. r.; éstas se oblie-
nen sumando la longitud en micras de los cromosomas de una dotacién haploi-
de y haciendo cquivaler el total a 1000 unidades relativas; después se calcula
cuantas de éstas corrcsponden a cada cromosoma, con lo que se cvitan las dis-
crepancias que necesariamenle surgen cuando se comparan cromosomas dentro
de la misma fase, ya que un mismo cromosoma aparecerd més largo al princi-
pio de aquélla, cuando no ha alcanzado su maxima contraccion, que hacia la
mitad o al final de la fase. En el arreglo cariotipico se lomé en cuenta también
la posicién relativa del centréniero, nombrandoseles de acuerdo con este para-
metro, metacéniricos (M), submetacéntricos (SM) o acrocéntricos (A), segan
que el centrémero estuvicra, respectivamente, en el centro o casi en ¢l centro del
cromosoma, un poco desplazado hacia un extremo o marcadamente hacia un
extremo. También se determiné el indice centromérico, que indica el porcentaje
de la longill:(l total que representa el brazo corto Yy (ue se expresa en fraccion
decimal. Estos tres parametros se dan en forma comparada para las tres especies
de que se trala en el Cuadro No. 1, en donde se sefiala también, en algunos
cromosomas, la presencia de un gran satélite separado del brazo corto por una
amplia constriccién secundaria en forma de filamento, que es muy probable que
sea la regién organizadora del nucléeolo.

En resumen, la elaboracién de los cariotipos de Cupressus se hizo con apego
a las normas propuestas en la [lamada Conferencia de Denver, de 1960, con el
fin de uniformar la clasificacion y nomenclatura de los cromosomas humanos y
su presenlacién cariotipica, lineamientos que han tenido aceptacion gencral des-
pués de las pequenas modificaciones introducidas en las Conferencias de Lon-
dres (1964), de Chicago (1968) y de Paris (1971). Este sistema de clasifica-
cién y nomenclatura se ha ido haciendo extensivo paulatinamente a olros orga-

nismos animales, y a vegetales superiores.



CUADRO No. 1
PAR

CROMO-

SOMICO CUPRESSUS BENTHAMII CUPRESSUS LINDLEYI CUPRESSUS LUSITANICA
longitud indice posicion longitud indice posicion longitud indice posicion
total en centro- rel. del total en centro- rel. del total en centro- rel. del

u. r. meérico centrémero u r. mérico centromero u. r. mérico centrémero
1 170 0.24 SM 141 0.12 A + sat 163 0.34 SM
2 122 0.12 A + sat 130 0.48 M 130 0.16 A + sat
3 108 0.40 SM 123 0.36 SM 125 0.44 M
4 92 0.47 M 120 0.45 M 97 0.46 M
5 88 0.40 SM 95 0.37 SM 94 0.27 SM
6 88 0.40 SM 81 0.40 SM 84 0.39 SM
7 84 0.45 M 74 0.31 SM 84 0.45 M
8 82 0.48 M 70 0.47 M 76 0.40 SM
9 74 0.45 M 63 0.44 M 61 0.36 SM
10 44 0.45 M 53 0.47 M 56 0.32 SM
11 40 0.40 SM 49 0.38 SM 28 0.32 SM
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Cromosomas somalicos de Cupressus benthamii.

En la dotacion somatica de esta especic se observa que el par | SM. es con
mucho el de mayor longitud (170 u. r.);: el par 2. el Gnico A de tcda la dota-
cién, de 122 u. r.. posee un gran satélitc de 22 u. r., separado d=l hrazo corlo por
una constriccién secundaria en forma de filamento tenue de 21 u. r.. cuando es-
tA en méaxima extensién. Los restantes nueve pares podrian separarse por sus
longitudes relativas en dos grupos: uno. de medianos a pequeiios. los pares del
3 al 0, de 108, 92, 88, 88, 84, 82 y 74 u. r., respectivamente; v =l otro grupo.
de los mas pequerios, los pares 10 y 11 de 44 v 40 u. r.. respectivamente. Hay
en total 5 M, 5 SMy 1 A.

El patrén de bandeado de los cromosomas de -sta especie que se observa en
cl idiograma de la figura 1 se decribe en todos sus parametros sobre la base de
los mismos promedios que se utilizaron ¢n la presentacién cariotipica; se seiala
en negro a todo el material heterocromatico. sin distincién de intensidades épti-
cas, pero que en las preparaciones se observé desde oscuro a muy oscuro y
cn blance al material eucromatico, igualmente sin distincién de intensidades.
pero que en las preparaciones se vio desde claro hasta muy claro. De esta ma-
nera, el bandeado de los cromosomas somaticos de Cupressus benthamii puede
describirse asi:

En los brazos cortos del par 1 hay de 3 a 5 bandas obscuras d= diferente an-
chura alternando con 3 a 5 bandas claras; las bandas obscuras represcntan 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-
sicién relativa, que en total suman de 40 a 60 por ciento de longitud dc esos
brazos; en los extremos distales de ambos brazos hay tel6meros promincntes.

En el par 2. los satélites estan formados de manera muy semejante por 5 ban-
das obscuras separadas por muy finas bandas claras; la heterocromatina repre-
senta 95 por cienlo de la longitud de los satélites; en los brazos cortos hay dos
bandas obscuras y dos claras de casi idéntica posicién y anchura, pero en los
brazos largos hay marcadas diferencias, no tanto en el namero de bandas cuan-
to en la distribucién y porcentaje (ue representan, cque es de 30 a 50 por cien-
to; en los extremos distales de los brazos largos hay telémeros promincntes, en
tanto que los de los brazos cortos son finos.

E_n los homélogos del par 3 son muy semejantes ¢l namero, la anchura y la
distribucisn de las bandas oscuras en ambos brazos; la heterocromatina repre-
senta 36 por ciento de la longitud total de los cromosomas y estad equitativamen-
te distribuida en los dos brazos; en los cxtremos distales de los dos la-gos hay
tel6meros, pero no en los extremos proximales de los brazos cortos. Este es uno
de los pares en que los componentes se mostraron mas uniformes.

