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SOBRE LA NATURALEZA AUTOPLOIDE DE ALGUNAS
PLANTAS SILVESTRES

por
A. SARUDO y M. RUIZ REJON

Trabajo dedicado en homenaje al Profe-
sor S. Rivas Goday en su 70 aniversario,

INTRODUCCION

La existencia de taxones de naturaleza estrictamente autopoliploide
(panautoploides de Love, 1971), es decir, poliploides no hibridos, deri-
vados de un simple biotipo diploide, se ha venido considerando como
un fenémeno extraordinariamente raro en la naturaleza (SteBBINS, 1950,
1971). Se pensaba, hasta hace muy poco tiempo, que los autopoliploides
debian presentar en meiosis frecuencias relativamente altas de configu-
raciones cromosdmicas multivalentes, mis bien que frecuencias bajas,
y manifestar, ademis, un tipo de herencia polisémica. Este punto de
vista algo simplista, que tomaba como base de diagndstico las asocia-
ciones derivadas del apareamiento cromosomico en los poliploides y
que atribuia de un modo principal la presencia de multivalentes a las
homologias estructurales de los cromosomas, es el que ha prevalecido
hasta hace relativamente pocos afios. Sin embargo, en las ultimas
décadas varios investigadores (StanrorD, 1951; RiLev, 1960; WERMAN
y cols., 1964, etc:) han obtenido evidencia demostrativa de que la fre-
cuencia de multivalentes observada en algunas plantas poliploides puede
ser mucho mas baja que la esperada, debido a la inflnencia de genes
que ejercen un control del apareamiento cromosémico.

El nimero de autopoliploides estrictos y espontineos citados hasta
hace pocos afios es muy reducido. StesBiNs (1950, 1971), por ejemplo,
cita solamente los casos de Galax aphilla (Diapensaceae) y Achlys tri-
phila (Berberidaccae), especies evidentemente muy antiguas, perte-
necientes ambas a la Flora Arcto-Terciaria, que incluye muchos grupos
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que han evolucionado desde principios del Terciario, hace sesenta mi-
llones de afios. Por otra parte, estos ejemplos suelen presentarse como
pruebas indicativas a favor de la hipotesis generalmente admitida de
que la poliploidia es una fuerza estabilizante y conservadora en la
evolucion. En efecto, a pesar de su antigiiedad, Galax y Achlys sélo
han sido capaces de producir poliploides que, morfolégica y ecolégica-
mente, son muy semejantes a sus progenitores diploides.

Después de un anilisis que se extiende aproximadamente a 100
taxones de plantas silvestres, pertenecientes a la tribu Genisteas, de las
Papilioniceas, y a diferentes familias del orden Liliales, Safupo y
Ruiz REejéN creen haber encontrado datos demostrativos de que la
autopoliploidia en la naturaleza es mas frecuente de lo que se ha venido
creyendo hasta ahora y que, por consiguiente, debe de haber desempe-
flado en la evolucién un papel mas importante del que se le atribuye
generalmente,

MATERIAL Y TECNICAS

Las plantas analizadas, todas ellas silvestres, pertenecen a los
siguientes taxones:

1. Urginea maritima (L.} Baker (2 n = 60) (Liliaceae)
Localidades: Padul (Granada), Izbor (Granada), Félix (Almeria),
Sierra Magina (Jaén).
2. Muscari racemosum (L.) Miller (2n = 36) (Liliaceae)
Localidad: Padul (Granada).
3. Asphodelus albus Miller (2 n = 56)
Localidad: Tunel de Viella (Lérida). .

4. Asphodelus cerasiferus Gay (2 n = 56)
Localidades: Trevenque (Granada), Cuesta de la Reina (Malaga).
5. Genista lobelli DC. ssp. longipes (Pau) Heywood (Genista tejeden-
sis (P. & R.) C. Vic.

T.ocalidad: Sierra Tejeda (Granada).
En cuanto a las técnicas citoldgicas, se remite al lector a la Ref. 26
de la Bibliografia: Safuno, A., 1971.
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OBSERVACIONES

Urginea maritima (L.) Baker

Se han hecho analisis minuciosos en mitosis y meiosis en plantas
procedentes de Padul (Granada) y de Izbor (Granada). En el anilisis
de las meiosis se pone de manifiesto la existencia en D y M-I de varias
configuraciones hexavalentes, acompafiadas de cuadrivalentes, triva-
lentes, bivalentes y univalentes (lamina 1, fig. 2), con frecuencias que
se detallan en la tabla 1).

El cariotipo de esta especie (ldmina 1, fig. 5) aparece constituido
por 2 n = 60 cromosomas (lamina 1, fig. 1), repartidos en seis genomios,
de 10 cromosomas cada uno, idénticos o casi idénticos desde el punto
de vista morfoldgico, tal como puede observarse en la lamina indicada.

