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RESUMEN

Se presenta el estudio Citogendtico realizado en 5
poblaciones de la especie Echeandia leptophylla de la familia de
las Liliaceae. Se encontrd que el ndmero bdsico para
Echeandia leptophyla fue X=8 y un nimero diploide 2n=16; con
un cariotipo de 3m +5sm.

En una poblacidn de el Estado de Hidalgo, se encontrd una
serie poliploide, en el que se observaron plantas diploides
(2n=16), tetraploides (2n=32) y hexaploides (2n=48),
notdndose una baja proporc16n de plantas diploides vy
tetraploides con 5.5 y 27.7 7 respectivamente. En las cuatro
poblaciones restantes se encontrd que el nivel hexaploide era el
dnico presente.

Todas las plantas tetraploldes y hexaploides presentaron
rearreglos cromosémicos estructurales en mitosis tales como:
inversiones pericéntricas, -y en meiosis inversiones
paracéntricas deleciones y translocaciones desiguales. En E,
leptophylla se encontrd un comportamiento de alopollplolde 0
diploide en meiosis en Metafase 1.

En E leptophylla, se detectd la presencia de reproduccidn
asexual lo que probablemente ha favorecido la colonizacién de
la especie en nuevos hdbitats ya que ésta planta se ha
desarrollado en zonas de pastoreo, zonas de cultive, y =zonas
perturbadas por el hombre. Por dltimo en é&ste estudio se
detectd también una planta aneuploide.

‘Como E. leptophylla crece en zonas perturbadas por el
hombre es probable que tanto la poliploidia como los rearreglos
cromosdmicos estructurales fueron seleccionados ante estas
. condiciones ambientales adversas. Estos mecanismos
Citogendticos le han conferido a la especie una mayor
plasticidad permitiéndole colonizar nuevos hdbitats, ésto es
hadbitats perturbados por el hombre.




~ INTRODUCCION
" La Citogenttica y su Aplicacidn

Sutton (1903) 1la definid como un campo de investigacidn
que se desarrolld a partir de dos ciencias separadas
originalmente, la Genética y la Citologla. Estudia problemas
basados en la relacidn de las caracterlsticas genéticas vy
citoldgicas, especialmente las cromosémicas y que de alguna
manera definen al organismo en particular que se investigue.
Esencialmente, su campo de estudio comprende el comportamiento
cromosdmico durante la meiosis y la mitosis, asi como su origen
y relacidn con la transmisién y recombinacidn de los genes.
Los datos Citogenéticos suministran instrumentos més: para’ el
Botéanico sistemdtico, asl tambiln apoyan estudios
filogenéticos, evolutivos y ecoldgicos. Ademds  de
proporcionar la informacidén &til para la evaluacidn
sistemdtica, también estd muy relacionada con los problemas
de la diferenciacidén de las poblaciones vegetales.

Los estudios Citogenéticos, como acertadamente ha sefialado
Stebbins (1971), contribuyen en gran medida al entendimiento de
las bases de clasificacidn de las plantas, considerdndose
incluso que la taxonomla actual debe estar basada en 1las
relaciones genéticas de estos organismos; estos estudios
colaboran al esclarecimiento y conocimiento de las relaciones e
interaccibn genética entre las plantas, tomando en
consideracién eventos tales como la dispersién, la
migracidn, el aislamiento reproductivo, detectando y
estableciendo los cambios ocurridos en los genomas vegetales que
conducen, finalmente al orlgen y diversificacidn de las
especies (Porter, 1967).

El ndmero de cromosomas y su morfologla se estudian
comunmente en la etapa de metafase durante la mitosis en
preparaciones microscépicas de las punias de las ralces o de
otros tejidos meristemdticos de la planta con células que
estén en divisidn celular activa. La longitud relativa de
muchos cromosomas es constante y ficilmente se puede determinar
la posicidn de el centrdmero y de otras constricciones asi
como también con técnicas especlficas que permiten diferenciar
regiones especlficas de tincidn diferente de los cromosomas
(Raven, 1974).

El ndmero cromosdmico es por lo general constante en cada
especie, pero puede variar de una especie a otra. Esto difiere
grandemente de un grupo vegetal a otro. Algunos grupos poseen un
' solo nimero cromosdmico ejemplos: PIPERACEAE,
GROSSULARIACEAE, y XANTHORRHOEACEAE, otros varlan
considerablemente como en LILIACEAE, SOLANACEAE,
COMMELINACEAE,  RANUNCULACEAE, COMPOSITAE y  CURCUBITACEAE
(Raven, 1974). '



El extraordinario desarrollo de la Citogenética en los
Ultimos 20 afios ha sido resultado del descubrimierto de nuevas y
mejores técnicas, asl como de la readaptacidn de técnicas
antiguas de gran itilidad.

La introduccidn de la colchicina y sus derivados (Ford vy
Hamerton 1956; Tjio y Levan, 1956) usados durante bastante
tiempo por los especialistas en Citogendtica en plantas, son
sustancias que inhiben la formacidn del huso acromdtico vy
detienen la divisidn celular en metafase, al mismo tiempo que
producen un acortamiento de los cromosomas por contraccidn de
sus cromdtidas y una separacidn de las mismas. La adaptacidn
del método de aplastamiento de Heitz (1936), Koller (1942) vy
Sachs (1953) y el perfeccionamiento de los métodes de secado a
partir de fijadores alcohdlicos (Rothfels y  Siminovitch,
1958a; Tjio y Puck, 1958) han ido perfeccionando las técnicas
Citogenéticas con el fin de conseguir cromosomas en metafase,
relativamente contraldos, de cromAtidas separadas, sin
superposiciones, y extendidos en un solo plano lo que facilita
su observacidn.

Nuestro conocimiento de la base molecular de 1la herencia
tiene una historia larga y compleja. Como sabemos, el d&cido
desoxirribonucleico (ADN) es el material genético primario de
todas las células; es un pollmero formado por subunidades
llamadas nucledtidos. Un nucledtido es la unidn de una base
nitrogenada heteroclclica (Adenina, Guanina, Timina vy
Citocina) con un azldcar pentosa (desoxirribosa) y una molécula
de Acido fosfdrico.

El ADN se encuentra principalmente en el nucleo de los
eucariontes (Delbruck vy Stent; 1957). En los eucariontes se
puede distinguir entre el ADN nuclear contenido en los cromosomas
y el ADN de los organelos como el presente cn mitocondrias vy
cloroplastos. El ADN nuclear estd constituldo por tres clases
principales: no repetitiveo, moderada y altamente repetitivo
(Delbruck y Stent, 1957). En los organismos eucariontes y
procariontes se encuentra normalmente en estado de doble hélice
Watson y Crick (lacadera, 1981), aunque algunos procesos
bioldgicos como la replicacidn, la transcripcidn genética,

y la recombinacién gendtica, implican transitoriamente
regiones de hebra dnica (Delbruck y Stent, 1957).

El 4cido ribonucleico (ARN) es un polinucledtido compuesto
esencialmente por cadenas con un esqueleto repetitivo de unidades
de azlcar y fosfdto, a las que estdn unidas bases
nitrogenadas. El ARN gobierna todo el proceso de slntesis de
las protelnas, existiendo varios tipos diferentes. La mayorla
de los ARN de los que se conoce su secuencia, tienen potencial
para formar estructuras secundarias, por medio del apareamiento
de bases locales y la formacién de lazos en moléculas que, de
otro modo, serlan de una sola hebra. Estas estructuras
corresponden al ARN premensajero, ARN transferente y son
evolutivamente, el resultado de los requerimientos para la
realizacidn de funciones dnicas. El metabolismo del ARN de los
eucariontes es mds complejo que los procariontes y se han



encontrado muchas especies de ARN, que tienen otras funciones
diferentes de las que se han asignado cldsicamente. Los tres
tipos principales de ARN que se distinguen son: ARN ribosomal
con el 807 de ARN de el total de 1la célula, ARN de
transferencia, de 10 a 157 de el total, y ARN mensajero, con S

a 10% de el total (Ritossa el al., 1973).

CONCEPTO DE GEN SU COMPOSICION Y FUNCION

El gen no es mds que un segmento de ADN, o ARN en su
caso, que contiene una determinada informacidn genética en
forma de secuencia de bases o nucledtidos. El gen se considera
como una unidad funcional que codifica para la sintesis de un
polipéptido. Este material hereditario es transmisible de
padres a hijos (Lacadena, 1981)., Cada uno de los genes tiene dos
funciones por lo menos, sirve ante todo como una plantilla para
producir copias exactas, pero ademis, transmite 1la
informacidn genética para dirigir los procesos metabdlicos en
la célula y probablemente también en el organismo a que é&sta
pertenece. Muchos de los genes, la mayor parte quizd, son
elementos estructurales, es decir, que su funcidn es la de ser
portadores de el mensaje codificador de 1la secuencia ‘de
aminodcidos de una protelna especifica (Dobzhansky,1975).

CONCEPTO DE CROMOSOMA COMPOSICION Y TUNCION

La molécula de ADN lleva la informacidn genética en los
cromosomas de cada célula del cuerpo de un animal o planta,
Whitehouse (1973) y Rees y Jones (1977) postulan gue existen
controversias acerca de la estructura cromosdmica. Desde el
punto de vista bioquimico hay evidencia de que cada cromosoma en
la 1inea germinal estd conformado por una sola doble hélice en
asociacidn protelca. Fl cromosoma es una estructura de
ligamiento que estd constitulda por una secuencia lineal
especifica de informacibn genética. lLos cromosomas de los
eucariontes estdn implicados esencialmente en dos actividades
fundamentales: 1) las concernientes a la transmisidn .de la
informacidn genética de célula a célula y de gencracidén a
generacidn; 2) las concernientes a la liberacidn ordenada de
estd informacidn para el control de la funcidn célular, que
implica la expresidn génica y del desarrollo.

las actividades sintéticas principales relacionadas con
estas funciones son la sintesis de ADN y ARN, respectivamente.
Los cromosomas son estructuras autorreplicativas de complejidad
diferente en los eucariontes y procariontes, cuyo nimero
morfologla y organizacidén en cada célula tiene
caracterlsticas especlficas para cada organismo.



Los cromosomas ademdés de ADN, contienen otros dos
componentes principales: 1) ARN e 2)histonas o protelnas
bdsicas de bajo peso molecular que forman complejos con el ADN
en el nicleo de los eucario.tes (nucleohistonas). (Kossel,1884),

Los niveles de organizacidn del material gendtico se puede
considerar desde las moléculas que forman Acidos nuclelcos
como son: el azflcar, el Acido fosfdrico y las bases
nitrogenadas divididas en plricas (A y G) y pirimidicas (T, C
y U). El siguiente nivel de organizacidén es el arreglo de
estos tres componentes en nucledtidos y posteriormente la unidn
de ellos en cadenas de ADN o ARN en sus tres formas (mensajero,
de transferencia o ribosomal). Un nivel superior serla el
arreglo del material genético en grandes moléculas circulares o
lineales de hélice sencilla o doble, sin estar unido a
protelnas como sucede en virus y bacterias; en cambio en
eucariontes se rodea de una serie de proteinas histinicas y no
histdnicas, asl como pequefias cantidades de lipidos y iones
calcio, magnesio y tal vez hierro. E1 ADN mds las histonas
forman ribonucleoproteinas.

Un nivel mds avanzado de organizacidn es el nilicleo
interfdsico con la cromatina arreglada en fibrillas de unos 100
A de didmetro, en ciertas zonas del nicleo la cromatina estd
dispuesta en forma mds densa y compacta llamada cromocentros.

La cromatina estd compuesta de ADN ( un tercio
aproximadamente), histonas (un tercio) y protelnas o
histdnicas (menos de un tercio) y el resto de ARN, Las histonas
son relativamente pequefas y acompaian al ADN estructurando a la
cromatina en un nivel superior de compactacidn. El nucleosoma
estd compuesto de un octdmero formado por dos moléculas de
cada una de las histonas H2A, H2B, H3 y H4, a cste octdmero
lo rodea la doble hdlice de ADN dAndole cerca de dos vueltas
completas, a esto se le denomina razdn o coro, entre coro vy
coro se encuentra una molécula de la Hl, la cual estabiliza,
orienta y permite sobreponer uno tras otro los coros de cada
nucleosoma. El nucleosoma aparenta ser un collar con 10 nm de
didmetro. El nucleosoma es un disco aplanado de 11 nm de
didmetro y 5.7 nm de espesor con una compactacidn del ADN de 5
a 7 veces, si esta fibra se pliega en sl misma se genera otra
mayor de 20 a 30 nm de didmetro a la que se le denomina estado
solenoide. Un tercer nivel es en el cual hay una configuracidn
helicoidal de los nucleosomas en nimero de seis por cada vuelta.

DEFINICION DE CARIOTIPO GENOTIPO
NUMERC BASICO Y  NUMERO FUNDAMENTAL.

Los estudios Citogenédticos implican tanto la obtencidn de
los ndmeros cromosdmicos haploides y diploides, como 1la
obtencidn y andlisis de los cariotipos somdticos y el
comportamiento de los cromosomas meibticos.

El cariotipo segin John (1976) es la apariencia fenotipica
del comportamiento cromosdmico, que incluye la forma y el
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nﬁmero de los cromosomas. Segdn Stebbins (1971), el cariotipo
es el aspecto morfoldgico del complemento cromosdmico en

metafase mitdtica. »
Stebbins (1971) propone 5 caracteristicas diferentes del
cariotipo que son comparadas y observadas usualmente:

1).- Diferencias en el tamafio absoluto de los

Cromosomas.
2).~ Diferencias en la posicidn del
centrdmero.
3).~ Diferencias relativas en el tamafio
. cromosdmico,
4).,~ Diferencias en el nimero bdsico.
5).~ Diferencias en el nimero y pos1016n de

los satélites.

Una sexta caracterlstica, es la diferencia en grado vy
distribucidn de regidnes heterocromdticas, que pueden ser
estudiadas obteniendo el patrdn de bandas C.

El andlisis del cariotipo involucra el estudio de 1la
morfologla cromosdmica. La clasificacidn de los cromosomas se
han basado en la posicidn del centrdmero en el cromosoma. Una
de las clasificaciones mAs antiguas es la que propone Waldeyer
(1888) en la cual propone que si el centrbmero es estrictamente
no terminal los cromosomas son telocéntricos, si el centrdmero
divide al cromosoma en dos partes iguales es un cromosoma
metacéntrico y si los brazos de los cromosomas son desiguales el
cromosoma es un acrocéntrico. Una de las clasificaciones de los
cromosomas en base a la posicidn del centrdmero mds reciente
es la de Naranjo et al. (1983, 1986) que de acuerdo a la
proposicidn hecha por Levan et al. (1964) los clasifica como
sigue:

Metacéntrico.— Cuando el centrdmero divide al cromosoma en
dos brazos aproximadamente iguales.

Submetacéntrico.~ Cuando hay diferencia de longitud entre
‘ los brazos.
Subtelocéntrico.~ Uno de los brazos es mucho mds corto que
el otro,

Telocéntrico.- El centrdmero estd en un extremo . del
cromosoma de manera que éste solo tiene un
brazo (lacadena,1981).