También en el par 4 los componentes son muy semejantes entre si, sobre to-
do porque los brazos cortos de ambos carecen de heterocromatina; en los bra-
7os largos hay de 2 a 3 bandas oscuras, que representan 25 por ciento de la
longitud, de manera que éste es el par mas eucromatico, va que la heterocroma-
tina forma apenas 12% del total de los cromosomas.

En el par 5 hay de 2 a 4 handas oscuras en los brazos cortos. que represen-
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tan de 30 a 45% de la longitud tolal de éstos. Los brazos largos son muy seme-
jantes entre si, tanto en el ntimero de¢ bandas heterocromaticas. como en su lon-
gitud y en el porcentaje que representan, que es alrrededor de 30, aunque la dis-
tiibucién de las bandas en uno y otro es un tanto desigual; en lecs cxtremos dis-
tales de los brazos corlos y largos hay telémeros conspicuos. pero no cn los ex-
tremos proxima]es.

El par 6 es bastante heteromé:fico. con 4 bandas oscuras de diferente anchu-
ray ubicacién en los brazos cortos, y de 3 a 5 en los brazos largos, también de
anchura v ubicacién desiguales; alrededor de la mitad di los brazos cortos esta
formada por heterocromatina. en tanto que en los brazos largos ese material sélo
representa 30%; cn ambos brazos hay telémeros distales prominentes. pero no
en las regiones préximas al centrémero.

El par 7 es otro caso de notable semcjanza entre sus componentas; hay una
banda oscura en los brazos cortos y 3 en los la:gos. y el porcentaje que repre-
sentan es de 10 a 12 en los primeros y de 20 a 25 en los scgundos, aunque la
posicion relativa de las bandas no es muy coincidente; sélo hay telémeros ¢n los
extremos dislales de los brazos largos. Este par es también muy eucromatico. ya
que la heterocromatina sélo representa 20% de los cromosomas.

El par 8 es uno de los mas homogéncos en cuanto a pardmetros basicos (longi-
tud total. relacién entre brazos. posicién relativa del centrémero, etc.) en los hrazos
cortos hay 4 bandas heterocromaticas de casi cxactamente la misma ubicacién y
anchura, que representan alrededor del 50% de aquellos: pero los brazos largos di-
fieren entre si. con 2 a 3 bandas oscuras no equiparables, que cquivalen mas o
menos a un lercio de su longitud; sélo en los extremos distales de ambos bra-
zos hay telémeros.

En ol par 9_]05 brazos cortos son idénticos en todos los parametros hasicos v
llevan una sola banda heteroczomatica de la misma anchura y en posicién mec-
dia, que represcenta 15% de esos brazos; no hay lelémeros; los brazos largos
difieren entre si con 4 a 5 bandas oscuras de distinta ubicacisn y anchura. con
porcentaje de hetcrocromatina que rebasa un poco la mitad de la longilud total
de csos brazos, que muestran tel6meros prominentes distales.

Los homéloges del par 10 son también bastante uniformes: los brazos cortos
tienen dos bandus oscuras de la misma anchura y en posicién de telémeros dis-
tales y proximales; los brazos largos, muy eucrométicos, llevan de una a 2 ban-
das oscuras, con equivalencia de 15 a 25% de la longitud de esos brazos: hay
telémeros proximales y probablementc también distales, aunque en muchas fi-
guras parecié faltar el telémero distal de uno de los homélogos.

En el par 11 los brazos cortos son semejantes entre si, cada uno con una
sola banda heterocromatica en posicién de telémero distal. que equivale a un
tercio, aproximadamente. de Ia longitud de esos brazos; en los brazos largos hay
de 2 a 3 bandas oscuras que se aproximan a 50%; hay telémeros distales pero

no proxima]es.

Cromosomas somaticos de Cupressus linclleyi.

En la dotacién somatica de C. lindleyi hay también 5 pares de M, 5 de SM
vy uno de A: pero aqui 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 mas del doble que el satélite de la es-
pecie anterior (que lo lleva en el par 2), separado del brazo corto por un pe-
dicelo o constriccién secundaria de apenas 10 u. r.,, en maxima extension. Los 5 pa-
res de M son los ntmeros 2, 4, 8, 9 y 10 de 130, 120, 70, 63 y 53 u.r. respecti-
vamente; los 5 pares de SM, los nameros 3, 5, 6, y 11, miden 123, 93, 81, 74
y 49 u. r., respectivamente. El patrén de bandeado cromosémico en Cupressus
lindleyi, que aparecc en la figura 2, se describe a continuacién sobre las mismas
bases que se ulilizan en las tres especies.

El par 1, que en esla especie es el portador de los grandes satélites, es fuer-
lemente heterocromatico. Los satélites tienen en ambos miembros del par la
misma longitud relativa (30% de la longitud cromosémica total) y muestran de
3 a 5 bandas oscuras de diferente anchura y ubicacién, con equivalencia po:-
centual de 70 a 95 de Ila longitud de esta estructura marcadora; los brazos cor-
tos, muy dispares en longitud relativa, llevan dos bandas heterocromaticas de
anchura semejante, pero de ubicacién distinta, formando el telémero proximal
la que aparece en posicién 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 telémeros extensos. pero los proximales son reduci-
dos.

En el par 2 los brazos cortos son casi enteramente eucromaticos, salvo el te-
lémero distal que sélo se observé en uno de los homélogos, como si tuviera
siempre en condicién heterocigc’)tica; en cambio los brazos largos son muy hete-
rocrométicos, von 3 a 5 bandas oscuras muy anchas, que representan de 50 a
80% de la longitud de esos brazos; ambos llevan telémeros distales muy pro-
minentes.

En ¢l par 3 los brazos cortos llevan de 4 a 5 bandas oscuras que abarcan de 70
a 90% de su longitud, de manera que son tan heterocroméaticos o méas atin que los
propios satélites del par 1; en cambio, los brazos largos, que son muy seinejantes 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 heterocroméatico de la dotacién, con bastante semejanza
entre los homélogos; los brazos cortos llevan 2 bandas oscuras en forma de dos
telémeros distales y dos préximas al centrémero: los brazos largos tienen de dos
a 4 bandas y siempre muestran telémeros distales y proximales. La heterocro-
matina representa 25% de la longitud cromosémica total.