Urginea maritima es una planta de la region mediterrinea. En Espa-
fia habita en las provincias litorales, desde el Cabo de Creus (Gerona),
haosta las costas portuguesas, penetrando tierra adentro hasta Sierra
Morena v La Mancha, y en Extremadura, siguiendo el Tajo, hasta San
Martin de Valdeiglesias (Madrid). Abunda también en las Islas Baleares,
habiendo sido citada asimismo en Sudafrica. Crece en lugares incultos,
a menudo entre rocas, vy en sitios despejados, pero prefiere buenas
tierras.

Muscari racemosum (1..) Miller (2 n = 36)

Localidad: Padul (Granada).

El anélisis meidtico minucioso revela los tipos y frecuencias de

configuraciones cromosomicas multivalentes que se detallan en la
tabla 2.

Investigaciones precedentes realizadas con este taxon, utilizando
plantas que no proceden de nuestra Flora, revelaron la existencia de
varios citotipos, de nimeros cromosomicos 2n = 18, 36, 45 y 54 (DELAU-
Nay, 1915, 1926; Wu~xperLicH, 1937; Cuiaruci, 1950: Kozunarov,
1964 ; Zuukova, 1967; GarpARrI, 1970; Barros NEves, 1973), pero en
estos estudios no se hace ninguna descripcion detallada del cariotipo,
n tampoco del comportamiento mei6tico. Nuestro analisis con plantas
espafiolas nos ha permitido hacer la descripcion detallada del cariotipo,
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Lamina L.—1, microf. de una metafase mitética de Urginea maritima (27 = 60). 2,

microf. de una M-1 de la meiosis de idem: obsérvense dos hexavalentes. 3, metafase

mitética de Muscari racemoswm (2 n = 86). 4, diaquinesis de idem: obsérvense varios

1.1V. 5, microf. con los cromosomas de Muscari racemoswm y Urginea maritima or-
denados en cariotipos.
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ademdis de las caracteristicas mencionadas de las meiosis. Como puede
apreciarse en la lamina 1, figs. 3 y 5, los 36 cromosomas de las mitosis
somaticas se ordenan en cuatro grupos, cuatro genomios, de 9 cromo-
somas cada uno, que son morfoldgicamente idénticos.

)
Wil -4

Lamina I1.—6, M-1 de la meiosis de Asphodelus albus: obsérveusc seis 1V. T, micro-

fotografia de M-1 de A. cerasiferus con cinco IV. 8, microf. de una célula con endo-

poliploidia de idem. 9, microf. de M-1 de Genista lobelli sp. longipes con varias con-

figuraciones cromosomicas multivalentes. 10, microf. de una metafase mitdtica de
idem: 2a = 36.
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Asphodelus “albus Miller (25 = 28)
Localidad: Thunel de Viella (Lérida).

El anélisis meidtico que hacemos aqui por primera vez revela la pre-
sencia en la M-I de la meiosis de configuraciones cromosémicas multi-
valentes, tetravalentes, trivalentes, ademdis de bivalentes y univalentes,
<on las frecuencias que se detallan en la tabla II (Iamina 2, fig. 6).
Asphodelus cerasiferus Gay (n = 28).

El anilisis de las meiosis, hecho con plantas de El Trevenque (Gra-
nada) y de la Cuesta de la Reina (Malaga), revela asimismo la presencia
-de configuraciones cromosémicas multivalentes, tetravalentes, trivalen-
tes, ademas de bivalentes y univalentes, con las frecuencias que se
detallan en la tabla II (limina 2, fig. 7). Se han observado fenémenos
de endopoliploidia con bastante frecuencia (lamina II, fig. 8).

‘Genista lobelli DC. subsp. longipes (Pau) Heywood (n = 18, 2n = 36)
Localidad: Sierra Tejeda (Granada).

En un trabajo anterior (Safupo, 1971, ref. 26)“ se dieron a conocer
los resultados del anilisis citolégico de plantas de esta misma especie
procedentes de Sierra Espuiia (Murcia), que corresponden al citotipo
diploide (n = 9, 27 = 18). Posteriormente se estudiaron las poblacio-
nes del Monte Maimén (Almeria), que resultarén también del mismo
namero cromosdémico, pero el anilisis de las poblaciones de Sierra
Tejeda nos permitié descubrir un nuevo citotipo de » = 18, 2# = 36.
En el estudio de las mejosis de este tltimo citotipo aparecen en todas
las M-I analizadas configuraciones cuadrivalentes, sustituidas, a veces,
por trivalentes v univalentes, ademis de bivalentes. Las dificultades que
-este material ofrece para poder esclarecer con detalle las diferentes
asociaciones cromosdémicas de cada metafase y, por tanto, también la
determinacién precisa de las frecuencias de los diferentes tipos de con-
figuraciones nos impiden su inclusién en la tabla correspondiente. No
obstante, podemos afirmar que en casi todas las metafases primeras
hemos podido observar tres o cuatro cuadrivalentes (limina II, fig. 9).

El niimero cromosémico observado en meiosis se confirma en el
estudio de las mitosis sométicas. El anilisis morfolégico de los cromo-
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somas revela ademas en estas ultimas la posibilidad de agruparlos em
cuatro grupos de nueve cromosomas cada uno, morfolégicamente idén-
ticos o casi idénticos (lamina II, fig. 10).