Pueden observarse sobre los cromosomas ademds del
centrdmero las llamadas constricciones secundarias, entre las
que se puede distinguir dos tipos. Las constricciones
secundarias propiamente dichas, que son pequenas
estrangulaciones observables sobre las cromitidas y cuya
funcidn o significado son desconocidos en algunos casos, en
otros parece haberse identificado con los  organizadores
nucleolares. lLa otra clase de constriccidn secundaria es el



organizador nucleolar, regidn muy especial que aparece sdlo en
algunos cromoscmas dél complemento y que en células somiticas
aparece .  Opticamente vacla, fendmeno conocido como
heteropicnosis negativa por no presentar avidez por los tintes
normales utilizados para tefiir el ADN, En cambio en la profase
meidtica, especialmente en paquiteno, suele aparecer mucho
mas tefiido que el resto del cromosoma es decir presenta en este
estado una heteropicnosis positiva. En ocasiones el organizador
nucleolar separa del resto del cromosoma un trozo mds o menos
corto de brazo cromosdmico 1lamado satélite. A veces es
posible observar que el satélite estd unido al resto del brazo
mediante una fibra cromdtica muy fina. E1 nombre de é&sta
constriccidn secundaria indica su relacidn especifica con el
nucleolo (Lacadena ,1981).

Los nlmeros cromosbémicos son la fdnica informacidn
Citogendtica incorporada a estudios taxondmicos Stace (1980).

El ndmero cromosdmico somdtico puede ayudar a establecer
sin lugar a dudas, el grado de similitud genética gruesa entre
poblaciones o especies. Sin embargo, puede conducir a
consideraciones errdneas en lo que se refiere al grado de
relacidn entre genotipos y taxa (Kenton, 1986). La similitud
cariotipica incrementa la probabilidad de entrecruzamiento,
pues las posiciones relativas de los centrdmeros y el arreglo
lineal de los genes es importante para que ocurra la sindpsis
(Kenton, 1986). Sin embargo, en plantas que dependen poco de
la meiosis y de la reproduccidn sexual, por ejemplo las que se
reproducen por apomixis y aquéllas capaces de propagarse
vegetativamente en forma vigorosa, la variacidén nlmerica vy
estructural puede originar cariotipos variables entre individuos
diferentes. Los citotipos resultantes pueden eventvalmente
divergir de tal manera que ya no puedan estahblecerse su relacién
con los tipos ancestrales (Richards, 1973).

El nlmero y la morfologla cromosdmicos son importantes
para determinar ¢l nivel de ploidia, aln cuando no siempre es
posible distinguir entre autopoliploides, resultantes de una
duplicacidén cromosdmica en un solo individuo o en un grupo
cercanamente relacionado, y los alopoliploides de orlgen
hibrido. (Kenton, 1986).

Es indudable la importancia que tiene la cariologla en el
conocimiento de los procesos evolutivos de los seres vivos., Las
caracterlsticas y comportamiento de los cromosomas pueden dar
indicios muy valiosos sobre tales procesos y con ellos, de los
cambios gendticos que han dado lugar a la formacidn de
especies. (Kenton, 1986).

El ndmero bdsico es el nimero de cromosomas en un juego
badsico de cromosomas, representa el nimero cromosdmico mds
pequefio en una serie poliploide (Sinoto y Sato, 1940).

Utilizando el cariotipo como una unidad, se realizan
estudios con dos fines fundamentales:

1).- Como un cardcter morfoldgico mis.
2).~ En relacidn con modificaciones estructurales y
de nimero,



Los estudios cromosdmicos generalmente son concentrados con
‘mayor énfasis en tres caracterlsticas primordiales del
cariotipo:

a).,— nimero cromosdmico 2n y ntmero bdsico (x). b).-
morfologla cromosdmica y
c).~ comportamiento cromosdmico durante la mitosis y

especialmente en 1la meiosis,

Las diferencias en el nblmero bdsico, que indica
monoploidla de los cromosomas (Sinha y Roy, 1979); el Indice
de simetrla y asimetria del cariotipo, la posicidn del
centrdmero, el nlmero y posicidn de los satélites vy
organizadores nucleolares activos son todos aspectos importantes
del andlisis carioldgico (Kenton, 1986).

En el andlisis del cariotipo y en los cromoscuas meidticos
pueden detectarse la disminucidn o aumento cromosdmico, asi
como el intercambio entre cromosomas y cambios en la porcidn de
los segmentos cromosdmicos, como lo muestran Ainsworth et al.
(1983) en Scilla autumnalis (Liliaceae) donde encuentran ocho
razas cromosdmicas con variacidn en los ndmeros diploides
desde 2n =10 hasta 2n =42, para la misma especie.

En grandes grupos taxondmicos existe una variacidn del
nlmero de cromosomas de una especie a otra, pero mantienen
constante el nimero de brazos cromosdmicos, es decir conservan
el ndmero fundamental o nombre fondamental que Matthey (1945)
definid como el nidmero mayor de brazos de un complemento
cromosdmico o cariotipo.

Como ya se ha mencionado existe una gran variacidn del
nimero de cromosomas de una especie a otra y es probable que
cada individuo tenga una dotacidn genética, o genotipo
propio, que Johanansen (1909), definié como genotipo e implica
la suma total de la informacidn gendtica contenida en los
cromosomas, Cada individuo posee un genotipo que puede ser
diferente a Jlos genotipos de todos los demds individuos que
ahora viven, que vivieron en el pasado y que vivirdn en el
futuro (Dobzhansky, 1975).

MUTACTON

La constancia del cromosoma como entidad estructural se basa
en su propiedad de reproducirse a sl mismo con precisidn
extraordinaria en cada divisidn celular. Sin embargo, 1los
cromosomas pueden cambiar expontdneamente, asl como los genes
que contiene el cromosoma recién formado, lo mismo que su
predecesor, de este modo, se duplica exactamente en cada
divisidn celular posterior permitiendo que estd informacidn
pase a la siguiente generacidn, estos cambios suceden en los
cromosomas y se les llama mutacidn. lLa mutacidn es la fuente
primaria de la diversidad orgdnica. De Vries (1901) definid a
la mutacidn como un cambio en uno o mds genes. En sl se puede
decir que la mutacidn es todo cambio en el genotipo que no se
deba a recombinacidn de genes por lo tanto mutacién es todo



cambio cualitativo y cuantitativo en el material hereditario., El
modelo de Watson- Crick (Lacadena, 1981) planteado para la
estructura molecular del ADN, ha dado un sustrato formal a 1la
teorla de las mutaciones explicando satisfactoriamente los
fendmenos moleculares involurrados asl como sus implicaciones
bioldgicas. Los cromosomas, en igual forma que los organismos
citoplasmdticos capaces de autoreproduccidn  experimentan
cambios mutacionales. las mutaciones de los genes se deben a
alteraciones de los materiales gendticos. Las unidades
mutacionales en un genotipo son : mutacidn gendmica, cuando

el cambio genotlpico afecta a cromosomas completos, mutacidn
cromosbmica cuando el cambio del genotipo afecta a alglin
segmento cromosbmico que incluye a mds de un gen, y mutacidn
génica cuando la variacidn genotipica afecta a simples genes.

Existen diversos tipos de mutaciones y a continuacidn se
mencionan:

I.- Mutaciones de los genes, o mutaciones puntuales,
Son los cambios causados por sustitucidn, adiciébn o
eliminacidn de nucledtidos en la estructura del ADN por 1lo
tanto mutacidn es todo cambio cualitativo y cuantitativo en el
material hereditario.

II.- Cambios cromosbmicos o estructurales que afectan
el modo de agruparse de los genes en los cromosomas. Estos
cambios involucran a las aberraciones que pueden implicar
pérdida, multiplicacidn o reagrupamiento de los genes en los
cromosomas.

A) Cambios debidos a la pérdida o multiplicacidn

- Delecidn .- Es un cambio estructural que consiste en
la pérdida de un segmento cromosdmico y por consiguiente, de
la informacién genédtica contenida en &1 (Painter and Muller,
1929). Cuando el segmento cromosdmico pérdido es terminal, se
le 1llama deficiencia (Bridges, 1917), 'y cuando es
intersticial, se trata de una delecidn propiamente dicha.

- Duplicacidn.- Es un cambio estructural que produce la
repeticidn de un segmento cromosdmico de mayor o menor
extensidn (Bridges,1919). ‘

B).- Cambios debidos a una alteracidn en el agrupamiento de
los genes, «
- Inversidn.- La inversidn es un cambio estructural por

el cual un segmento cromosdmico cambia de sentido dentro del
propio cromosoma y por tanto, la ordenacidn de los loci en &1
contenidos. Estos Wdltimos se encuentran, pues, en sentido
opuesto al normal en relacidn a la secuencia considerada como
tipica para dicho cromosoma (Sturtevant,1926)., La inversidn
que parece ser siempre intersticial, implica 1la ruptura del
cromosoma en dos puntos y una rotacidn de este segmento de 180
grados Lacadena (1981).



Las inversiones pueden ser simples cuando en un cromosoma
determinado sblo hay un segmento invertido y complejas cuando se
invierten simultdneamente varios segmentos de un cromosoma.

Las inversiones cor respecto a su relacidn con el
centrdmero pueden ser:

A.~ Paracéntricas,~ Cuando el segmento invertido
no involucra o incluye al centrémero.
B.- Pericéntricas.- Cuando el centrdmero estd

incluido en el segmento invertido.

- Translocaciones.- La translocacidn es un cambio
estructural en la que algln segmento cromosbdmico cambia de
posicidn relativa dentro del complemento cromosdmico,
modificando por tanto los grupos de ligamiento.

Dentro de las translocaciones se encuentran la fusidn vy
fisidn centrémericas -también conocidas como fusiones y
fisiones Robertsonianas (Robertson, 1916),

La fusidn es la unidn de dos cromosomas acrocéntricos
para formar un cromosoma metacéntrico, mientras que la fisidn
es la ruptura de un cromosoma metacéntrico en su centrdmero
para dar como resultado dos cromosomas acrocéntricos (Jones,
1977).

III.- Mutaciones o cambios nimericos que afectan al
ndmero de cromosomas. Esta condicidn puede presentarse en
individuos, drganos, tejidos o células.

- Aneuploidia.- Pueden faltar uno o mls
cromosomas del complemento normal como se presenta en los
nulisdmicos y monosbmicos, o bien estar en exceso como en los
trisdmicos o tetrasdmicos.

- Poliploidia.- Es cuando la dotacidn autosémica
normal de un individuo estd compuesta por mds de dos genomios o
juegos completos de cromosomas (Winkler, 1916).

POLIPLOIDIA

Cuando la dotacidn autosdmica normal de un individuo estd
compuesta por mds de dos genomios o juegos completos de
cromosomas se dice que es un poliploide (de Wet, 1971)., La
poliploidla es un fendmeno ampliamente extendido en el reino
vegetal ( Grant, 1971a, Stebbins, 1963; 1971), mientras que
en el reino animal estd restringido a unos pocos grupos
taxondmicos ( Astaurov, 1969, Becak et al., 1970;
Bungenberg - de John, 1957; Matthey, 1954; Suomalainen,
1950).

En las diferencias morfoldgicas que hay entre las especies
intervienen muchos genes y hay a menudo cambios cromosdmicos,



la transformacidn de una especie a otra en el transcurso del
tiempo, o la disociacidn de una especie ancestral en dos o
varias derivadas, es por lo tanto un proceso lento. No obstante
al lado de esta manera gradual de formacidn de especies pueden
surgir también especies nuevas en una sola generacidn mediante
la poliploidla ( Dobzhansky, 1975), ejemplos de esto son:
Sorghum halapense, Solanum tuberosum y Bromus inermis.

Esto puede ocurrir mediante la duplicacidn del complemento
cromosdmico en los hilbridos de dos especies previamente
existentes es decir se trata de una vla en un solo sentido en
aue se avanza hacia nlmeros cromosdmicos cada vez mayores
(Stalker, 1986).

La poliploidizacidn es reversible., Fischer y Randolph
(1939) obtuvieron diploides de descendientes autotetraploides de
malz. Varios haploides fértiles también fueron obtenidos
exitosamente de especies tetraploides y octaploides ( Harlan y de
Wet, 1970; Kimber y Riley, 1963)., Raven y Thompson (1964)
sefialaron que no hay bases experimentales o razones tedricas
para afirmar esto ya que la haploidla no puede jugar un papel en
la evolucidn de algunos poliploides complejos. La haploidla
también ocurre en la naturaleza. Sin embargo Stebbins (1971) no
considera la reversibilidad de la poliploidizacidn como un
factor en la evolucidn y considera tales eventos como un simple
rumor oscilatorio en la direccidn general de la filogenia
evolutiva. En cambio Ornduff (1970) propuso que 1los diploides
parentales de algunos complejos poliploides pueden haberse
derivado de poliploides.

TIPOS DE POL1PLOIDES

La poliploidia puede surgir ya sea por multiplicacidn de
un juego bdsico de cromosomas de un genoma originando los
autopoliploides, o bien como un resultado de la combinacibén e
integracién de dos o mds genomas parcial o completamente no
relacionados fendmeno conocido como alopoliploidia ( Gupta,
1985), Los autopoliploides se originan mediante la duplicacidn
directa del complemento cromosdmico perteneciente a un solo
individuo o por medio de técnicas artificiales sobre un grupo de
individuos genéticamente similares tales como los miembros de
una linea pura o de una poblacidén consangulnea que sean
totalmente interfértiles. En cualquiera de los dos casos, el
resultado, conseguido en el grado de poliploidla es el mismo,
puesto que el nimero de cromosomas homblogos se ha incrementado
por encima de los que presentan los diploides, los
autopoliploides tienen como caracterlstica normal el exhibir un
grado medio de esterilidad, debido a que no hay un perfecto y
adecuado apareamiento durante el paquiteno, ya que se hayan
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presentes ‘'en la misma célula mds de dos pares de cromosomas
homdlogos por 1o que algunos casos puede causar errores en su
apareamiento,

Los alopoliploides o anfidiploides (Clausen, KXeck y
Hiesey, 1945, Rieger et al., 1976) como son frecuentemente
denominados, son formas que proceden de mds de una especie
ancestral, geneficamente diferenciada. En el alopoliploide,
el complemento cromosdmico haploide de una o ambas especies
ancestrales, se halla representado por lo menos dos veces
(Watkin, 1965). En 1los alopoliploides se rednen varios
genomios por duplicado y su comportamiento meidtico vendrd
grandemente influenciado por la afinidad u homologla existente
entre los genomios, si dichos genomios son totalmente extrafos
‘unos a otros, la meiosis del alopoliploide sdlo mostrard
bivalentes vy algdln univalente producido por la interferencia de
los cromosomas extrafios sobre el apareamiento entre cromosomas
homdlogos, ademds de la posible accidn del citoplasma de la
planta utilizada como madre en el cruzamiento original., Si los
genomios que componen el alopoliploide son mds o menos
homdlogos habrd una cierta posibilidad de que aparezcan
asociaciones multivalentes meidticas, pero tambidn dependerd
de los avanzados que esten los procesos de diploidizacidn de
estos alopoliploides (Riley, 1960b). Se ha comprobado que las
especies alopoliploides sintetizadas artificialmente  forman
asociaciones multivalentes que no forman las especies
alopoliploides naturales y que en los alopolihaploides naturales
la formacidn de bivalentes es menor que en los hibridos de las
especies diploides ancestrales de la especie alopoliploide.
Existe, pues, un proceso de diferenciacidn progresiva de los
cromosomas homedlogos (cromosomas genéticamente equivalentes
que pertenecen a genomios distintos) (Lacadena, 1981), que
conducen a 1la diploidizacidn del alopoliploide. Una
caracteristica de la meiosis de los alopoliploides es 1la
ocurrencia de la asociacidn secundaria de bivalentes, fendmeno
por el cual los bivalentes metafdsicos en los poliploides no se
distribuyen al azar, sino que ocurren en grupos ( Darlington vy
Moffet, 1930; Lawrence, 1931), habiendo sido demostrado que
tal asociacidn secundaria se da entre los bivalentes que forman
cromosomas con alguna relacidn genédtica o evolutiva ( Riley,
1960b; Kempanna y Riley, 1964; Lacadena y Puertas, 1969).