El par 5 es marcadamente heteromérfico, tanto en el namero de bandas os-
curas en ambos brazos como en el porcentaje que representan, asi como en la
variabilidad que se observé en la presencia de telémeros, ya que con mucha fre-
cuencia faltaron los préximos al centrémero.

El par 6 es también muy heteromérfico, con los brazos cortos casi enteramen-
te eucrométicos, o si acaso con una o 2 bandas oscuras angostas de no mas de
20% de heterocromatina; los brazos largos son, en cambio, heterocromaticos has-
ta en €0%, con telémeros prominentes en ambos extremos.

El par 7 es bastante uniforme en sus componentes, tanto en el namero de
bandas oscuras como en su ubicacién en ambos brazos; el porcentaje total de
heterocromatina en este par es semejanle al de los pares 2 y 10, con las dos
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bandas de los hrazos cortos de posicién y anchura casi idénticas; fuera del gran
telomero distal, que llevan, los brazos Iargos son cxtensamenle eucromaticos; no
hay telémeros proximales en ninguno de los brazos.

El par 8 es mas uniforme en cuanto a los parametros basicos de sus compo-
nentes, lo mismo que en el namero, la anchura y la distribucién de las bandas
oscuras en ambos homélogos: en los brazos cortos hay dos bandas y en los
largos hay 3; se observaron telémeros distales en ambos brazos, pero proxima-
les sélo en los largos: la heterocromatina represcnla 40% de la longil'ud total
cn este par.

En ¢l par 9 los homélogos son. como en el par anterior, muy uniformes; cada
brazo corto lleva dos bandas oscuras, una distal v la otra proximal, que suman
alrededor de la mitad de la longitud de esos brazos: en los brazos largos hay
dos bandas extensas de hecterocromatina Gue representan mas de 60% de su
longitud.

El par 10 es otro formado por homélogos muy semcjantes, con una sola ban-
da heterocromatica en forma de telémero distal en cada brazo corto, y tres
[)apc]as en los brazos largos, una, el telomero distal, y las olras dos. interme-
dias; no hay heterocromatina en las regiones vecinas al centrémero. 1.a helero-
cromaticidad total de este par es de 40%.

Los homélogos del par 11 son bastante uniformes, por lo menos ¢n los bra-
zos corlos, que son casi idénticos. con 2 bandas oscuras, una distal y la otra
situada un poco antes del centrémero. ue equivalen a 40% de la longitud de
esos brazos; los largos dificren en que tienen de 2 a 3 bandas, con porcentaje
de heterocromatina que va desde un medio a tres cuartas partes de su longitucl;
en ambos brazos hay telémeros distales, pero sélo en los largos los Imy proxi-
males.

Cromosomas somalicos de Cupressus lusitanica.

En la dotacién somatica de C. lusitanica hay solamenle 3 pares de M. en
tanto que el nimero de SM sube a 7; como en las dos especies anteriores, Imy
un solo A, que es el nimecro 2 (como en C. benthamii), de 130 u. r., con saté-
lite de 19 u. r.. unido al brazo corto por un pcdicelo de aproximadamente 10
u. r. Los M. 3, 4 y 7 miden 125, 97 v 84 u. r.; los 7 SM, que son los ntme-
ros 1, 5,6, 8, 0, 10 y 11, miden 163, 94, 84, 76. 61, 56 y 28 u. r.. respectiva-
mente haciéndose notar que los 4 primeros de este grupo (1. 5. 6 y 8) son muy
semejantes en longilud a los correspondientes de C. benthamii. EI patrén de
bandcado cromosémico somélico de Cupressus lusitanica. que aparece en la [i-
gura 3. sc describe como sigue:

El par | es hastanle heteromérfico. con 3 a 4 bandas oscuras en los brazos
cortos y 5 en los largos. pero en ambos casos de anchura v distribucién muy
irregulares. como lo es también la presencia de telémeros proximales. que con
la misma frecuencia pueden verse en ambos cromosomas, como en sélo uno de
ellos; alrededor de la mitad de la longitud cromosémica total esta constituida
por heterocromatina.

El par 2 lleva los grandes satélites. en los que hay una sola banda oscura
terminal que representa aproximadamente [a mitad de la longitud de esta es-
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bandas de los brazos cortos de posicién v anchura casi idénticas; fuera del gran
telémero distal, que llevan, los brazos largos son cxtensamente eucromaticos; no
hay telémeros proximales en ninguno de los brazos.

El par 8 es mas uniforme en cuanto a los parametros basicos de sus compo-
nentes, lo mismo que en el nimero, la anchura y la distribucién de las bandas
oscuras en ambos homélogos; en los brazos cortos hay dos bandas y en los
largos hay 3; se obscrvaron telémeros distales en ambos brazos, pero proxima-
les s6lo en los largos: la helerocromatina representa 40% de la longitud total
cn este par.

En el par 9 los homélogos son. como en el par anterior, muy uniformes; cada
brazo corto lleva dos bandas oscuras, una distal y la otra proxima], que suman
alrededor de la mitad de la longitud de esos brazos: en los brazos largos lm_v
dos bandas extensas de helerocromatina Gue represenlan mas de 60% de su
longitud.

El par 10 es otro formado por homélogos muy semejantes, con una sola ban-
da heterocromatica en forma de telémero distal en cada brazo corto, y tres
bapdas en los brazos largos, una, el telémero distal, v las otras dos, interme-
dias; no hay helerocromalina en las regiones vecinas al centrémero. l.a Letero-
cromaticidad total de este par es de 40%.

Los homologos del par 11 son bastanle uniformes, por lo menos e¢n los bra-
zos corlos, (ue son casi idénticos. con 2 bandas oscuras, una distal y la otra
situada un poco antes del centrémero. que cquivalen a 40% de la longitud de
esos brazos; los Iargos difieren en que tienen de 2 a 3 bandas, con porcentaje
de helerocromatina ue va desde un medio a tres cuartas partes de su longitud;
en ambos brazos hav telémeros distales. pero sélo en los largos los hay proxi-
males.

Cromosomas somaticos de Cupressus lusitanica.

En la dolacién somatica de C. lusitanica hay solamente 3 pares de M. en
tanto que el nimero de SM sube a 7; como en las dos especies antcriores, hay
un solo A, que es el namero 2 (como en C. benthamii), de 130 u. r.. con saté-
lite de 19 u. r.. unido al brazo corlo por un pedice[o de aproximadamente 10
u. r. Los M, 3, 4 y 7 miden 1253, 07 y 84 u. r.; los 7 SM, que son los ntme-
ros 1, 5,6, 8 0, 10 y 11. miden 163, 94. 84, 76. 61, 56 y 28 u. r.. respectiva-
mente haciéndose notar que los 4 primeros de este grupo (1. 5. 6 y 8) son muy
semejantes en longilucl a los corresponclienles de C. benthamii. El patréon de
handeado cromosémico somatico de Cupressus lusitanica, que aparece en la [i-
gura 5. se describe como sigue:

El par 1 es bastanle heteromérfico. con 3 a 4 bandas oscuras en los brazos
cortos y 5 en los largos. pero en ambos casos de anchura v distribucion muy
irregulares. como lo es también la presencia de telémeros proximales. que con
la misma frecuencia pueden verse en ambos cromosomas, como en sélo uno de
ellos; alrededor de la mitad de la longitud cromosémica total esta constituida
por heterocromatina.

El par 2 lleva los grandes satélites. en los que hay una sola banda oscura
terminal que represenla aproximadamente la mitad de la longitud de esta os-
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tructura; los brazos cortos son muy variables, con una a lres bandas oscuras.
equivalentes a la mitad o algo mas de su longilud; los brazos largos lienen 4
bandas anchas de heterocromatina de posicion relativa mas o menos semejanle
v que representan alrededor de 30% de esos brazos: la presencia de lelémeros
lambién cs irrvgular. ‘

El par 5 es el mas heterocromalico de los grandes y el segundo de esa ca-
racleristica en loda la dolacién: hny 4 bandas oscuras en los brazos cortos. que
representan mas de 60% de su longitud, con telémeros distales v proximal(‘s
constantes; los brazos largos llevan de 6 a 7 bandas oscuras muy anchas. que
cquivalen a mas de 70% de su longitud. con lelémeros constantes en ambos
extremos.

El par 4 es muy regular ¢n cuanto a paramelros basicos. lo mismo que cn
¢l namero de bandas en ambos brazos. que son 2 en los corlos v 3 en los lar-
gos. pero no asi en su distribucién y anchura: la heterocromatina representa al-
rededor de un tercio de los brazos cortos \% [a mitad de los |argos; la presencia
de telémeros es muy irregular.

Ll par 5 es 2l menos heterscromatico de todos; los brazos corlos llevan una
sola banda en posicién de telémero proximal. de alrededor de 30% de longitud
de esos brazos: los brazos largos lienen dos bandas oscuras de diferente posi-
cién relativa y anchura. que cquivalen a un poco mas de un tercio de su lon-
gitud; no hay telémeros distales en ninguro de los brazos.

El par O licne los brazos cortos muy semejanles, bastante eucromaticos. con
s6lo una banda cscura en posicién de telémero distal. ue representa de 20 a
30% de la longilud de esos brazos: no se ohservaron telomeros proximales. En
contraste. los brazos largos son muy heterocromaticos. con 4 a 5 bandas oscu-
ras, 3 dz ellas coincidentes de anchura y posicion relativa, que cquivalen a las
dos lerceras partes de la longitud de esos brazos: ambos llevan telémeros  dis-
tales v proximales prominentes.

El par 7 es hastante heteromérfico. con los brazos corlos extensamente eucro-
maticos. va que sélo llevan una banda oscura de 20% de su longitud; no hay
telémeros distales v los proximales son de ocurrencia irregular; los brazos lar-
gos muestran tres bandasx oscuras casi coincidentes en anchura v distribucién,
que suman de 70 a 80% de la longitud de esos brazos: los telémeros distales
son prominenles. pero los proximales lo son mas aan.

El par 8. cuyos componentes son muy uniformes en parametros basicos. es
en cambio muy irregular en namero. anchura v distribucién de las bandas he-
terocromaticas; los brazos cortos llevan una banda de 25 a 35% de su longi-
tud, sin telémeros proximales. v los distales son da aparicion irrcgular: en los
brazos largos hay desde 2 bandas anchas hasta 3 mas angostas, que cubren, en
ambos casos, la mitad de la longitud de esos hrazos: hay tglémeros distales, pe-
o no proxima]es. )

El par 9 sélo cs unifcrme en el ntmero de bandas de heterocromatina en cada
brazo. que es de dos en los cortos v dos en los largos. v en el porcentaje cque
representa ese material. que es de un poco mas de la mitad (57%) en los cor-
tos. v un poco menos de la mitad (42%) en los largos; en ambos hay teléme-
ros distales. pero faltan los proximales o son muy irregulares en su aparicion.
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El par 10 es muy heteromérfico, los brazos cortos llevan a veces una sola
banda oscura en posicién de tclémero distal, pero con la misma frecuencia son
tolalmente eucromaticos; los brazos largos tienen tres handas oscuras, mas o
menos de la misma anchura, aunque no coincidentes en distribucién y que equi-
valen a 60% dc su longitud; hay telémeros distales, pero no proximales.

El par 11 es el mas heterocromatico de todos, con un porcentaje total de he-
terocromatina de 83 a 96. Los brazos cortos son totalmente helerocromaticos v
en los largos se ven tres bandas oscuras que equivalen a un porcentaje de he-
terocromatina de 66 a 95; en ambos brazos hay telémeros auncue no siempre

se Ol)ser\'an IOS proxima]cs.

DESCRIPC]éN DE LA MEIOSIS

Puesto que no fue posible conseguir material procedente de Portugal para el
estudio meiético de Cupressus lusitanica la observacién del ciclo cromosémico
microsporogénico se hizo Gnicamente en las especies de las que se obtuvo material
de Meéxico, es decir, en C. benthamii y C. lindleyi, de manera que la descrip-
cién y comparacién de los eventos meiéticos se hardn con referencia a estas dos
especies.