Otro comportamiento citoldgico (ue se observa en ocasiones
en los hibridos interespecificos o en los alopoliploides es el
fraccionamiento del complemento cromosbémico ( Thompson, 1962) o
particidn gendmica ( Ladizinsky y Fainstein, 1978), en la que
los cromosomas pertenecientes a un genomio presentan como un
conjunto un comportamiento citoldgico diferente a los restantes
genomios del complemento cromosbmico { Lacadena, 1981). Existe
un tipo de poliploide en el cual los cromosomas individuales
correspondientes a un complemento basico se presentan en
ndmeros desiguales y es a lo que se le llama poliploide
secundario (Darlington, 1937). Un alopoliploide producido
artificial o naturalmente, puede reproducirse sexualmente y
formar semillas si presenta una meiosis estable similar a 1la
observada en las especies diploides; esto es sl  forma
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bivalentes.

El alopoliploide retine en su complemento cromosdmico los
genomios de dos o mas especies diploides. A veces puede ocurrir
que no se hayan encontrado o estén extintas las especies
diploides ancestrales que intarvinieron en la formacidn de otras
especies alopoliploides naturales. Intermedios entre los auto-
y alopoliploides son los alopoliploides segmentales ( Stebbins,
1947), en los que los genomios presentes tiemen segmentos
cromosémicos, o incluso cromosomas completos, homdlogos.
~ También existen los autoalopoliploides en los que la homologla
se extiende a genomios completos., En los autopoliploides todos
ios juegos de cromosomas son idénticos o al menos muy parecidos
unos a otros y provienen de la multiplicacidén de los cromosomas
de una sola especie. En uno u otro caso el poliploide posee, al
menos inicialmente, todos los genes que estaban presentes en sus
antepasados sin tener ninguno nuevo, Sin embargo la especie
ancestral, puede seguir viviendo al lado de la poliploide y por
lo tanto aumenta la diversidad de ésta. La formacidn de
especies mediante la poliploidla ha ocurrido en todos los grupos
importantes de plantas, con la posible excepcidén de 1los
hongos. En plantas superiores se aprecia que 1la evolucidn
cromosbémica ha sido debida bAsicamente a cambios en el nivel de
ploidia (Swanson et al., 1968).

ORIGEN DE LOS POLIPLOIDES

"En la mayorla de los casos, el incremento en el nimero
cromosodmico es debido a la formacidn de gametos no reducidos
(Harlan y De Wet, 1975). El evento mds comin es el de 1la
fecundacidn de un gameto 2n (no reducido) con un n (reducido),
dando lugar asl a triploides que por retrocruza producen
individuos 4X y por autofecundacidén individuos 6X (Harlan y de
Wet, 1975).

Es evidente que las condiciones medio ambientales pueden
influir en la frecueancia de gametos n¢ reducidos. Grant (1963)
establecid que la frecuencia se ve  incrementada
significativamente en Gilia por condiciones adversas de
crecimiento y Skiebe (1965) mostrd que los regimenes de
temperatura tienen efectos notables. Mis importante es la
evidencia que se tiene de que en la produccidn de gametos no
reducidos existe un control génico y que es un proceso general
en Saccharum, Bothriochloa, Dichanthium, Cynodon, Citrus,

Zea y Tripsacum. Este fenbmeno, tambied sucede en otros
géneros, clones o linajes genéticos que también producen
gametos no reducidos muchos mds frecuentemente.

La meiosis es un proceso complejo y probablemente nunca es
perfectamente ejecutada el 100% de las veces, en cualquier
especie que se reproduce sexualmente, La meiosis puede fracasar
en la primera o segunda divisidn si el apareamiento es pobre vy
las divisiones retrasadas de los cromosomas evita que se muevan
de la placa ecuatorial ocasionando que regresen, y sean
restituidos en el nlcleo ( Walters, 1958; Wagennar, 1968b).

La gran mayorla de gametos no reducidos surgen de fracasos en la
Metafase I o en la metafase II de divisiones meidticas.
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La poliploidia también tiene su origen en fallas en el
movimiento de los cromosomas durante las anafases I o II del
ciclo meidtico o mitdtico.

La euploidla surge corrientemente por accidentes en la
meiosis que conducen a la formacidn de gametos sin reducir
(2n). También se producen poliploides con repeticiones
completas de juegos cromosdmicos bdsicos en células somdticas
en los que un error en la mitosis ha producido 1la duplicacibn
del complemento cromosbmico. Si la duplicacidn ocurre al
principio del desarrollo de la planta puede producir una quimera
sectorial la que llega a florecer y los gametos producidos por
dichas flores tienen el mismo nimero de cromosomas (2n) que la
planta original no duplicada. La fecundacidn de gametos sin
reducir por gametos normales de la misma especie produce
organismos triploides con 3n cromosomas. Debe hacerse notar que
los triploides son citoldgicamente inestables y que a su vez
producen con frecuencia una cantidad de descendencia aneuploide.
Si la planta original era una especie diploide, como resultado
de la autofecundacidn en el sector poliploide se produce un
autotetraploide. La formacidén de gametos sin reducir parece ser
una causa mds frecuente en los cruzamientos, aparentemente como
consecuencia de transtornos en la meiosis asociados con la falta
de apareamiento de los cromosomas.

FRECUENCIA DE PLANTAS SUPERIORES POLIPLOIDES

Grant (1963) propone que la frecuencia de poliploidia es
mucho mayor entre las monocotiledéneas (57%) que entre las
dicotileddneas (437%). Las especies poliploides son raras entre
las gimnospermas. Manton (1950) y Klekowski y Baker (1966); han
encontrado que la poliploidla es muy frecuente en los helechos.

En algunos géneros de ciertas [amilias como Poligondceas,
Crassuldceas, Rosdceas, Malvaceas, Aralidceas, Gramineas
e Iriddceas, la poliploidla se presenta con un elevado
porcentaje, en cambio en otras como: Fagdceas, Mordceas,
Berbiriddceas y Curcubitdceas etc; la poliploidla no se
conoce o estd presente en una pequeiia proporcidén. [En otros
géneros de Salicdceas, Cariofildceas, Ranunculdceas,
Compuestas y Liliaceas, la poliploidla ha sido causa de el
origen de su variacidn.

Existen diferencias en porcentaje de poliploidla entre las
monocotileddneas y dicotileddneas. En las dicotileddneas su
porcentaje es 20 a 307 superior a la de las monocotileddneas.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE POLIPLOIDES

La distribucidn geografica de los poliploides indica un
aumento gradual del porcentaje de los mismos conforme aumenta la
latitud, pudiendo ser atribuida esta caracterlstica tanto a la
mayor adaptabilidad de los poliploides a condiciones climdticas
adversas como el fotoperiodismo. A continuacidn se dan ejemplos
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de especies poliploides que poseen una gran adaptabilidad tanto a
condiciones climdticas mas frias como a el fotoperiodismo y son
las siguientes: Andromeda polifolia (Andromedeae), Pedicularis
pennellii (Scrophulariaceae), Carex aquatilis (Cyperaceae).
Sorsa (1962) sin embargo, encontrd que en las Pteridofitas no
parece haber relacidn entre la poliploidia con la latitud.

Otras caracteristicas adaptativas en cuanto a la
distribucidn geogrifica de los poliploides son:

1) .~ Existe una tendencia a una mis amplia
distribucidn de los poliploides en comparacidn con sus
diploides originarios.

2).~ Los poliploides normalmente tienen diferentes
dreas de distribucidn que los diploides que los derivan
(Lacadena, 1981), como sucede en los siguientes géneros:
Cyclamen (Primulaceae), Primula (Primulaceae), Hyacinthus
(Liliaceae), Petunia (Solanaceae) y Crocus (Iridaceae), La
formacidn de especies por la poliploidla es nn  proceso
considerablemente mds rdpido y mds difundido que el debido a
la divergencia entre razas. Los poliploides suelen colonizar con
mayor frecuencia los territorios recién abiertos como son, los
que recientemente han sido liberados de 1las capas glaciales
continentales (Babcock y Stebbins, 1938, y Stebbins, 1950).

Al mismo tiempo se sabe que la flora de grandes altitudes incluye
a muchas hierbas que son perennes y a muy pocas especies
lefiosas. Se conoce que la frecuencia de poliploidla es mayor
entre las hierbas perennes que entre las especies lefiosas. La
hipdtesis de Babcock y Ctebbins es objetada por Love (1951,
1564) quien propone que los poliploides poseen una superioridad
de cardcter selectivo debido a su mayor variabilidad genética.
Hutchinson et al., (1947), apoyan esta idea en el sentido de
que los poliploides pueden revelar una mayor variedad de
genotipos que los diploides, debido a los genes dominantes y
semidominantes. Un diploide puede ser portador de uno o dos
alelos dominantes, en tanto que pueden formarse genotipos con
uno dos, tres, cuatro genes dominantes en un tetraploide.

EFECTOS DE LA POLIPLOIDIA EN EL FENOTIPO

Los efectos morfoldgicos y fisioldgicos de la poliploidla
varlan mucho en los distintos materiales. Sin embargo, en
general la deficiencia o repeticién de ciertos cromosomas
produce desequilibrios en el genotipo.

Un efecto comin de la poliploidla es el aumentar el tamafio
de las porciones vegetativas de la planta lo que hace que los
autopoliploides sean mds vigorosos y mas frondosos que sus
correspondientes diploides. Sin embargo, este efecto no es
general y muchos autopoliploides son débiles y poco vigorosos.

Kuspira et al., (1986) proponen que los tipos gigas solo
son verdaderos en casos especiales, particularmente si el
diploide original es altamente heterocigbtico. Algunos
investigadores suponen que en cada grupo de plantas existe un
nivel dtpimo de poliploidla. En la mayorla de los grupos este
bdptimo parece alcanzarse a niveles bajos de autoploidia, pero
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algunos casos los octoploides o poliploides aln mds altos son
todavla tipos vigorosos (Allard, 1975). '

Los efectos fisioldgicos y fenotlpicos de la
alopoliploidla son, tan diflciles de predecir como los de 1la
autopoliploidia. Sin embaigo, en general los alopoliploides
presentan en su fenotipo las caracterlsticas mezcladas de 1las
especies de las que se derivan.

FERTILIDAD Y ESTERILIDAD EN LOS POLIPLOIDES

Armstrong (1985b) y Kuspira et al., (1986) proponen que la
esterilidad es causada por diferencias cromosdmicas, pero
tambidn puede ser de efecto génico. En estos casos, la
esterilidad puede ser atribuida a productos meidticos no
balanceados. La disyuncidn cromosdmica de univalentes,
trivalentes, y cuadrivalentes de los tipos irndiferente vy
lineal, son irregulares dando origen a productos meidticos mno
balanceados y causando por lo tanto aborto de gametofitos. Si
las frecuencias de tales configuraciones son reducidas la meiosis
puede ser regilar y la fertilidad de la planta es incrementada.
Esto puede ser llevado a cabo por varios caminos i) por el
incremento de la frecuencia de bivalentes siendo menor la
aparicién de univalentes, trivalentes y cuadrivalentes. La
fertilidad en este caso puede ser mejorada y ha sido evidente en
resultados positivos obtenidos en centeno por Bremer y Bremer-

Reinders (1954); Hilpert (1957) y Aastveit (1968); en malz
por Gilles y Randolph (1951); en cebada por Bender y Gaul (1966)
y amaranto por Pal y Pandey (1982). En especies en las que se da
una diploidizacidn; es decir, en donde ocurre una disyuncién
regular, se ha obtenido como resultado un mejoramiento en la
fertilidad. ii).-~ Por el incremento de la frecuencia de
cuadrivalentes con coorientaciones convergentes y paralelas
obteniendo una menor frecuencia de otras configuraciones., Esto
trae como consecuencia una mayor fertilidad como fue observada.en
centeno por Muntzing (1951) y Hazarika y Rees (1967); en
Dactylis por McCollum (1958) y en centeno por Crowley y Rees
(1968). ;

Es posible que los (factores génicos que afectan el
desarrollo de los gametos del endospermo y de los embriones sean
también responsables en parte de la esterilidad. En este caso
se puede concluir que la fertilidad y la esterilidad son de
origen cromosdmico.

La mayorla de los poliploides son mucho menos fértiles que
sus padres diploides. Por ejemplo, en un triploide que posee
tres juegos completos de cromosomas, estos no tienen la
capacidad de asociarse en pares correctos durante la meiosis,
por lo que no se segregan normalmente y los gametos que se
producen poseen un conjunto desigual de cromosomas. Esta es una
de las causas por las que la poliploidia estd principalmente
confinada a especies que no necesitan reproducirse sexualmente.
La apomixis facilita el establecimiento de los poliploides,
particularmente los que tienen nimeros impares de complementos
cromosdmicos como en el caso de los triploides, los
pentaploides, etc. La reproduccidn asexual es mucho mas
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frecuente entre las formas simples de vida que entre las - mds
complejas. Otros tipos de reproduccidén asexual, como en
algunas variedades de partenogénesis o apogamia, dan origen a
descendencias que consisten de individuos genéticamente
similares a la madre y entre sl.

Stebbins (1950), da ejemplos de clones de diversas especies
de plartas fanerdgamas que se han perpetuado aparentemente sin
experimentar cambio alguno durante miles de afos y que estdn
representadas por numerosos individuos que viven en territorios
muy extensos. In muchas especies normalmente asexuales, la
reproduccidn se interrumpe de tiempo en tiempo para que se
produzca una generacidn por reproduccidn sexual o tenga lugar
alguna otra forma de intercambio de genes.

A la inversa, en muchas formas sexuadas se presentan de
tiempo en tiempo gemelos monocigdticos o pueden darse también
nacimientos mdiltiples. Los gemelos monocigbticos son
gendticamente ldenticos, excepto si se efectda en ellos
alguna mutacidn.