No se observaron divisiones somaticas premeidticas en las células tapetales.
ni cambios que indicaran que ciertas células se preparaban para entrar en me-
josis, y que las diferenciaran de las restantes células somaticas.

La considerable cantidad de material estudiado permitié distinguir con clari-
dad la secuencia de las fases meiéticas. sobre todo porque los microscoporocitos
mosltraron escasas granu]aciones de resina en el citoplasma que interfirieran con
[a tincién v la diseminacién cromosémica; asi. con excepcion del estadio lep-
toténico. que no pudo verse en ninguna de las dos especies, lo que parece in-
dicar que es muy fugaz, todas las demas fases y estadios se observaron con
precision.

Prorask 1: Zicotexo. En las dos especies los cromosomas se mostraron con-
gregaclos en el centro de la célula. permancciendo asi hasta el ([ip]oteno sin
que fuera posib[e desenmarafarlos con las técnicas usuales de laboratorio; sc
opté por no emp'ear disociantes drasticos a fin de no alterar la estructura de
los cromosomas. En este estadio los Bom()]ogos va mostraron sinapsis en toda
su longitud; en algunas figuras de C. lindleyi se observaron con claridad los
satélites; este estadio fue semejante en las dos especies. La figura 5 muestra el
zigoteno de C. lindleyi.

Paquiteno. Los cromosomas son més cortos y gruesos que en el estadio an-
terior y en algunas figuras avanzadas pudieron contarse va los 11 pares; el nu-
cléolo, estructura tipica de las estadios paquiténico, diploténico y diacinético,
no se observé aqui ni en los siguientes. El paquiteno de C. benthamii (fig. 6)
es menos claro por adherencia de los cromosomas que el de C. lindleyi.

DiprLoteno. Aqui se observé claramente la terminalizacién de los quiasmas
entre homélogos, que es tipica de este estadio; pudieron notarse algunos porme-
nores de la estructura cromosémica. La figura diploténica se hall6 abundante-
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mente en ambas especies, aunque en C. benthamii (fig. 7) los cromosomas pa-
recieron mas fragiles que en C. lindleyi.

Diacinesis. En ninguna de las dos especies se observaron las configuraciones
cromosémicas tipicas de la diacinesis (anulares, en V o en X). Ademas, este
estadio se encontré cscaso y confuso en Cupressus benthamii, ya que los cro-
mosomas permanecieron congregados en asociaciones que se insinuaban desde
el diploteno v cuyo origen y significado se inlentara explicar en el capitulo si-
guiente. En cambio, en C. lindleyi (fig. 8) la figura es mas clara, pero también
se observan asociaciones como las mencionadas en la espccie anterior.

MrTarasr 1. Aunque se supone que en esta fase alcanzan los bivalentes su
grado méximo de condensacién, en ninguna de las figuras obscervadas se les
halls tipicamente condensados, sino semejando una diacinesis avanzada. poco
clara. va que los cromosomas permanccen juntos dificultando su identificacién.
sobre todo ¢n C. benthamii. Con relacién a csta fase convienc seiialar a[go que
tal vez merezca alguna discusién mas adclante, y es el hecho de que. en tan-
to algunos pares tienen configuracién metafisica, otros conservan la diacinética
hasta bien avanzada la melafase, como puede apreciarse cn la figura 9. que
corresponde a la metafase | de C. linclle_vi.

ANArase 1. Aparentemente no existen diferencias notables entre las figuras
anafasicas no-males de las dos especies, en las que fue posi})]e contar los cromo-
somas en los dos grupos. En ambas especies se observaron diversas anomalias
cromosémicas con rna frecuencia mucho mavor de lo que seria de esperarse nor-
malmente. sobre todo en C. benthamii; dichas anomalias fueron: retraso o adelan-
to de uno a dos pares, indiferenciacién v posible pérdida de un par. y [a forma-
cién de puentes cromosémicos debidos a inversiones paracéntricas heterocigéticas
acompafiadas Je cruzamiento factorial en nimero impar, asi como también a la
ocurrencia de translocaciones reciprocas heterocigéticas, involucrando. dos de los
pares de cromosomas, como se obhserva en las figuras 10 v 13. que muestran ana-
fases T anémalas de C. benthamii v C. lindleyi resnectivamente. Para una me-
jor comprensién de estos fenémenos se adjuntan las figuras 11 y 12 que son es-
quemas a tinta de las dos altimas fotografias.

TerLorask 1. No fue frecuente la ohservacién de los dos grupos de cromosomas
congregados en los polos opuestos del microsporocito, Io que hace suponer que
esta fase sea fugaz; al parecer, los cromosomas. aunque permanecen juntos, no
pierden su identidad v no se integran en niicleos interfasicos intermedios entre
la meiosis | y II. como suele verse en especies de vegetales superiores. Esta fase
fue semejante en ambas especies.

Prorase n. Las figuras correspondientes a esta fase sélo puclieron hallarse en
C. lindleyi (fig. 14). No parece posible adelantar ninguna explicacién de por
qué no se observé esta fase en el centenar de preparaciones que se hicieron de
C. benthamii, en las que se logré ver todas las demés fases. En la figura 14 los
cromosomas se ven més largos y delgados que en las fases anteriores, por lo que
se supone que aqui pasan por una nueva etapa de desespiralizacién.

Metarase 1. No se encontré 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 baslante claras y en algunas los cromosomas se ven con las cro-
matidas separadas. asumiendo configuraciones de X, los metacéntricos, de Y. los
submetacéntricos. y de V los acrocéntricos.

ANAFASE 1. En relacién a esta fase no hubo diferencias cnire las dos espe-
cies v puede verse en la figura 16 el presente estadio en C. lindleyi; todas fue-
ron abundantes y muy claras en cuanto a la distribucién del material en 4 gru-
pos. También aqui se nolaron anomalias. aunque, aparentemente, no con la fre-
cuencia que alcanzaron en las anafases I, como quecl.é dicho en su oportunidad:
enlie otras se vieron puentes cromosdémicos muy delgados. como era de esperar-
se, asi como anomalias del huso divisorio, que en fases anteriores no se obser-
varon y que en ocasiones concclaron 5 de los 4 nicleos resultantes, y atn a los
4, como ocurre en las divisiones mullipolares somatica: propias de tejidos can-
CCrosos.