IMPORTANCIA ECONOMICA DE LOS POLIPLOIDES

La mayor parte de las plantas dtiles al hombre son
poliploides. El mejoramiento de los recursos genéticos
vegetales por introduccidn de germoplasma adicional se realiza
cominmente mediante la hibridacidn (Stalker, 1980). Aceptando
el postulado de que las formas poliploides derivan de formas
diploides y que son formadas vla gametos no reducidos o gametos
2n. Las formas silvestres pueden presentar caracterlsticas de
resistencia a factores adversos, por ejemplo a plagas y
enfermedades, que se pueden transferir a las formas cultivadas.
Los procedimientos que pueden utilizar los mejoradores para
lograr esta transferencia son de sobra conocidos. Cuando
especies de diferentes niveles de ploidia son hibridizadas vy
gcurre el intercambio de genes, entonces repetidos
retrocruzamientos con la especie cultivada usualmente restauran
la estabilidad en las progenies hibridas y eliminardn la
mayorla o el total de los cromosomas de la especie silvestre.
Los poliploides generalmente toleran con mejores resultados
cromosomas extras que los diploides, pero el complejo del
genomio delicadamente balanceado, el cual crea los genotipos
agrondmicamente productivos, frecuentemente es desorganizado
aln por un solo cromosoma extra (Stalker, 1986).

Grant (1963) plantea que existe una gran cartidad de plantas
importantes en el cultivo como el trigo Triticum aestivum, la
papa Solanum tuberosum, el haba Vicin faba, el centeno Secale
cereale, y muchas plantas mds que son poliploides. Stebbins
(1956), sefiala que la poliploidia ha sido aplicada con é&xito
en el mejoramiento de plantas de tres maneras. Primera,
mediante el desarrollo de autopoliploides de algunas plantas
cultivadas como por ejemplo la sandla y la remolacha azucarera
las cuales tienen cualidades superiores, Segunda por la
formacidn de hilbridos fértiles' anfidiploides, originados por
cruzamientos entre especies afines, pero de hibridacidn
anfidiploide estéril., Tercera, en plantas que se caracterizan
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por diferentes niveles de ploidla, la formacidn artificial de
poliploides entre formas cultivadas y silvestres es una ayuda en
el proceso de transferencia de caracterlsticas valiosas, como
resistencia a enfermedades, de una especie a otra. La
duplicacidn del nimero cremosdmico de una especie cultivada
poliploide antes de cruzarse con una especie diploide representa
un método para utilizar el germoplasma de especies en diferentes
niveles de ploidla, aunque los hibridos de la primera
generacidn son semiestériles, Este método tiene la ventaja de
evitar el tratamiento de partes vegetativas de los hibridos Fl
estériles con colchicina. Los hibridos interespeclficos asi
producidos, pueden ser entonces autopolinizados )
retrocruzados, a las especies cultivadas. Puesto que los
alopoliploides aparecen a partir de la hibridacién entre
especies genéticamente diferenciadas, el hibrido inicial
diploide que se forma a partir de estos cruzamientos muestra
invariablemente un elevado grado de esterilidad. Jos tipicos
alopoliploides deben su origen a la existencia de dos formas
paternas que no se encuentran con un parentesco excesivamente
distanciado que impida la hibridacidn y que no son lo
suficientemente diferentes en lo que concierne a la homologla
cromosdmica para impedir el apareamiento de los cromosomas en su
hibrido Fl. En un alopoliploide formado mediante la
duplicacidn de los cromosom s correspondientes a los hibridos
estériles de la Fl, quedard restaurado el apareamiento normal

y se recuperara la fertilidad (Watkin, 1965). como se ha
obtenido en el trigo Triticum vulgare.

POLIPLOIDIA Y EVOLUCION

La determinacidn de las variaciones estructurales y las
diferencias en niveles de ploidia, al ser correlacionadas con
caracterlsticas taxondmicas como los complejos estomdticos vy
el tamafio de los granos de polen (Brandham, 1977; Brewbaker,
1984), nos permiten entender las relaciones f{ilogendticas vy
evolutivas dentro y entre diferentes grupos taxondmicos, asi
como el establecer 1los procesos y tendencias evolutivas
presentadas por los mismos. Sin embargo, en algunos grupos de
plantas con cromosomas de tamafio muy reducido, no es posible
establecer la estructura de los cromosomas ni mucho menos
detectar cambios en la misma.

La poliploidia ha sido importante en la evolucidn de las
plantas, pues no solamente es muy grande el nlmero de
poliploides y mds vigorosos que los correspondientes diploides,
sino que la reducida fertilidad de los nuevos poliploides
formados queda ampliamente compensada por 1la capacidad que
presentan gran ndmero de plantas en reproducirse
vegetativamente, por este motivo los fitomejoradores han
trabajado  intensamente para desarrollar nuevas variedades
poliploides de especies comercialmente importantes. Alrededor de
la mitad de las 300 000 especies de angiospermas que se conocen
probablemente tuvieron un origen poliploide. Juzgando por la
alta proporcidn de angiospermas que son poliploides este proceso
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debe haberse repetido muchlsimas veces en el pasado. El
interds por la poliploidla es notable por el gran nimero de
cultivos de interés comercial que han tenido un origen
poliploide. Las importancias bioldgicas que tiene 1la
poliploidla es que en algunos casos las flores son mds
grandes, mds resistentes y perduran mds tiempo, especialmente

si la forma, una vez estimulada, se perpetua y aumenta por
medios vegetativos (Swanson et al., 1968)., La poliploidla
tiene una gran incidencia en las plantas lo que indica que es un
paso importante o un mecanismo importante que tiene gran valor
rara la supervivencia. El vigor relativo de los poliploides le
confiere a los organismos una capacidad para hacer que la especie
se adapte a un hdbitat ecoldgico nuevo y diferente.

Lo que hace que los poliploides sean de interés excepcional
para los evolucionistas es la posibilidad no sblo de «crear
nuevas especies experimentalmente, sino, también de determinar
la filogenia de las especies poliploides existente..

Algunos autores consideran que la participacidén de 1la
autopoliploidia en la evolucidn de las especies vegetales ha
sido sobreestimada (Stebbins,1950), en cambic otros autores
proponen que ésta ha sido subestimada (Muntzing, 1956). Pero
lo que si resulta un hecho es que la alopoliploidla ha jugado un
papel mis relevante que la autopoliploidia en 1la evolucidn
vegetal. Winge (1917) fue uno de los primeros en resaltar la
importancia que la hibridacidn interespecifica seguida de 1la
duplicacidn cromosdmica podla tener una gran importancia en la
formacidn de nuevas especies.

TEORIAS DE EVOLUCION DEL CARIOTIPO

Levistky  (cit. por Stebbins, 1971) propone que un
cariotipo simétrico es uno en el cual los cromosomas son todos
de” aproximadamente el mismec tamefic y tienen cromosomas
metacéntricos y  submetacéntricos. El incremento de la
asimetria de un cariotipo puede ocurrir directamente a partir de
cambios de la posicidn del centrdmero por medio de inversiones
paracéntricas, pericéntricas, translocaciones desiguales vy
deleciones, estos cambios ocurren en cromosomas metacéntricos y
dan como resultado cromosomas subtelocéntricos o telocéntricos
modificando entonces el cariotipo, pasando de un cariotipo
simétrico a uno asimétrico reduciéndose el nimero
fundamental de é&ste y permaneciendo constante el ndmero de
centrébmeros y cromosomas independientes., Si, por el
contrario, la asimetrla es alcanzada por fisiones de tipo
Robertsoniano, el nlmero fundamental no se modifica si bien el
nimero de centrdmeros varla. (Jones, 1978). Un incremento
en la asimetrla también puede lograrse por una acumulacidn de
diferencias en el tamano relativo entre los cromosomas de el
complemento cromosdmico, dando como resultado un cariotipo mas
heterogéneo.

Levitsky (cit. por Stebbins, 1971) propone que en los
grupos taxondmicos de plantas con flores existe una tendencia
predominante, hacia el incremento en la asimetrla de los
cariotipos. Este autor propone que la tendencia hacia 1la
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asimetrla del cariotipo no es irreversible; esto significa que
de un cariotipo simétrico puede surgir uno asimétrico vy
viceversa. La simetrla a partir de la asimetria puede ser

alcanzada a través de fusiones de tipo Robertsoniano (Jones,
1978); nuevamente en este ~aso no hay variacidn en el ndmero

fundamental si bien si varla el nimero de centrdmeros vy

cromosomas indeendientes,

Levitsky (cit. por Stebbins, 1971) sostiene que los
individuos que son morfoldgicamente menos avanzados o mds
primitivos presentan principalmente cromosomas
metacéntricos, en cambio en los tipos mds avanzados llegan a
prevalecer brazos cromosdmicos desiguales o cromosomas
acrocéntricos o telocéntricos. El propone que como tendencia
hacia una evolucidn progresiva los cromosomas tienden a ser mds
asimétricos, moviendose de los estados en donde hay
predominancia de cromosomas metacéntricos y submetacéntricos
hacia algunos casos en los cuales existe una cantidad extrema de
cromosomas acrocéntricos, Levitsky es anoyado por Stebbins
quien establece una direccidn similar de evolucidn del
cariotipo (Stebbins; 1950,1971). En los estudios de Levitsky
los fenotipos son los que dan el sentido de direccidén de 1la
evolucién del cariotipo. Ahora muchos investigadores muestran
claros ejemplos en donde el concepto de cariotipo simétrico vy
asimétrico a nivel de fenotipo es debatido (Khoshoo 1962,
1968).

En cambio Jones (1978) plantea que si los cromosomas menos
avanzados o primitivos desarrollan distintas funciones
centrdmericas estos modifican el complemento normal
cromosdmico, el cariotipo puede ser modificado por fusiones vy
fisiones Robertsonianas. Plantea que un cromosoma acrocéntrico
o telocéntrico puede llegar a ser un cromosoma metacéntrico por
medio de una inversidn pericén.rica o fusidn céntrica, y que
un cromosoma metacéntrico igualmente puede ser convertido en un
cromosoma telocéntrico- o acrocéntrico por medio de una
fisibn; entonces no resulta improbable que los cromosomas
sufran muchas veces cambios sucesivos discretos de este tipo
cambiando en wun tiempo hacia la asimetrla y en otro hacia 1la
simetria. El centrdmero parece jugar un papel importante en
las modificacicnes de la estructura de el cromosoma.

En el género Cymbispatha (Commelinaceae) se presenta una
evolucidn cromosdmica probablemente siguiendo la via de
fusién e incluyendo la formacidn de isocromosomas estables,
los cuales incrementan el tamafio cromosdmico y su simetrla.

Las inversiones pericéntricas asimétricas pueden producir
cromosomas acrocéntricos capaces de tener una vez mds fusidn
céntrica, ahora ocasionando juntos en el material genético
cuatro cromosomas hereditarios, y asi el proceso puede continuar
en la vla evolutiva con ciclos de simetrla y asimetria
probablemente asociados con perlodos de duplicacidén
cromosdmica.

Como un ejemplo de fusiones y fisiones Robertsonianas se
puede mencionar el que sucede en Zebrina pendula (Commelinaceae)
misma que presenta un gran polimorfismo y variacidn en el
ndmero cromosdmico, aparentemente causado tanto por sistemas
Robertsonianos como por poliploidla. Uno de los primeros
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estudios es de Darlington (1929) quien describe a este taxa como
con 2n=24, con cuatro cromosomas metacéntricos, ocho
acrocéntricos y doce telocéntricos, suponiendo que se trata de
un tetraploide.

Jones (1978) identificd 23 diferentes cariotipos en los que
se presentan cambios en los nimeros somdticos de 2n=21 a
2n=47, de 1los cuales cuatro presentan un nimero de brazos
mayores (n.f.) de 28. Estos tienen un papel relevante en la
evolucidn cromosdmica de esta especie.

Se supone que estos cuatro cariotipos, caracterizados por
el n.f. de 28 estdn Intimamente ligados por un sistema de
fusiones- fisiones Robertsonianas en la evolucidn. Como
resultado de estos eventos se presentan cambios en los nlmeros
somdticos de 2n=24 a 2n=21 y la formacidén de cromosomas
supernumerarios, pero con el mismo contenido de brazos mavores,
n.f. 28 (Garcla, 1984).

IMPLICACIONES EN EL CARIOPTIPO Y EN EL FENOTIPO DE LOS
REARREGLOS ESTRUCTURALES Y DE LOS CAMBIOS NUMERICOS

Estas mutaciones pueden modificar el cariotipo normal de el
‘individuo, manifestdndose de diferente manera en la etapa de
meiosis y mitosis. A continuacidn se describen el
comportamiento mitdtico y meidtico, asl como las
implicaciones fenotlpicas de los rearreglos estructurales.

La deteccidn de las deleciones puede hacerse en células
somdticas cuando es lo suficientemente grande como para poder
apreciar el o los cromosomas con la pérdida, sin embargo, el
momento mds apropiadc para identificar la  heterocigosis
estructural para la delecidn es cuando se da el apareamiento
entre los cromosomas homdlogos ya sea en el paquiteno
meidtico, o en cromosomas politénicos. En algunos casos el
apareamiento  Intimo de los cromosomas homblogos origina
configuraciones dobles en uno de los cromosomas. Todo cambio en
el genotipo tiene una implicacién de mayor p menor importancia,
en una delecidn como es una pérdida de material génico; cabe
esperar que tenga efectos deletéreos en un organismo, segin
las cantidades de material génico perdido y su funcidn
especifica. En la mayorla de las plantas, las deleciones son
letales para los gametofitos, porque hacen que el polen aborte.
Las deleciones como ya se menciond significan pérdida de
genes, entonces no es sorprendente que produzcan consecuencias
gendticas apreciables y que muchas de ellas actden como letales
recesivos. Ademds tambidn producen frecuentemente cambios
morfoldgicos detectables que se heredan como cardcteres
dominantes (Swanson et al., 1968).

Para 1la identificacidn de las duplicaciones se observa en
ocasiones que el par de homdlogos se aparea consigo mismo en las
zonas duplicadas: que es el ecto- apareamiento
(Slizynski,1945). En la meiosis de individuos haploides la
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la existencia de segmentos duplicados se manifiesta por el
autoapareamiento es decir el cromosoma se dobla sobre sl mismo
para satisfacer el apareamiento entre los segmentos homdlogos
repetidos que 1lleva (Ivanov, 1938). Como consecuencia de la
duplicacién de segmentos pueden originarse puentes anafdsicos
en las divisiones meidticas, con una posterior ruptura vy
fusidén fendmeno conocido como ciclo puente- ruptura- fusidn
(McClintock, 1941). Las duplicaciones se observan en la
naturaleza con mds frecuencia y es probable que sean menos
letales para el individuo. El comportamiento citoldgico de las
inversiones paracéntricas y pericéntricas es diferente, tanto
en las cédlulas somdticas como en las meidticas. En la
mitosis, las pericéntricas pueden cambiar la morfologla del
cromosoma (por ejemplo, de metacdntrico a acrocéntrico, vy
viceversa) y las paracéntricas no. En la meiosis puede haber
formacibn o no de puentes anafisicos, porque las
constituciones cromatidicas de los gametos que se originan en
los heterocigotos estructurales son esencialmente diferentes.,
Las inversiones paracéntricas se manifiestan en el
comportamiento meidtico como un puente y un fragmento
acéntrico, en 1la anafase I &ste dltimo se pierde en el
citoplasma y aquél puede romperse por cualquier sitio; en
consecuencia, tras la anafase II se originardn constituciones
tales como ordenaciones invertidas., Cuando se da un
sobrecruzamiento interior y otro exterior a la inversidn,
ocurriendo este dltimo entre el centrbmero y el extremo
proximal de la inversidn, la consecuencia puede ser la
aparicién de bucles o lazos cerrados sobre el mismo centrdmero
en Anafase I y, por tanto, de puentes anafdsicos en la segunda
divisibn meidtica.