TerLorase n. Como la telofase 1. ésta fue lambién poco frecucnte. por lo que
se suponc que es una lase fugaz en ambas especies. Rodcando a cada uno de
los 4 nucleos se observa una zona mas clara de citoplasma, que probablemente
sea la cavidad nuclear, alrededor de la cual se formara la membrana nuclear
de cada célula de la cuarteta. En ocasiones se obscrvé a las fibras del huso
uniendo a los cualro ntcleos resultantes (fig. 17). asi como retraso cromosémico
que afecta a dos de los niacleos de la cuarteta (fig. 18).

DiscusiéN Y CONCLUSIONES

Con el Objelo de podcr hacer comparaciones validas entre los cariolipos de
las tres cspecies de Cupressus de que se da cuenta en esle lral)ajo. se (‘mpl(’(’)
de intenlo una sola técnica citolégica que, como va se dijo. fue la del aplasta-
miento (“squash’) en carmin acético; o sea que las 3 especies recibieron exac-
tamenle el mismo tratamiento. Fue posible también. con las reservas debidas a
las diferencias técnicas emp]eadas en estos casos. comparar eslos datos con los
pecos que exislen en la literatura sobre caracleristicas cariotipicas hasicas de
C. lusitanica y de C. lusitanica var. benthamii, aunque debido a diferencias en
la interpretacion sislematica del grupo. no se tiene la certeza a qué laxon de
los estudiados en este lra]oajo pueda pertenccer ¢l malerial referido a la varie-
dad benthamii, v aan con los de siele especics dol género nativas del oeste y
suroeste de los Estados Unidos de América.

En lo que se refiere al patrén de bandeado cremosémico. de lo que no hay
en la literatura informacién alguna acerca de las especics de Cupressus, en las
poquisimas especies animales de las que se ha dado a conocer dicho patrén. és-
te se representa usualmente en dotacién haploide. porque se supone que debe
ser exactamente igual en los dos cromosomas de¢ cada par. En este trabajo se
representa el bandeado en dotacién diploide. por lo que cs necesario senalar las
razones que se tuvieron para =llo; nunca se hall6 el mismo patréon de bandas
en ambos componentes del par. sino que mas bicn lo comtn fue cobservar pa-
trones bastante pareciclos. pero no iguales. No debe oxtranar (que esto sea asi.
pueslo cue practicamente en todas las especies estudiadas cromosémicamente es
hien conocido ¢l hecho de que muchas estructuras marcadoras de cromosomas
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como son la conslriccién nucleolar y olras constricciones secundarias menos cons-
picuas, los satélites. los telémeros v los cromémeros intercalaras pue(len apare-
cer en condicién heterocigética. o sea que pueden estar presentes en uno de los
homélogos pero no en el otro. como consecuencia de cruzamiento faclorial des-
igual (que duplica una regién en uno de los homélogos v la suprime en el otro).
de translocaciones simples o reciprocas. u olro rearrog|0 de los que se acoslum-
bra postular como mecanismos de variabilidad o polimorfismo cromosémico.

El namero cromosémico somatico de las tres especies fue de 2n = 22. Ya en
1056 Numala v Yamashila (op. cit.) habian comunicado esle namero para lo
que ellos denominaron C. lusitanica var. benthamii, v también Hunziker ¢n
1058 v en 1061: v en 19046 Camara v De Jests para C. lusitanica. como ltal.

No obstante la concordancia en niaimcro. los datos cariolipicos que se dan
aqui para las tres especies difieren considerablemente de los publicados por los
autorcs mencionados antes. Asi. por ('i(-mplo‘ se hallo que es conslante la pre-
sencia de un gran satélite lineal en el par 2 de C. benthamii v C. lusitanica. v
en el par uno en C. Iindleyi. lo que difiere de lo asentado por Camara y De
Jesas (op. cit.) quiencs hallaron que en C. lusitanica es el par 6 el poseedor
del satélite. v de lo comunicado por Hunziker (1961). quien hallé salélites, tan-
to lincarcs como asleroidales. en el par 6 de Cupressus lusitanica var. lusilanica
v C. lusitanica var. benthamii: este @ltimo autor también seinala el hallazgo
de varias clases de cariotipos. en ambos taxa.

Como puede verse en las figuras 1. 2 v 3. que muesiran por separado los idio-
gramas de C. benthamii. C. linc”eyi v C. lusitanica. respectivamente. v la figu-
ra 4. que los representa de mancra comparada. las dotaciones de las tres espe-
cies. en cuanto a namero de cromosomas metacéntricos (M), submetacéntricos
(SM) v acrocéntricos (A). quedan asi:

C. lindleyi = 5M. 58M v 1A
C. benthamii = 3M. 38M v 1A
C. lusitanica = 3M. 7SM y 1A

Esta disposicién de las posiciones relativas de los centrémeros dista mucho
de la que presentan Camara y De Jests (op. cit.) y Hunziker (1061), quiencs:
sélo hallaron en C. lusitanica y C. lusitanica var. lusitanica y C. lusitanica va:.
benthamii, respectivamente, cromosomas metacéntricos v. cuando mas, uno o dos
pares de submetacéntricos, pero no acrocéntricos; ademas., las longitudes relati-
vas en los cariotipos de esos aulores distan mucho de ser las mismas o pareci-
das a las que se hallaron aqui v no exisicn cromosomas tan cortos proporcio-
nalmente como los pares 10 y 11,

Si se admite. de acuerdo con Ohno (1970) v con Stebbins (1971) que en la
evolucién de las especies, v atin en la diversificacién de taxa supraespecificos.
juega un papel primordial la duplicacién génica y. como ultima consccuencia
de ésta. la duplicacién de regiones cromosémicas mas o menos extensas, y si se
considera que la eucromalina es genéticamente activa, en tanto que la hetero-
cromatina no lo es, se entiende que el primero de estos materiales., en razén de
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su valor genético, ira aumentando en proporcién relativa al total cromosémico
mientras el segundo disminuye conforme avanza la evolucién de formas mas re-
cientes a partir de una ancestral. De tal manera, si se toma en consideracién
el porcentaje total de eucromatina en orden creciente en las dotaciones de las
tres especies, éstas cuedaran ordenadas asi:

ESPECIE % DE EUCROMATINA TOTAL
C. lusitanica 50
C. lindleyi 58
C. benthamii 63

Lo que sugiere que C. lusitanica podria ser ancestral con respecto a las otras
dos y que C. benthamii es la mas evolucionada.