Cuando la inversidn incluye al centrdmero no se forman
puentes anafdsicos, pero se originan duplicaciones 'y
deficiencias. En el comportamiento Citogenético comparativo de
las inversiones simples paracéntricas y pericéntricas, se
observa la ausencia de puentes anafdsicos en las Gltimas en
cualquier caso, asl como la formacidn de cromdtidas anormales
con duplicaciones y deleciones. Las inversiones paracéntricas y
pericéntricas pueden ser o no toleradas en 1las poblaciones
naturales probablemente porque cada bloque de cromatina que se
conserva relativamente intacto  por la escasez de
entrecruzamientos tenderd a ser alélicamente distinto de otros
bloques semejantes de cromatina a causa de las mutaciones al azar
que se acumulan por falta de recombinacién (Swanson et al.,
1968). Comc 1la seleccidn actua en el genotipo y no en genes
aislados, estas series parciales de genes, que varlan de
tamafio segin la longitud de 1la inversidn, pueden ser
seleccionadas o rechazadas mds eficazmente que las series de
genes que estdn siendo constantemente mezcladas por el
entrecruzamiento. Por eso es importante el tamafio de la
inversidén; é&sta no debe de ser demasiado grande porque el
entrecruzamiento en ella alterarla la serie alélica, pero si
lo bastante para acumular una diferencia genética de magnitud
suficiente que permita una reaccién diferencial a las
variaciones del ambiente (Swanson et al., 1968). Es también
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probable que las inversiones sirvan de focos de divergencia de
las especies si se les da tiempo suficiente para acumular
diferencias gendticas y se ponen barreras que impidan la

procreacidn con la poblacidn progenitora (Lacadena,1981),

Tanto 1las translocaciones como las inversiones existen en
estado homocigdtico o heterocigdtico, las translocaciones
homocigbticas se comportan generalmente como los cromosomas
normales de que proceden, salvo la formacidn de nuevos grupos
de ligamiento. lLa translocacidn de heterocigotos se reconoce
fdcilmente por los aparcamientos caracterlsticos que se
nbservan durante la profase y la metafase de la primera divisidn
meidtica. La homologla determina la sinapsis, de modo que el
apareamiento completo requiere que los cromosomas formen la cruz
tlpica en el paquiteno, intercambidndose los compafieros de
apareamiento en el punto de ruptura de la translocacidn. Esta
relaciébn permite determinar el lugar de la ruptura de
translocacidn, si la conducta sindptica es exacca. Si se
forman quiasmas en cada uno de los brazos emparejados,
resultard un anillo de cuatro cromosomas en la metafase I. Si
uno de los brazos no forma quiasma, resultard una cadena de
cuatro. El grado de terminalizacidn de los quiasmas determina
la formacidén del anillo o la cadena en la diacinesis o en la
metafase (Swanson et al., 1968).

En la translocacidn se reduce fuertemente el comportamiento
de variabilidad debido a la distribucidn independiente de los
cromosomas. En algunos grupos vegetales los cromosomas tienen
una fuerte tendencia a translocarse y puede ser una alteracidn
estructural de considerable valor para la supervivencia (Swanson.
et al,, 1968).

Las fusiones y fisiones Robertsonianas se observan en
mitosis, normalmente en los cromosomas metacéntricos puede
verse una estructura fribilar cuatripartita del centrdmero que,
sin embargo, era bipartita en los telocéntricos, lo cual
sugiere la posibilidad de una simple yuxtaposicidn o separacidn
centromérica para pasar de un tipo cromosdmico a otro. Las
técnicas de bandeo cromosdmico han permitido demostrar
experimentalmente 1la existencia real de las fusiones céntricas
. (Gustavsson et al., 1973, 1976; Schnedl y Czaker, 1974;

Bruere et al., 1974; Eldrige, 1974). En las fusiones y
fisiones Robertsonianas intervienen cromosomas no homdlogos y el
"desequilibrio genético de las células somdticas no es problema
(Swanson et al., 1968). Es claro que la fusidn de cromosomas
homdlogos producirla complementos desequilibrados en los
gametos si ocurriera en el tejido gonddico y en la evolucidn
serla una seleccidn adversa. La fusidn y fisidn
Robertsoniana ocasionan un polimorfismo cromosdmico que tal vez
sea el preludio de un cambio carioldgico posterior, y por
tanto, de 1la divergencia evolutiva dentro de las especies
(Swanson et al., 1968).

El estado aneuploide consiste en una pérdida de material
genético en su constitucidn hereditaria como sucede en los
monosdmicos, producen la inviabilidad de los individuos si se
trata de organismos diploides, a no ser que el cromosoma
afectado sea el portador de una informacidn genética poco
importante. Cuando 1la aneuploidla es por exceso (tri- 'y
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tetrasdmicos), no tiene tanta importancia la naturaleza
diploide o poliploide de los organismos (Lacadena, 1981), Los
individuos monosdmicos y trisdmicos surgen esporddicamente a
partir de gametos con n- 1 & nt+l cromosomas. Estos gametos se
producen como resultado de la no disyuncidn de algin par de
cromosomas. Los monoploides vy triploides son otra fuente de
aneuploidia. Sin embargo, los aneuploides parecen surgir mds
cominmente como consecuencia de dificultades en la meiosis
causadas por genes asindpticos. Los aneuploides son
generalmente menos vigorosos que sus progenitores diploides. Los
individuos monosdmicos suelen ser viables solamente en las
especies con antecesores poliploides en las que la duplicacidn
previa de cromosomas parece suplir los materiales cromosdmicos
que faltan, como sucede en: Bromus inermis y Parthenium
argentatum. En algunas especies no se encuentran individuos
trisbmicos probablemente porque el desequilibrio causado por un
solo cromosoma es letal. En las especies que toleran los
cromosomas extra, la trisomla generalmente ejerce un profundo
efecto en la morfologla, especialmente en las especies que
parecen ser tipos diploides bdsicos (Allard, 1975), como se
observa en Datura stramonium, Zea mays, Pisum sativum y
Triticum durum,

LOS ESTUDIOS CITOGENETICOS Y SU APLICACION

- Por 1lo regular los conteos cromosdmicos son la dnica
informacidn  Citogenética incorporada a los estudios
taxondmicos de los grupos de plantas y hoy en dla se han
convertido en estudios rutinarios (Kenton, 1986). El andlisis
de los cromosomas mitdticos puede ser interpretada y utilizada
de diversa manera. En primer lugar el nimero cromosdmico
diploide y el nlmero basico junto con la informacidn obtenida
de estudios meidticos, contribuyen al esclarecimiento de 1la
unidad gendtica de las especies, lo que nos permite utilizar
ciertos criterios como la variacidn morfoldgica y fenotlpica
(Camp y Gilly, 1943; Fernald, 1940; Mc Vaugh, 1941).

' El andlisis Citogendtico implica ademds estudios de la
morfologla cromosdmica, comportamiento meidtico, potencial

de hibridacidén y contenido de ADN. Todos los cuales son
herramientas dtiles, en especial si éstos son aplicados en
una forma conjunta (Kenton, 1986). Por lo tanto el objetivo
primordial de 1la Citogenética es el de conocer y estudiar la
transmisibdn y continuidad de los genes y cromosomas entendiendo
su papel en la herencia (Swanson et al., 1968).

En el Laboratorio de Citogendtica de el Jardin Botdnico
de el Instituto de Biologla de la U.N.AM. se realizan
investigaciones en las familias SOLANACEAE, COMMELINACEAE,
LILIACEAE y AMARYLLIDACEAE, para entender los mecanismos
Citogendticos que han operado en la evolucidn de estas
plantas. Asi también se investigan otras plantas de las
familias LEGUMINOSAE, LABIATAE, RUBIACEAE, CACTACEAE y
PALMAS, con el fin de apoyar estudios Biosistemdticos;
haciendo énfasis en las especies en peligro de extincidn o con
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semillas recalcitrantes.

Se han estudiado un conjunto de plantas silvestres con
interds taxondmico y biosistemdtico. Se han determinado 1los
ndmeros cromosdmicos y relaciones filogendticas y rearreglos
cromosdmicos que han intervenido en su evolucidn, en algunas
especies de los siguientes géneros: Oxyrhynchus (Leguminoseae)
(Palomino y Mercado, 1983), Salvia (Palomino et al 1986),
Agastache (Labiatae) ( Bye, R. et al. 1987), Datura
(Solanaceae) ( Palomino et al. 1988), Comelina, Tradescantia y
Gibasis (Commelinaceae) ( Palomino et al. En prensa), Echeandia
(Palomino y Romo, en prensa) Milla (Liliaceae), Nyctocereus
(Cactaceae) ( Palomino et al. 1987), Zephyranthes
(Amaryllidaceae), y Nothoscordum (Alliaceae) (Palomino et al.
En prensa).

OBJETIVOS

l.~ Determinar el ndmero cromosdmico los cariotipos y series
de poliploides de cinco poblaciones de Echeandia leptophylla
Benth.

2.~  Analizar la apariciébn de rearreglos cromosdmicos
mitdticos y meidticos en las distintas poblaciones.

3.— Determinar la relacidn existente entre los mecanismos
Citogenéticos observados y la distribucién de la planta en
hdbitats perturbados con vegetacidn secundaria.

4.~ Proporcionar apoyo a estudios Taxondmicos Biosistemdticos
y filogenéticos en esta especie.

TAXONOMIA
LILIACEAE

Las Lilidceas son muy cultivadas para fines ornamentales,
aunque dos géneros, las cebollas (Allium) y el espirrago
(Asparagus), se cultivan extensamente para alimento. De Algunas
especies extraen drogas y otras tienen propiedades venenosas,
que pueden ocasionar problemas si son consumidas por el ganado.
Hay aproximadamente 4,000 especies en unos 240 géneros. La
mayorla de las Lilidceas se desarrollan a partir de un bulbo o
un d&rgano semejante y florecen en una sola temporada de
crecimiento despues de ésto el retofio muere. Unos cuantos
géneros tales como los tulipanes, Jacintos, Lirios del dia,
dloes y muchas flores de seis pétalos como las azucenas,
etc., son otros ejemplos de la familia de 1las Liliaceas
(Giovanni,1977).

La denominacién de LiliAceas deriva del género Lilium (el
lirio), exponente tlpico de ésta familia que es uno de los
mds vastos grupos sistemdticos junto con las gramineas las
compuestas, las rosdceas y las leguminosas. Las Lilidceas
constituyen el reagrupamiento bdtanico que suministra el mayor
nimero de especies, tanto a la horticultura, como a la
floricultura (Robbins, 1954).

Las Lilidceas estdn ampliamente distribuidas sobre la
mayor parte de la tierra y son especialmente abundantes en zonas
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de clima cdlido y regiones tropicales (Robbins, 1954). ‘

Echeandia leptophylla Benth.pertenece a esta familia que es
la especie en donde se hizd el estudio Citogendtico.

Las plantas del género Echeandia estdn provistas de una

estructura parecida a un cormo de 1- 9 c¢cm de longitud aprox. y
ralces fascliculadas de 1 a 8 cm de longitud, 3 a 14 hojas
‘basales de 4 a 75 cm de largo y de 0.5- 35 mm de ancho,
enteras, lineares, extrechamente ovadas a  extrechamente
obovadas, serruladas, denticuladas, oblanceoladas, ciliadas.
El escapo es glabro o escabroso, de 13 a 180 cm de alto, simple
o paniculado. Con hojas caulinares de O0- 12, estrechamente
ovadas, a veces sobrepuestas, en ocasiones reducidas a
bricteas.

Las flores son blancas; crema, amarillo pilido, amarillo
o amarillo-~ anaranjado, pendulosas, nutantes o erectas, los
tépalos van de 7.5 a 21 mm de longitud y de 1 a 2 mm de ancho,
los interiores van de 1 a 10 mm de ancho, los exteriores de 1 a
7 mm de ancho, con filamentos estrechamente cilindricos
lineares, escamosos, medianamente escamosos o glabros, de
2.5- 10 mm de longitud, anteras libres o conadas, con

dehiscencia apical o lateral: cuando son conadas tienen wuna
longitud de 4- 11, y un didmetro de 1.5- 2.3, las anteras de
todas las especies son dorsifijas en la parte cercana a la base

de 1la antera. Ovarios de 1- 4 mm de longitud, cdpsula oblonga
o globosa de 4.5- 16 mm de longitud, y con 4~ 6.5 de
amplitud, florecen de Febrero a Diciembre (Cruden 1981, 1986,

1987).

En el glnero Echeandia se han descrito aproximadamente

especies,

Cruden

a propuestd varias especies nuevas que

continuacidn se mencionan (1981,1986, 1987):

Echeandia

altipratensis Cruden

Echeandia

breedlovei Cruden

Echeandia

campechiana Cruden

Echeandia

ciliata (Kunth) Cruden

Echeandia

coalcomanensis Cruden

Echeandia

chiapensis Cruden

Echeandia

duranguensis (Greenm) Cruden

Echeandia

flavescens (Schultes & Schultes) Cruden

Echeandia

formosa (Weatherby) Cruden

Echeandia

gentryi Cruden

Echeandia

gracilis Cruden

Echeandia

imbricata Cruden

Echeandia

leptophylla (Benth.) Cruden

Echeandia

longipedicellata Cruden

Echeandia

luteola Cruden

Echeandia

matudae Cruden

Echeandia

mcvaughii Cruden

Fcheandia

mexicana Cruden

Echeandia

molinae Cruden

Echeandia

nana (Baker) Cruden

Echeandia

occidentalis Cruden

Echeandia

parvicapsulata Cruden

Echeandia

petenensis Cruden
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Echeandia pihuamensis Cruden
Echeandia pittieri Cruden

Echeandia ramosissima (Presl.) Cruden
Echeandia robusta Cruden

Echeandia scabrclla (Benth.) Cruden
Echeandia sinaloensis Cruden
Echeandia skinneri (Baker) Cruden
Echeandia udipratensis Cruden
Echeandia vestita (Baker) Cruden
Echeandia willjamsii Cruden

Cruden ha propuesto nuevas combinaciones para especies que
anteriormente estaban ubicadas en otros genéros, las nuevas
combinaciones propuestas por Cruden (1981; 1986; 1987) son:

Echeandia formosa  (Weatherby) Cruden (= Echeandia
macrocarpa Greenman var. formosa Weatherby).