De igual manera, si la duplicacién de regiones comprende, como parece 16-
gico (St’:bbins. op. cit.), también a la constriccién organizadora del nucléolo.
se observa que esta regién es mas larga en C. benthamii (21 u. r.) que en C.
lusitanica (9 u. r.). si bien en C. lindleyi (7 u. r.) no muestra el aumento pro-
porcional intermedio a las otras dos especies, como scria de esperarse; de to-
dos modos la regién organizadora del nucléolo en C. benthamii es mas de dos
veces mayor que la de C. lusitanica.

Al comparar, par por par, las dotaciones de las tres especies. tomando en
consideracién los parametros basicos, como longitu(l lotal, relacién entre brazos
y posiciéon relativa del centrémero y caracteristicas cariotipicas mas finas, co-
mo porcentaje de eucromaticidad total y parcial de los brazos, y namero y dis-
tribucién de bandas heterocromaticas, y si, para facilitar la lectura se suprime
la designacién genérica, se encuentra que lusitanica se parece mas a lindleyi que
a benthamii en 5 pares, en dos pares se parece mas a benthamii que a lindleyi
y en 4 pares es diferente a las otras dos especies; en cambio, lindleyi se parece
mas a lusitanica que a benthamii en 4 pares, en tres se parece mas a benthamii
que a lusitanica, y en 4 pares difiere de las otras dos especies; por altimo, ben-
thamii se parece mas a lindleyi que a lusitanica en dos pares, en dos pares se
parece mas a lusitanica que a lindleyi y en 7 pares difiere de las otras dos es-
pecies. Para mayor claridad estos datos se representan graficamente 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 cariotipico con
benthamii sélo 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 nimero de pares en que
difieren unas de otras, se encuentra que, mientras lusitanica y lindleyi poseen
cada una 4 pares que no lienen equivalentes en las otras dos especies, benthamii
difiere de aquéllas en 7 pares; de manera que aqui también se entrevé una po-
sible relacién de parentesco que va de lusitanica a lindleyi y. por ultimo 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 anomalias de varios tipos du-
rante la meiosis. siendo éstas mas frecuentes en C. benthamii.

Desde el paquileno se encuentran los pares de homélogos muy congregados.
lo que sugiri6 la ocurrencia de translocaciones reciprocas heterocigéticas, cuya
existencia se comprob6 mas tarde en la anafase, y ésta podria ser la explicacién
de que el diploteno, la diacinesis v la metafase 1 sean en general poco claras.
como puede verse en las figuras 7, 8 v 0.

En la meclafase I de las dos especies no se observé con claridad la disyvuncién
de los homélogos, como era de esperarse si se atiende a la ocurrencia de asocia-
ciones como las que se mencionaron en el caso de la profase; ademas y sobre
lodo en C. lindle_vi no se observé la espiralizacion méxima que se considera ti-
pich de esta fase, ya que los hivalentes conservaron su apariencia diacinética
a través de ella; no se hq]lé en la literatura ninguna explicacién para este fe-
némeno.

En ambas cspecies sc¢ observaron numerosas anomalias en la anafase 1. al
grado de que en C. benthamii se contaron méas anafases anémalas que norma-
les. Las principales aberraciones que se identificaron fueron: retraso o adelan-
to en la disyunci(’)n en uno o dos pares de cromosomas; indifcrencia de fragz-
menlos cromosémicos v aun de bivalentes aparentemente normales; formacion de
puentes indicadores de inversiones paracéntricas heterocigéticas con cruzamien-
lo factorial, como se muestra en las figuras 10 y 13, cuya interpretacién esque-
matica se da en las figuras 11 y 12, en las que pueden verse puentes por inver-
sién y por translocacién.

En la telofase 1 se observé también retraso, adelanto o indiferencia de algu-
nos Cromosomas.

La profase II, que sélo se observé en C. lindleyi, mostré cromosomas dema-
siado espiralizados y, aparentemente, asociados de manera anormal.

La anafase Il presenté anomalias, pero con menor frecuencia que en la ana-
fase I; se apreciaron puentes cromosémicos, a veces hasta en namero de 4 por
cada par de nucleos; y anomalias del huso, que en ocasiones se vio tripolar y
hasta tetrapolar, como se aprecia en la figura 17.

Por el hallazgo de tan variadas anomalias meiéticas observadas con tanta fre-
cuencia en las dos especies estudiadas, y en atencién a que son de las que re-
dundan en grados variables de esterilidad gamética, no parece sorprendente el
hecho de que al someter a germinacién las semillas para la obtencién de radicu-
las se observé un grado muy alto de inviabilidad, que en ocasiones alcanzé 90%
en a]gunas muestras. Este hecho ya habia sido sefialado por Thomas y Goggans
(1972, op. cit.) para varias especies de Cupressus distintas a las que se estu-
diaron aqui.

Otro resultado de la ocurrencia de anomalias cromosémicas, tanto estructu-
rales como de comportamiento, en cstas especies de Cupressus, es el polimorfis-
mo cromosémico con todas las consecuencias que pueda tener en la especiacién.
Esto lo han comunicado ya varios autores como por ejemplo, Camara y De Je-
sas (op. cit.), en C. lusitanica, Hunziker (op. cit), en C. arizonica, C. fune-
bris, C. glabra y C. lusitanica, y Thomas y Goggans (op. cit), en 7 especies del
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oeste y suroesle de los Estados Unidos de Ameérica. (uienes conc[uyen que la
exislencia innegal)l(' de variedades. formas o razas se explicaria por el mencio-
nado polimorfismo cromosémico.

Con relacién a las notables diferencias que se observan enlie los cariolipes
presentados aqui v los propueslos por obtros aulores. cabe poslular que la razon
principal de tales diferencias pucde hallarse en el empleo muy frecuente de téc-
nicas que comporlan demasiados Pasos, desde el prelralamiento con diversos
agenles (pm'a(lic[orol)encono, S—I:idmxiquinolina. elc.). con el [in de contraer al
maximo a los cromosomas v deiener al proceso mildtico en metalase. hasta las
linciones [uertes con uno o mas colorantes. seguidas de disociaciones con acido
clorhidrico al calor o en frio. Si hien es cierlo que con estos pm('(‘(limi(‘nlos s
logran con [ >cuencia fliguras con los cromosomas tan dispersos que fas cuen-
tas rcsultan precisas. también lo es que los maltiples tratamientos alteran la na-
turaleza de los cromosomas. al grado de que en muchas de las ilustraciones que
aparecen en la lileratura. aguéllos parecen barras compactas en las que se he
perclido casi todo rasiro de estructuracién. v tan acortadas que los errores de
medicién se agrandan. con la consiguiente confusiéon v dificuliad en homologar-
los v describirlos. En cambio. el uso de ura técnica sencilla bien dominada. co
mo la de aplastado en carmin acélico. sin prelralamienlos conlractores ni diso
ciantes posteriores. da resultados satisfactorios como los que estan a la vista en
las ilustraciones de este Irnlmjo.

Otra razén de diferencias cariolipicas puede estar en la bl’lsqucda de cromo
somas en olros lejidos (que no sean el meristemo radicular. que si bien en él
estan en division acliva v por ello olrece la posibilidad de observar células en
mitosis, tiene la (Jesvenlaju de (que los cromosomas puc(l('n ser distintos en lon-
gitud, aspeclo y comportamienlo en la placa metafasica. Asi. Camara y De Jests
(op. cit). dejan bien ciaro que en las coniferas los cromosomas somalicos del
meristemo radicular son muy largos y se curvan mucho en metalase. por lo que
son dificiles de estudiarse. v que son mejores los de las hojas muy tiernas. v adan
los del endospermio (haploide). como preconizan Sax v Sax: pero al compa-
rar las figuras de mitosis en Cupressus lusitanica que ilustran el lml)ajo de Ca-
mara v De Jests. con las liguras obtenidas aqui de la misma especic v del mis-
mo origen. no resalta ninguna de las venlajas senaladas por dichos aulores. v
cn cambio se ponen de manifiesto muchos dalos cariolipicos que quedaron com-
plelamenle oscurecidos en aque”()s maleriales y con aque”as lécnicas. l.o mismo
puede decirse de las ilustraciones de Hunziker, aunque no ha sido posible ave-
riguar qué material (cultivado) estudié este autor bhajo la denominacion de Cu
pressus lusitanica var. lusitanica v C. lusitanica var. benthamii.

De los datos obtenidos en este estudio pued'e concluirse que. sobre la base
de caracteristicas cariotipicas. obscrvadas a un grado de precision no alcanzado
antes de ahora. las tres formas: Cupressus lusitanica. C. lindleyi y C. benthamii
son entidades distintas. de las cuales la primera parece ser forma ancestral de
las otras dos. En las tres ocurren con mucha frecuencia anomalias meidticas de
varias clases, y, pueslo que son de las que resultan en la formacion de gamelos

defectuoses. puedzn ser la causa de la alta inviabilidad que se observé en las
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semillas. Por altimo. de esas anomalias meciéticas. aquellas que sean lolerables
v transmisibles pueden originar ¢l polimorfismo cromosémico y el polimorlismo
morfolégico il'llra(-spccifi('() (que mencionan. sin pasar del nivel de mera cspecu-
lacién, algunos autores como Camara v De Jests v Hunziker, que podrian lam-
bién explicarse por deliciencias en la observacién cromosémica. Defintivamente
no se observé en este estudio ningan polimorfismo cromosémico reflejado en la

existencia de varias cjas('s de cariolipos dentro de una misma especie.

SU.\IN:\R\'

These are the results oblained in a comparative study of the somalic chromo-
somes of C. lusitanica. C. benthamii. and C. lincu(’yi; the sceds of the first spe-
cies were sent from Porlugal; the ¢2eds of the sccond species were collected from
several localities of the States of Hidalgo and Veracruz and those of the third
from localities of the States of Guerrero. Hidalgo. Mexico and Michoacan. The
microscoporocylic chromosomes of the two last species were studied also. In all
cases the cylologi( technique employod was that of the squash in aceto-carmin.
that pr()vec{ good enough even for revealing the l)anding pattern of the soma-
tic chromosomes.

The somatic numbers Tound in the three species were 2n = 22, which are
reported a new for the [irst species. and those of the second and third is only
a confirmalion ol previous rcports. The l(al’yot)"pes of the species are advanced
in accordance with the parameters accepled evervwhere, and we point out so-
me differences in our fin([ings in comparison lo what has been proposed pre-
viously for C. lusitanica.

For the first time we olfer ithe banding patiern ol the somalic chromosomes
of the three species in the hope it would e of some help for clarifving their
phvlogenciic relation ships.

The microscoporocvtic number n = 11 in the first species is also given for
the first time. and we poinl oul the common ecurrence of chromosomal aberra-
tions both structural and behavioral. such as inversions. translocations. and |ag~
ging with the formation of chromosome l)ri(lges conseculive lo those aberra-
tions.

_Tal\'ing inlo accourt the similarities and differences in the karyolypes. as well
as the precentage of bhoth the euchromatic and heterochromatic content per in-
dividual chromosome and per chromosome sel. a phylogvnel‘ic scheme of inter-
rc]alionships is lcnl‘ati\'e[y proposed for the three species mentioned.
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C.lusitanica

4 pares

diferentes

C.lindleyi

4 pares

diferentes

7 pares
diferentes

C.benthamii

Fi1c. 19. Relaciones intercromosémicas en Cupressus lusitanica. C. lindicyi v C. benthamii
Las flechas indican el numero de pares en guc son semejantes las especies conectadas.