Echeandia vestita (Baker) Cruden (=Anthericum vestitum Baker).

Echeandia skinneri  (Baker) Cruden(=Anthericum skinneri
Baker).

Echeandia ciliata (Kunth) Cruden (= Phalangium ciliatum Kunth)

T

Echeandia ramosissima Presl.(=Phalangium ramosissimum Presl.)

Echeandia durangensis (Greenman) Cruden (=Anthericum durangense
Greenman)..

Fcheandia flavescens (Schultes & Schultes fil.Roemer & Schultes)
Cruden (=Anthericum flavescens Schultes & Schultes fil.
Roemer and Schultes). '

Echeandia nana (Baker) Cruden(=Anthericum nanum Baker).

écheandia scabrella (Bentham) Cruden(=Phalangium scabrellum
* Bentham).

Echeandia leptophylla posee las caracteristicas tilpicas
del género mencionadas en diagnosis genérica. Tiene flores con
tépalos amarillos, anteras libres, posee hojas caulinares vy
capsula oblonga con dehiscencia apical. .

Las especies del género Echeandia Ort. (Liliaceae) se
distribuyen del Suroeste de Estados Unidos a America Central.

Se presentan en una gran variedad de hdbitats entre las que
estdn las siguientes: bosque de pino, bosque de pino- encino,
bosque de encino, bosque de pino- encino- liquidambar, bosque
de pinos y juniperos, en bosques de espinos o praderas, en
bosque tropical deciduo, pastizales, zacatonales, en llanos,
en vegetacidn tropical decidua, y desde los 10 a los 3300
metros sobre el nivel del mar. Como se puede ver el género
Echeandia tiene una gran variedad de hdbitats, de ahi que tenga
una amplia distribucidn.

E. leptophylla se desarrolla principalmente en bosque de
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pino, en pastizales, en zonas muy perturbadas por el hombre vy
en zonas de pastoreo.

Los estudios Citogendticos en el género son escasos
Palomino y Romo (en prensa) consideran que el ndmero bdsico
para el género es x=8. Y veportaron un 2n=16 y-un 2n=48 para
esta especie (Palomino y Romo,1987).

A continuacidn se mencionan los nlmeros cromosdmicos

reportados para el género Echeandia Ort,

ESPECIE No .CROMGSOMICO REPORTA
Echeandia campechiana n=24 Cruden, 1986,
Echeandia chiapensis n=8 Cruden, 1986.
Echeandia gracilis n=8 Cruden, 1981,
Echeandia longipedicellata n=40 Cruden, 1981.
Echeandia luteola n=32 Cruden, 1986
Echeandia matudae n=16 Cruden, 1986
Echeandia mcvaughii n=8 Cruden, 1987.
Echeandia mexicana n=8 Cruden, 1981,
Echeandia mexicana n=16 Cruden, 1961,
Echeandia occidentalis n=8 Cruden, 1987.
Echeandia parvicapsulata n=8 Cruden, 1987,
Echeandia pihuamensis n=8 Cruden, 1987.
Echeandia robusta n=8 Cruden, 1987,
Echeandia udipratensis n=40 Cruden, 1987,
Echeandia altipratensis 2n=24 Cruden, 1986.
Echeandia leptophylla 2n=16 Palominoc y Romo, 1987.
Echeandia leptophyila 2n=48 Palomino y Romo, 1987.
Echeandia mexicana 2n=16 Palomino y Romo, 1987.
Echeandia nana 2n=16 Palomino y Romo, 1987.
Echeandia terniflora 2n=16 Schnarf y Wunderlich 1939.

Como puede apreciarse en la tabla anterior el nlmero

cromosébmico mds comin para el género Echeandia es el  n=8
(2n=16) presentando este 11 de las 16 especies reportadas hasta
el momento. Todos los nlmeros reportados coinciden con el x=8
propuesto por Palomino y Romo (1987) correspondiendo a los
siguientes niveles de ploidla: 2x, 4x, 6x, 8x y 10x, se ve
claramente que la poliploidla es bastante comin en el género y
atn dentro de individuos de una especie lo que sugiere que éste
sea un mecanismo de evolucidn importante en el género.

~ MATERIAL Y METODOS

Las plantas fueron colectadas en el campo y mantenidas vivas
en los invernaderos del Jardin Botdnico del Instituto de
Biologia de 1la U.N.AM. las plantas utilizadas en este
estudio pertenecen a la coleccidn del Jardin Botdnico de este
Instituto.

En la tabla I se muestran los datos de las localidades en
donde fueron colectadas. Los ejemplares de herbario fueron
depositados en el Herbario Nacional (MEXU) y determinados por el
Dr. Cruden de 1la Universidad de Iowa. De las plantas se
obtuvieron las ralces secundarias de 0.5 a 1.5 cm de longitud
y fueron cortadas de 7 a 8 A.M. y pretratadas con el
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mitostdtico 8- Hidroxiquinolelna a una concentracidn de
0.002 M. Posteriormente, fueron mantenidas a una temperatura
de 18 C en la obscuridad durante 5 horas. Posteriormente las
ralces se lavaron tres veces con agua destilada, para ser
despues fijadas en solucidn Farmer (Alcohol absoluto y Acido
Acdtico Glacial 3:1), slendo posteriormente mantenidas
despues en refrigeracién a 4 C.

Despues se hidrolizd el tejido con HC1l (Acido clorhidrico)
IN 'a la temperatura de 00 C durante 6 minutos, posteriormente
fueron tefiidas con una solucidn de Feulgen hecha a base de
Fucsina basica segun la férmula de Garcla, (1975), durante
30 minutos y en la obscuridad.

Despues el meristemo de la ralz teiiido fue cortado vy
colocado en un portaobjetos limpio, al que se le agregd una
gota de colorante de Acetorcelna al 2%, luego =e coloco el
cubreobjetos, se hizo el aplastamiento del tejido y se observd
al microscopio er campo claro. Si se observaban buenos campos,
es decir células completas, con cromosomas bien separados y en
donde su forma fuera nitida, las preparaciones se haclan
permanentes por el método del hielo seco (Conger y Fairchild,
1953). Se montaron en Balsamo de Canadd y se analizaron 10
metafases por planta de cada colecta. Se analizaron 5
poblaciones y de éstas entre 3 a 5 plantas. Se examinaron un
total de 3 a 15 células por planta.

‘Las poblaciones estudiadas se localizan en los estados de
Hidalgo y México como se muestra en el Mapa I.

Se obtuvieron las fotograflas de las células en las cuales
se muestran los niveles de ploidla encontrados en las
poblaciones analizadas y los tipos de rearreglos estructurales
observados. Estas fotograflas se tomaron con un fotomicroscopio
Carl- Zeiss III optobar 1.25 y con un objetivo de 100X.

Para la ampliacidn de las fotograflas se utilizd una
ampliadora Beseler- Dichro 67, con una escala de 19.36
mm=5Um.Se realizaron los dibujos e idiogramas de los cromosomas
en una cdmara ldcida (Carl- Zeiss) y finalmente se aparearon
los cromosomas para asl obtener el cariotipo de las plantas de
las colectas analizadas. La clasificacidn de los cromosomas se
hizo conforme a Naranjo et al (1983;1986).

Los estudios meidticos se realizaron en botones florales.

Estos fueron cortados buscando el tamario adecuado en donde

hubiera divisiones celulares activas y que se encontraran en
metafase I y anafase I. Se obtuvieron las anteras de los botones
y se pusieron en un portaobjetos limpio, en seguida se les
agregd una gota de Acetorcelna al 2%, y despues fueron
aplastadas ligeramente. Las preparaciones fueron hechas
permanentes por el método de el hielo seco (Conger y Fairchild,
1953). Las microfotografias fueron obtenidas wusando el
fotomicroscopio ya mencionado. Estos andlisis se realizaron
solo en la colecta 241 que fue 1a dnica que florecid en el
invernadero.

RESULTADOS
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Se obtuvo para Echeandia leptophylla el cariotipo diploide
con 2n=16 y ndmero bdsico x=8. Fl cariotipo observado fue de
3 cromosomas metacéntricos (m) y 5 submetacéntricos (sm), de
ellos un par de metacéntricos y otro par de. submctacéntricos
presentan satélites.

El tamaiio de los metacéntricos varid de 3.25 a 6.6 umy
¢l de los submetacéntricos de 3.6 a 6.12 um (Figura 1).

En el cuadro IA se muestra el idiograma del cariotipo
diploide normal,

De las 5 poblaciones analizadas solo en la poblacidn 233 se
encontrd una serie poliploide con la aparicidn del 5.5% de
plantas diploides con 2n=16, 27.7% de plantas tetraploides con
2n=32 y un 66.6% de plantas hexaploides con 2n=48,

En las poblaciones restantes, es decir la 001 la 104 la 237
y la 241, solo se obtuvieron plantas hexaploides (Tabla 2).

En 1la poblacidn 104 se observd una planta ancuploide con
2n=47. (Figuras 2 y 3).

En las poblaciones 233 y 241 se obtuvo una célula de 1
planta en cada caso con 2n=49 (Flgura 4 ; Tabla 2).

Todas las células analizadas de 1as plantas tetraploides vy
hexaploides presentaron rearreglos cromosbmicos (Figuras 4 a
13). En el cuadro (IB hasta H) se presenta el idiograma de
los rearreglos cromosdmicos mis evidentes observados en las
cdlulas. tetraploides, hexaploides y aneuploides de las
poblaciones estudiadas siendo estas: (1) inversiones
pericéntricas en los cromosomas submetacéntricos y
metacéntricos con satélite, (2) presencia de cromosomas
metacéntricos con 2 centrbmeros originados de fisiones y
fusiones entre 2 cromosomas metacéntricos con satélite y (3)
cromosomas metacéntricos y submetacéntricos con una notable
constriccidn secundaria que no se observan en el complemento
normal., En el esquema 1 se presentan los posibles mecanismos que
pudieron originar estos rearreglos.,

La poblacién 241 fue la lnica que florecid en los
invernaderos. En ella se hizd el andlisis meidtico en
metafase I (MI) y anafase I (AI) de 8 plantas hexaploides.

En la figura 14 (MI) se observaron 24 bivalentes, 2
homomdrficos con un quiasma terminal y coorientacidén lineal
(Figuras 14 y 15 No.l) tres bivalentes tipo anillo con 2
quiasmas terminales (Figuras 14 y 15 No.2). Son muy frecuentes
los bivalentes con 1 quiasma terminal y uno a 3 intersticiales
(Figuras 14 y 15 No.3). Asl mismo se observan 2 bivalentes con
un asa intermedia y centrdmeros terminales (Figuras 14 y 15
No.4). Y al menos un bivalente en forma de cruz (Figuras 14 vy
15 No.5), asl mismo se observaron univalentes- (Figura 15
No.6)

En anafase 1 se observaron segregaciones normales (Figura
16). y anafases con un puente y un fragmento (Figura 17) o con
varios puentes (Figura 18).

Finalmente se observaron anafases I con 1 cromosoma
retardado (Figura 196) y Anafases I con 2 cromosomas retardados
(Figura 20).
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DISTRIBU@ON DE LAS COLECTAS ESTUDIADAS DE FEcheandia leptophylla
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TABLA I. LOCALIDADES DE LAS POBLACIONES DE FEcheandia leptophylla Bentham.

NO. DE COL. COLECTORES LOCALIDAD
Ejido de El Cerezo a 1 km del ce-
001 PALOMINO Y ROMO 1983. rro de las Ventanas 3000 msnm.
Edo. de Hidaloo,
A 8 km de Pachuca sobre la Carre-
104 PALOMINO Y ROMO 1983. tera 105 Federal a Tampico. Edo.
de Hidalgo.
*008 PALOMINO Y ROMO 1983, 3 km al NE de Pachuca Carretera
#9233 ROMO MARTINEZ Y ROMERO 1986 Pachuca-Taumpico. 2700 msnm. Edo.
de Hidalgo.
ROMO, MARTINEZ Y Cerro Tejutzingo, Bafiosde
237 ROMERO 1986 Nezahualcdyotl.
2650 msnm. Edo. de México.
ROMO, MARTINEZ Y Campo Experimental de la
241 ROMERO 1986 Universidad Autonoma de Chapingo

_ "La Siberia", 1.5 Km al W de

Huexotla, Municipio de Texcoco.
2260 msnm. Edo. de México.

* FEstas colectas pertenecen a la misma localidad pero fueron colectadas

en diferentes afios.

msnm. - metros sobre el nivel del mar.



TABLA 2. NIVELES DE PLOIDIA EN LAS POBLACIONES DE Echeandia leptophylla Benth.

POBLACTION PLANTA 2n

2x 4x 6x

001-2
001 001-3
001-5

104-3
104 104-4
104-5

#104-12

Eadba BEa N ool

8-2
8-3
8-6
233-42
233-39
233-37
233-61
233-65
23347
+008 233-51
+233 233-15
233-28
233-1
233-16
233-12
233-22
233-3
#3336

Ea i

PSR G o

237-0
237 237-2
237-5
237-4

241-13
241-29
241-27
241-30
241-20
241-1
#3494 1 -6

el i i i T o o i i i - - -

Las poblaciones 008 y 233 pertenccen a la misma localidad pero colectadas en diferentes
fechas.
* Planta aneuploide con 2n=47.
*# En esta planta se encontro una célula con 2n=49
¥ En esta planta se encontro una célula con 20=49,
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CUADRO I, Idiogramas observados cn cinco poblaciones de Echeandia leptop



FIGURA 1. Céluta somdtica de Echeandia leptophylla

de la poblacidn 008 donde so aprecia el onlmero cro

mosdmico 2n=16. Formula cariotipica 3mSsm. El ng-
mere D) .- Indica un metacéntrico con satGlite y el

2).~ un suometacéntrico con satélite,



FIGURA 2. Célula somatica de FEcheandia leptophylla

de la poblacién 104. Toda la planta tiene un nimero
cromosémico 2n=47. los nimeros indican 1).- Cromg
soma metacéntrico con satélite normal. 2).- Inver
sibn pericéntrica en cromosoma submetacéntrico -
con satélite. 3).- Cremosoma submetacéntrico con
constriccidn secundaria que no aparecen en el com
plemento normal. 4).- Inversién pericéntrica en

cromosomas metacéntricos con satélite.



FIGURA 3. Célula somatica de Echeandia leptophylla

de la poblacibén 104 toda la planta tiene un ndmero

cromosdmico 2n=47, Los nimeros indican 1).- Cromo
somas metacéntricos con satélite normal. 2).- cro

soma submetacéntrico con satélite normal, 3).-
Cromosomas submetacéntricos con constriccién secundaria

que no aparecen en el complemento normal.,
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FIGURA 4. Célula somAtica.de Echeandia leptophylla

‘de la poblacidn 241 donde se aprecia el nlmero cro
mosomico 20=49. Los nlmeros indican. 1).- Cromoso
ma metacéntrico con satélite normal. 2).- Cromosp
ma submetacéntrico con satélite normal. 3).- -
Cromosoma submetacéntricos con pérdida de una por

cioén del brazo grande (delecibn).



FIGURA 5. Célula somatica de Echeandia leptophylla

de la poblacién 233 donde se aprecia el nlmero cro
mosémico 2n=32, Los nimeros indican. 1).~ Cromosoma
metacéntrico con satélite normal. 2).- Cromosomas
submetacéntricos con satélite normat, 3).- Inver-
sibén pericéntrica en un cromosoma submetacéntrico
con satélite. 4).- Inversi6n pericéntrica en cro
’ . ’ «
mosomas metacéntricos con satélite. 5).~ Cromo-

somas submetacéntricos fusionados.



FIGURA 6. Célula somitica de Echeandia leptophylla

de la poblacidn 233 donde se aprecia el nimero -
cromosomico 2n=32. Los nlmeros indican. 1).- cro
somas metacéntricos con satélite normal. 2).-

cromosomas submetacéntricos con satélite normal.
§



FIGURA 7. Célula somatica de Echeandia leptophylla

de la poblacién 001 donde se aprecia el nfimero —-
cromosdmico 2n=48. Los nlmeros indican. 1).- Cromo
somas metacéntricos con satélite normal. 2).- Cro
mosomas submetacéntricos con satélite normal. 3).-
Cromosomas submetacéntricos con constriccidn secun
daria. 4).- Inversién pericéntrica en cromosomas
submetacéntricos con satélite. 5).- Inversién peri
céntrica en cromosoma metacéntrico con satélite
6).- Fusidén de dos cromosomas metacéntricos con -

satélite,



FIGURA 8. Célula somatica de Echeandia leptophylla

de la poblacidén 104 donde se aprecia el nfimero ——

cromosomico 2n=48. Los nlimeros indican. 1).- Cro-
mosoma submetacéntrico con satélite normal. 2).-
Cromosomas submetacéntricos con constriccidén se-

cundaria. '



FIGURA 9. Célula somitica de Echeandia leptophylla

de la poblacidn 104 donde se aprecia el nimero --
cromosbémico 2n=48. Los nlmeros indican. 1).- Cro
mosoma metacéntrico con satélite normal. 2).-
Inversién pericéntrica en cromosoma submetacéntrico

con satélite.



FIGURA 10.Célula somatica de Echeandia leptophylla

.de la poblacidn 233 donde se observa el nlmero --
cromosémico 2n=48, Los nimeros indican. 1).- Cro-
mosomas metacéntricos con satélite normal. 2).-
2) .~ Cromosomas submetacéntricos con satélite nor-
mal. 3) .- Inversidn pericéntrica en cromosomas

submetacéntricos con satélite.



" FIGURA 11, Célula somitica de.Echeandia leptophylila

de la poblacién 233 donde se aprecia el nimero cro-
mosbémico 2n=48. Los nimeros indican. 1).~ Cromosomas
metacéhtricos con satélite normal. 2).- cromosomas
submetacéntricos con satélite normal. 3).- Cromo-
somas submetacéntricos con constriccidn secundaria
4),~ Inversién pericéntrica cn cromosoma submeta- -

céntrico con satélite.
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.FIGURA 12, Célula somitica de Echeandid leptophylla
‘de 1a poblacidn 237 donde se aprecia el nimero cro
mosdmico 2n=48. Los nimeros indican. 1),- Cromoso-
mas metacéntricos con satélite normal. 2).- Cro-
mosomas submetacéntricos con satélite normal. 3).-
Cromosomas submetacéntricos con constriccibn se-
cundaria. 4).- Inversién pericéntrica en cromoso-
mas submetacéntricos con satélite. 6).- Cromoso-

mas fusionados.



FIGURA 13.'Cé1ula’éomética de Echeandia leptophylla

‘de 1a poblacién 241 donde se aprecia el nimero cro
mosémico 2n=48, Los nimeros indican. 1).- Cromoso-
mas metacéntricos con satélite normal. 2).- Cro-
mosomas submetacéntricos con constriccidn secun-
daria. 3).- Inversién pericéntrica en cromosoma
submetacéntrico con satélite. 4).- Inversién peri
céntrica en cromosoma metacéntrico con satélite.
5).- Unién de un brazo cromosémico a un cromoso-
ma submetacéntrico. 6).~ Pérdida de un brazo
cromosdmico en un cromosoma metacéntrico (dele-

cibén).



FIGURA 14. Metafase | (M1) de la colecta 241 donde

‘se observan 24 bivalentes. 1).- Muestra bivalentes
con quiasmas terminales y coorientacion lineals 2).-
Bivalentes tipo anillo con dos quiasmas terminales.
3).- Bivalentes con 1 quiasma terminal y uno a tres
intersticiales. 4).- Bivalentes con una asa intermedia
y centromeros terminales. 5).- Bivalente en forma de
cruz. 7).- Bivalente que indica una inversidn pericén

trica.




FIGURA 15.‘Metafase [ (M1) de la colecta 241 donde

se observan 23 bivalentes, lus ntimeros indican.

1).- Bivalentes cOn quiasmas Lerminales y coorientaciones
lineales. 2).- Rivalentes tipo anillo con dos quias

mas terminiles. 3).- Bivalente con un quiasma termi

nal y uno a tres intersticiales. 4).- Bivalentes con

un asa intermedia ¥ centromeros terminales. 9).- Bi-

valentes en forma de cruzy 6).- Univalentes.




FIGURA 16. Anafase [ de la colecta 241 en donde se

’

ve una segregacion cromosomica normal .,



FIGURA 17. Anafase T (A1) de la colecta 241 donde la

flecha indica un puente y su fragmento.



FIGURA 18. Anafase 1 (Al) de la colecta 241 donde
puentes con sus fragmentos, in

se observan varios

dicados con las (lechas.



FIGURA 19. Anafase I (AI) de la colecta 241 donde

se¢ observan en ella un cromosoma retardado, indi- ° -

cado con la flecha.



FIGURA 20. Anafase 1 (Al) de la colecta 241 donde se

observan dos cromosomas retardados indicados ceon las

flechas.
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ISCiECiA T, Posibles mecanismos que originaron ltos rearreplos estructurales en

céluins poliploides de Iicheandia leptophylla, A).- [nversidn pericéntrica cn
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cromosoma submetacéntrico con satélite. B).- Inversidn pericéntrica en cromo-
soma aetacéntrico con satélite. C).- Fusidn de dos cromosomis metacéntricos -

con satélite, los fragpmentos tal vez se picrdan en la meiosis o se adhicren a

otros cromosomas., D).- Fisidén de dos cromosomas e intercambio de los fragmen-

tos entre ellos dando como resullado cromosomas con constriccidn secundaria.
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DISCUSION

El nimero diploide determinado para Echeandia leptophylla
2n=16 es congruente con el reportado por Palomino y Romo (en
prensa). Otros autores han reportado este nimero cromosdmico
as]l como su nimero haploide correspondiente (n=8) para otras
especies del mismo género como son E. terniflora , E.
mexicana, E. nana, E. chiapensis y E. gracilis (Schnarf vy
Wunderlich, 1939; Cruden, 1981,1986,1987; Palomino y Romo
1987, en prensa).

El cariotipo encontrado para Echeandia leptophylla difiere
con el reportado por Palomino y Romo (en premsa). En el presente
trabajo se encontrd para E. leptophylla un cariotipo con 3m +5sm
de los cuales un par de metacéntricos y otro de
submetacéntricos tienen satélite mientras que Palomino y Romo
(en prensa) reportan un cariotipo de 2m +4sm +2st, con satélite
en los 2 pares de subtelocéntricos. Las diferencias encontradas
se deben a que estos autores clasificaron a los dos pares de
cromosomas de subtelocéntricos sin incluir el satélite y en
éste trabajo y de acuerdo a lo propuesto por Naranjo et al.
(1986) se incluyd el satélite como parte del brazo del
cromosoma correspondiente, observdndose entonces que de los dos
pares uno resultd metacéntrico y el otro submetacéntrico y no
subtelocéntricos como estos autores lo reportan.

En una de las poblaciones de E. leptophylla localizada en
el estado de Hidalgo al NFE de Pachuca (Colectas 008 y 233) se
encontrd una serie poliploide completa conformada por lov que se
considera como razas cromosbmicas distintas (Cruden, com,
pers.)

Se encontraron plantas diploides con el 5.5% de
aparicidn, tetraploides (2n=32) con el 27.7% y hexaploides
(2n=48) con el 606.8%. Como se puede observar las plantas
diploides y tetraploides estdn presentes en una muy baja
proporcidn  con respecto a las hexaploides. lLas  serics
poliploides también se han encontrado en el género Apropyron
(Graminae) con nimeros somdticos miltiplos de x= 7 i.e.

14, 28, 42, 56, y 70. ; mientras que en especics de el
género Chrysanthemum (Compositae) existe una seric poliploide
basada sobre x= Yi.e., 18, 36, 54, 72, W
(Stebbins,1971). De Wet (1908) también observd poblaciones de
Dichanthium annulatum (Juncaceae) en las cuales los diploides son
extremadamente raros y representaban cerca del 2% de el total de
la  poblacidn, La baja proporcidn de los diploides se debe
quizd a que, como mencionan Johnson y Packer  (1Y65),
probablemente estos individuos vivlan en un hdbitat  estable
poco perturbado, predominando entonces en la poblacidn; pero

si se da una discontinuidad ambiental, es decir si se producen
cambios en la topografla o el tipo de vegetacidn los genotipos
diploides ancestrales no se pueden adaptar a las nuevas
condiciones ambientales y por lo tanto baja su proporcidén con
respecto al total de las plantas de la poblacibén. Esto puede
estar sucediendo en las poblaciones de E. leptophylla debido a
la gran perturbacidn que hay en estas localidades ya que estas
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plantas por lo regular crecen cercanas a campos de ciltivo,
acompafiando generalmente cultivos de malz, en zonas de pastoreo
y en 4reas con vegetacidn sccundaria tales como matorral
xerdfilo y pastizales.

En las cuatro pchlaciones restantes estudiadas se
encontraron Wnicamente plantas hexaploides (6x) con 2n=48, lo
que sugiere que en el drea que comprende a la localidad de el
Noreste de Pachuca exista un centro de origen, distribucidn vy
diversificaciébn de esta especie dadndose una posterior
migracidn de estas plantas hacia otras Areas. Estos ambientes
recién colonizados pueden poseer las mismas condiciones
climdticas a 1las observadas en la localidad de el Noreste de
Pachuca, y tener un alto grado de perturbacidn; luego
entonces, como lo indican Johnson y Packer (1965), los
poliploides pueden estar presentando una ventaja adaptativa con
respecto a los diploides en lo que a colonizacibén se refiere en
virtud de que su condicidn les confiere una mayor plasticidad
para responder a las condiciones ambientales adversas. Ademds
de que los poliploides pueden revelar una mayor variedad de
genotipos, de ahl que tengan una habilidad superior a colonizar
hdbitats perturbados. Como lo mencionan Johnson y Packer (1965)
los poliploides poseen una gran adaptabilidad ecoldgica, es
decir tienen una superioridad adaptativa (Manton, 1950) sobre
sus progenitores diploides y de los individuos tetraploides. De
ahl que puede considerarse que las plantas hexaploides de E.
leptophylla han colonizado exitosamente otros territorios en
comparaciSn a las plantas diploides y tetraploides.

Por otro lado, Johnson y Packer (19653) indican que si no se da
‘un ajuste en el genotipo ocurre la migracibén o la inevitable
extincidn y que en todo caso las especies diploides previamente
establecidas son eliminadas del drea afectada quedando sdlo las -
especies poliploides formadas. Suponemos que esto puede estar
‘sucediendo probablemente en la poblacidn del NE dc Puchuca donde
la baja proporcidn de plantas diploides y tetraploides, indica
que con el paso del tiempo estdn siendo eliminadas del Area.

En cuanto al origen de la poliploidla en si, esta pudo
originarse como lo mencionan Muntzing (1932) y De Wet (1980) a
travds de la formacidn de gametos no reducidos; es decir, la
polipleoidia en E. leptophylla pudo aparecer como consecuencia
de la formacibén de este gametos Zn, los cuales fecundaron a
gametos normales n, afectando asi la llnea germinal, dando
lugar a cigotos triploides. Sin embargo, los individuos
triploides son citoldgicamente inestables ya que poseen tres
juegos completos de cromosomas y éstos no tienmen la capacidad de
asociarse en pares correctos durante la meiosis, por lo que no
se segregan normalmente y los gametos que se praducen poseen un
conjunto desigual de cromosomas (Swanson, 1968). Un ejemplo de
&sto es el mencionado por Stace (1980) en Dryopteris pscudomas
(Aspidiaceae) ¢l cual es un hilbrido triploide inestable, de
ahl que esta podrla ser la causa de no encontrar plantas
triploides en la poblacidén de E. leptophylla.

En Metafase I en L. leptophylla se observd un apareamiento
entre cromosomas considerados como parcialmente homdlogos ya
que corresponden predominantemente a bivalentes del tipo

heterombérfico. Esto es, no se observan trivalentes
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tetravalentes o hexavalentes sino un comportamiento tipico de un
diploide o un alopoliploide. La meiosis de los alopoliploides
muestra generalmente bivalentes y algln univalente producido por
la interferencia de los cromosomas extrafos sobre el apareamiento
entre cromosomas homdloyos, ademds de la posible accidn del
citoplasma de la planta utilizada como madre en el cruzamiento
original dada la naturaleza diferente de los genomios parentales
(Lacadena, 1981). El comportamiento observado en E.
leptophylla sugiere 1la posibilidad de que esta especie sea de
orlgen alopoliploide y resultado de 1la cruza entre razas
cromosdmicas distintas dentro de la misma especie bioldgica
(Cruden, com. pers.).

Cruden ha sefialado (com. pers.) la existencia de un
complejo poliploide denominado flavescens mismo que comprende
especies determinadas anteriormente, por Moore 'y otros
taxdnomos, tales como: E. flavescens (2x), E. torreyi, E.
condensum (4x) y E. stenocarpum (8x). Cruden r.enciona haber
detectado ademds de éstos niveles de ploidla, poblaciones
hexaploides 6x. Las razas cromosdmicas o citotipos mencionados
anteriormente pertenecen en ocasiones a poblaciones aisladas
geogrdficamente. Si bien Cruden considera que al realizar un
muestreo mds amplio en algunas 3reas, tales como Pachuca vy
sistemas montafiosos circundantes serla posible encontrar 2x, 4x
y 6x dentro de una area geogrdfica relativamente pequeia.
Cruden considera que las especies antes mencionadas descritas por
otros taxdnomos deben considerarse como una sbdla especie, esto
es: E. leptophylla (= E. flavescens) en base a que si bien
presentan distintos niveles de ploidia, sus caracteristicas
morfoldgicas se sobrelapan y no permiten distinguirlas entre
sl; opina, sin embargo, que si es posible separarlas en
grupos discretos en base a su nivel de ploidla y ha sugerido dos
caminos posibles acerca del origen de los citotipos o razas
cromosdmicas poliploides: 1) autopoliploidia, 2)
hibridacién. Los resultados obtenidos en el presente trabajo
apoyan la segunda teorla; es decir, el complejo poliploide
observado ha surgido al parecer por hibridacidn entre distintos
citotipos ya que la evidencia meidtica encontrada muestra un
comportamiento alopoliploide y no autopoliploide.
Adicionalmente, Harlan y de Wet (1975) mencionan que ¢l camino
mds probable para el establecimiento de poliploides en la
naturaleza implica no la cruza entre especies lejanas ni la
autopoliploidia estricta, sino cruzas entre razas, ecotipos y
citotipos dentro de una especie hioldgica. Ademds es posible
que exista un proceso de diferenciacidén progresiva de 1los
cromosomas lo que conduce a la diploidizacidn del
alopoliploide. Esta diferenciacidn podrla ser atribuida bien a
la acumulacidn de modificaciones estructurales que produjeran
una divergencia de los juegos cromosdmicos de los genomios o
bien a alguna alteracidn en la regulacidn genética de 1la
meiosis. Es probable que este hecho suceda en las plantas
hexaploides de E. leptophylla ya que se observan cromosomas con
miltiples rearreglos estructurales, y se ha visto que estos
rearreglos tienen diferentes porcentajes de aparicidén en las
cdlulas de la misma planta; es decir, hay una variacidn de
aparicidn de los rearreglos estructurales en las células de 1la
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misma planta presentandose algunos tipos de rearreglos en unas
células y otros tipos de ellos en otras. Esto es, estos
cambios se estdn presentando aparentemente al azar en la planta
y no hay una constante o un patrdn de aparicidn de estos
rearreglos estructurales en si se comparan entre células de 1la
misma planta, ya que la variacidén de éstos es observada entre
las diferentes células del mismo tejido de la planta, Los
rearreglos estructurales detectados son: Inversiones
paracéntricas y pericéntricas, deleciones y translocaciones
desiguales., Estos cambios han sido evidenciados en E.
leptophylla en células meidticas y mitdticas mostrando una
divergencia de los juegos cromosdmicos, propiciando con ello la
diploidizacidn. La ventaja adaptativa de este mecanismo radica
en que con el incremento de la frecuencia de bivalentes mejora la
fertilidad debido a que en la diploidizacidn se lleva a cabo una
disyuncidn cromosémica regular., De este modo a esta especie le
favorece tener un apareamiento predominantemente e bivalentes en
el nivel tetraploide y hexaploide porque de este modo se mejora
la fertilidad de 1a planta. Kuspira y Bhambhani (1986)
observaron en Triticum monococcum {Graminae) que existe una
seleccidn para el incremento de formacién de bivalentes
(diploidizacidn), presentando probablemente E. leptophylla una
seleccidn de este tipo. '

En E. leptophylla se detectaron en Metafase I bivalentes
heteromdrficos, comportamiento también observado en un
hibrido alopoliploide de 1la especie Sitanion _jubatum
(Graminae), por Stebhins (1971) quien plantea que este
comportamiento es debido a que los bivalentes tienen un bajo
indice de recombinacidn y predomina la autofertilizacidn.
Este autor sefiala que los bajos indices de recombinacidn y 1la
predominancia de autofecundacidn son vlas alternas para
asegurar una reduccidn en la recombinacidn  genética,
manteniendo asl reunidas combinaciones de genes ventajosas
adaptativamente para la planta. LEste principio puede ser
aplicado a todas las especies vivientes en 1lus cuales la
frecuente migracidn ocurre de una localidad a otra y en donde
muchas veces grandes poblaciones son formadas en su inicio por
unos cuantos individuos fundadores., En tales situaciones se
presenta una ventaja al propagarse ampliamente los descendientes
de 1la mayorla de los fundadores exitosos retenicndo la  misma
combinacidn genética de los parentales. Las poblaciones
conservan asl, a 1lo largo del tiempo, el genotipo mds
exitoso, facilitando as!l la colonizacidn de nuevos hdbitats.

Los bivalentes heteromdrficos observados en Metafase I de E.
leptophylla indican la presencia de heterocigosidad estructural
producida por translocaciones en segmentos cromosdmicos.
Generalmente en la heterocigosidad estructural en meiosis se
forman bivalentes heteromdrficos, debido a uno o dos
intercambios, como ejemplo de &sto es el que se presenta en la
especie Oenothera prandiflora (Onagraceae). La explicacién mds
plausible para la persistencia de la heterocigosidad de la
translocacidn en estas plantas es la superioridad adaptativa de
los heterocigotos sobre los individuos homocigdticos de la
poblacidn.
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Es evidente que citoldgicamente toda la progenie forme
bivalentes heteromdérficos y asl 1la mayorla pueden ser
heterocigdticos estructurales los cuales surgen a travéds de una
unidn entre dos gametos jue tienen cromosomas con diferentes
rearreglos estructurales. Los intercambios involucran varios
segmentos  cromosdmicos de gran longitud que surgen de
apareamiento de cromosomas no homdlogos los cuales tienen
segmentos rearreglados y normalmente se aparean en forma de
bivalentes y no de multivalentes (Stebbins, 1971).

En E. leptopnylla 1los mecanismos Citogenéticos
involucrados en 1la evolucidn de la especie son al parecer
basicamente dos: 1) 1la poliploidia, y 2) Los rearreglos
cromosdmicos estructurales diversos. Stebbins (1971) postula
que en la naturaleza la prosperidad de la poliploidla puede ser
acompafiada por otros procesos genéticos evolutivos 1los cuales
compensan las desventajas adaptativas iniciales de los nuevos
poliploides. Se pueden postular dos clases de procesos; 1) una
modificacidn gradual de los genotipos a través de 1la
mutacidn, recombinacidn gendtica y seleccidn; y 2) una
modificacidn mayor a través de la hibridacién. Uno u otro
estos mecanismos esta precedido o seguido por la duplicacidn
cromosdmica, la cual es siempre seguida por la seleccidn
natural. Debido a que E. leptophylla se desarrolla en hdbitats
con condiciones ambientales adversas, se estd dando la
poliploidia junto con rearreglos estructurales complejos. Es
posible que tanto la poliploidla como los rearreglos
estructurales se deban a mutaciones espontdneas ya que como
menciona Grant (1952), las condiciones medio ambientales pueden
influir en la frecuencia de formacidn de gametos no reducidos.
Este autor establecid que la frecuencia de gametos no reducidos
fue incrementada en Gilia (Polemoniaceae) por condiciones
adversas de crecimiento tales como: la sequla, el calor,
suelos calcdreos etc. Tambied Skiebe (1965) mostrd que los
régimenes de temperatura tienen efectos notables en 1la
produccidn de gametos no reducidos. En E. leptophylla las
condiciones perturbadas en las que se desarrolla probablemente
pueden estars influyendo en la formacidn de gametos no
reducidos. Stebbins (1971) sefiala que los rearreglos
estructurales ocurren por alteraciones drdsticas en los medios
ambientales y cita como ejemplo a Crepis (Asteraceae) donde
ocurren translocaciones miltiples debido a cambios drdsticos en
las condiciones ambientales. Todo esto puede ser aplicado a E.
leptophylla pues como se menciond anteriormente crece en
condiciones medio ambientales perturbadas, donde la vegetacidn
original ha sido desmontada y sustituida por vegetacién
secundaria o campes de cultivo y zonas de pastoreo.

E. leptophylla presenta reproduccidn asexual similar a la
observada en otras especies del género y de la familia Liliaceae
como Nothoscordum spp. y Allium sativum (Koul, 1970), Stebbins
(1971) postula que dentro de las hierbas perennes existe una
correlacidn entre la reproduccibn vegetativa eficiente
(particularmente por rizomas y estolones) y altos porcentajes de
poliploidla., Esta corrclacidn es particularmente evidente en
las Graminae, en la tribu Hordeae, por ejemplo en Hordeum donde
la reproduccidn asexual coadyuva a el estable-imiento de los
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poliploides. Stebbins (1971) propone que los poliploides en sus
estadlos iniciales dependen particularmente de combinaciones de
circunstancias especialmente favorables y que afectan su
supervivencia y perpetuacidn, Una reproduccidn asexual puede
también conferirle a 1a especie la facilidad de mantener un
estado de heterocigosidad y el correspondiente vigor hibrido
resultante (Dobzhansky,1975). En resumen, la apomixis facilita

el establecimiento de los poliploides ademds de que con ello se
perpetuan los genotipos rearreglados ya que constituye un medio
para una rdpida colonizacidn de hdbitats disponibles con
genotipos mas adaptados. Estos genotipos con una gran ventaja
para algunas plantas silvestres y cultivadas especialmente para
las {ltimas se propagan por medio de la apomixis. De Wet vy
Harlan (1970) encontraron que el modo de reproduccidn
apomlctica es heredado como un cardcter dominante sobre la
sexualidad, Estos autores observaron en el género Dichanthium
(Poaceae) que la formacidn preferencial de bivalzntes aseguraba
la produccién de gametos sexuales funcionales de machos y
hembras y mencionan que la reproduccidén asexual no
necesariamente excluye a la presencia de reproduccidn sexual;
es decir, puede ocurrir reproduccidn sexual entre biotipos
apomicticos. En E. leptophylla 1la apomixis puede estar
favoreciendo como menciona Dobzhansky (1975) el establecimiento
de los poliploides para colonizar hdbitats disponibles vy
también para conservar el genotipo que es apto para sobrevivir
en esas condiciones ambientales aun cuando también presentan
reproduccidn sexual. Por otro lado como proponen De Wet vy
Harlan (1966) 1la formacién de bivalentes en E. leptophylla
asegura la produccidn de gametos sexuales funcionales., Esto es

a pesar de que con la reproduccidn asexual no se excluye 1la
reproduccidn sexual.

La aneuploidia fue observada en un individuo de E.
leptophylla con 2n=47, la aneuploidla ha sido observada
también en Triticum aestivum (Graminae) (Sears 1954; Riley
Kimber and Law 1967), en Nicotiana tabacum (Solanaceae) (Olmo
1935; Clausen 1941) y en muchas otras plantas. En E,
leptophylla la aneuploidla pudo surgir a través de
irregularidades en la distribucidn de los cromosomas en meiosis
de los poliploides (Lacadena, 1981) como se observd en nuestros
andlisis en Anafase I de la meiosis, es decir a través de una
no disyuncidn cromosdmica. La aneuploidia es mejor tolerada
en poliploides que en diploides. De Wet y Borgaonkar (1963)
mencionan que los aneuploides presentan una desventaja adaptativa
en comparacidn con los euploides reportdndolo en el género
Dichanthium (Graminae) donde las plantas aneuploides son menos
vigorosas que los euploides, En este caso, al parecer la
seleccidn natural estd actuando sobre los  individuos
aneuploides de ahl que se hayan observado muy pocos individuos
considerdndose su presencia muy rara. Este fendmeno es
aplicable a E., leptophylla dado que la ocurrencia de individuos
aneuploides en la poblacidn es casi inexistente.

En el andlisis meidtico de E. leptophylla se observaron
puentes con fragmentos en Anafase 1 lo que sugieren que en E,
leptophylla ocurren inversiones paracéntricas. Asl mismo se
detectaron cromosomas retardados 1lo que podrla explicar el
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andlisis mitdtico tambidn se han detectado  inversiomes
pericéntricas en cromosomas metacéntricos y submetacéntricos
con satélite. :

En E. leptophylla han habido cambios estructurales en 1los
cromosomas los cuales han alterado la simetrla de los
cariotipos. Los cambios sucesivos han involucrado diferentes
pares de cromosomas que pueden resultar en rearreglos muy
frecuentes de el cariotipo. La evolucidn de el cariotipo de E.
leptophylla al parecer ha implicado ademds cambios en el nivel
de ploidla (aneuploidias y poliploidias). Se puede decir
entonces que los mecanismos Citogendticeos que han operado en E,
leptophylla han permitido que las plantas poliploides con
cariotipos rearreglados se establezcan exitosamente en virtud a
la plasticidad genética presentada lo que les ha permitido
colonizar nuevos hdbitats como son zonas de pastoreo, zonas de
cultivo y =zonas perturbadas en general por el hombre.
Adicionalmente, <cabe tener en mente que estos mecanismos
evolutivos pueden significar no sblo el origen de variabilidad
genética y un camino posible para la formacidn de nuevas
especies.
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CONCLUSIONES

1.~ Se obtuvo un 2n=16 para Echeandia leptophylla su cariotipo
estd formado por 3m +5sm de los cuales un par de metacéntricos

y otro de submetacéntricos tienen satélite. Estos resultados
concuerdan con el x =8 reportado para el género.

2.~ De 5 poblaciones analizadas en la ubicada en el Estado de
Hidalgo al NE de Pachuca se encontrd una serie poliploide
formada por individuos diploides 2n=16, tetraploiies 2n=32 y
hexaploides 2n=48; por lo que se sugiere que este lugar es uno
de los centros de origen y diversificacidn de la especie.

Las cuatro poblaciones restantes estdn distribuidas en
hdbitats perturbados y solo se observaron plantas hexaploides;
condicidn que probablemente facilita a &sta especie 1la
colonizacidn de estos ambientes ecoldgicos.
3.~ Lla observacidn de bivalentes en Metafase I de la meiosis
en las plantas 6x de E. leptophylla, hace suponer que estas
plantas son alopoliploides, debido a que el comportamiento de
los alopoliploides muestra generalmente bivalentes y algin
univalente. Los bivalentes que se observaron en E. leptophylla
son bivalentes heterombdrficos producto de intercambios que
involucran a varios segmeatos cromosdmicos por lo que el
apareamiento de cromosomas no homdlogos, con  segmentos
rearreglados, serd normalmente de bivalentes y no de
multivalentes.
4.~ En todas las plantas 4X y 6X se observaron rearreglos
cromosémicos, los mas relevantes fueron inversiones
pericéntricas y paracéntricas, translocaciones desiguales vy
deleciones, detectdndose algunos de estos en MI y Al de 1la
meiosis mientras que otros fueron determinados en los cromosomas
somaticos de estas plantas.
5.~ Asl mismo se observd una planta aneuploide con 2n=47 en
una de las poblaciones hexaploides.
6.~ En base a este andlisis se propone que los mecanismos
Citogendticos involucrados en la evolucidn cromosdmica de
Echeandia leptophylla han sido fundamentalmente la poliploidla y
los rearreglos estructurales. lLos resultados obtenidos muestran
una aparente correlacidn entre poliploidla, rearreglos
estructurales y tipo de hdbitat en el que estas plantas se
encuentran. Al parecer estos mecanismos han conferido una mayor
plasticidad a estas plantas permititndoles colonizar hdabitats
perturbados con vegetacidn secundaria. Asl mismo se considera
que tanto la alopoliploidizacidn como la capacidad de estas
plantas para reproducirse vegetativamente, han jugado un papel
importante en el establecimiento y mantenimiento de los distintos
niveles de ploidia y rearreglos estructurales observados.
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