Discusion

MorrisoN y RajuaTHY (19602 y 1960b) después de hacer un analisis
meticuloso de diez especies autotetraploides, pertenecientes a diferentes.
6rdenes y familias, encontraron que las 2/3 partes de los cromosomas.
aproximadamente, aparecian asociados durante la meiosis formando
configuraciones cuadrivalentes., Las plantas ofrecian, ademas, un margen
amplio de variacién, por lo que respecta al tamafio de los cromosomas.
y también al numero. Los resultados mencionados sugieren, segin
estos dos investigadores, que, en todos los autotetraploides, 2/3 de los.
cromosomas deben de asociarse para formar configuraciones cuadri-
valentes en meiosis, y que esta proporcién no es afectada por el tamafios
diferente que estos elementos pueden presentar en especies diferentes..
Observaron, ademas, que en seis de los autotetraploides estudiados no:
se encontraba evidencia de incremento en el nimero de configuraciones
bivalentes, y reduccién, por tanto, del de cuadrivalentes, después de
varias generaciones. l.os resultados mencionados no desmienten, sin
embargo, la existencia de genes que controlan el apareamiento cromo-
somico y, por tanto, la frecuencia en algunos casos de configuraciones
multivalentes. Tampoco parecen tener en cuenta estos dos investigadores:
que la poliploidia puede tener un origen remoto, y que puede haberse
producido entonces una diferenciacion de genes y cromosomas que
reduce el grado de homologia entre algunas de las parejas y, por tanto,.
la frecuencia de las configuraciones multivalentes. Sefialan, también,
como muy significativa, la ausencia de evidencia sobre una progresion
hacia la diploidizacién en seis de los autotetraploides estudiados. FEstas
conclusiones parecen estar en contradiccion, por tanto, con la idea
generalmente admitida de una evolucién de los autopoliploides hacia el
estado diploide en generaciones sucesivas. Esta evolucién se produciria
como consectencia de la diferenciaciéon de genes y cromosomas, que,
en algunos casos, puede dar lugar a la aparicién de genes que ejercewr
un control del apareamiento cromosomico. Estos genes reducen o
impiden de una manera especifica la formacién de algtn tipo de confi-
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guraciones multivalentes, favoreciendo a sus expensas la formacién de
bivalentes,

Hay, por otra parte, observaciones y experimentos hechos con
poliploides espontineos y artificiales que ponen de manifiesto, tanto
en auatopoliploides estrictos como en poliploides derivados de hibridos
intervarietales y de hibridos interespecificos, una reaccién especifica
diferente de los genotipos implicados en el paso de un nivel de ploidia
a otro mas elevado. Por ejemplo, Lamm (1945) encuentra en el Solanum
rybinii autotetraploide una frecuencia de 3 IV por célula, mientras que
SWAMINATHAN (1953) encuentra en Solanum stenotonum, S. rybinii y
S. macaolae frecuencias respectivas de 3, 65, 3, 45 y 3, 47 IV, con
maximos que oscilan de 2 a 6 IV, tratindose en todos los casos de
plantas de 2# = 48. En un estudio posterior (SAfuDpo, 1963) se obtu-
vieron artificialmente tres autoploides estrictos, nueve autotetraploides
derivados de hibridos intervarietales, y cuatro derivados de hibridos
interespecificos, utilizando como material de partida las siguientes
especies diploides (2# = 24): Solanum cardiophillusn Lindl., S. lanci-
forme Rydb., S. Ehrembergii (Bitt) Rydb., S. sambucinum Rydb.,
S. pinnatisectum Dum, y S. jamesii Torr. Después de un analisis deta-
llado de las meiosis de los diferentes tipos de poliploides obtenidos, se
demuestra, tal como puede verse en la tabla 3, que las frecuencias de
multivalentes en las diferentes lineas de poliploides (2 n = 48) ofrecen
variaciones importantes. Puede observarse en dicha tabla que las fre-
cuencias mas altas corresponden a los autopoliploides estrictos (los sefia-
lados con un asterisco), con valores de 6, 32 + 1, 28 y maximo y minimo
respectivos de 11 y 4 en el E-T6 (S. Ehrembergii), de 6, 10 + 0, 68 y
maximo y minimo respectivos de 9 y 4 en el E-T4 (S. pinnatisectum),
de B, 28 + 0, 92 y maximo y minimo respectivos de 8 y 2 TV en otra
linea de S. Ehrembergii, 1a E-85.

Las frecuencias de configuraciones meidticas cuadrivalentes se redu-
cen, en cambio, para los poliploides derivados de hfbridos intervarie-
tales, en los que oscilan entre 8, 48 + 0, 45 y 5, 520 + 1, 10, mientras
que para los poliploides derivados de hibridos interespecificos las fre-
cuencias de IV oscilan entre 1, 62 + 0, 60 y 4, 75 + 0, 5.

A la vista de los ultimos resultados mencionados, consideramos que
la cifra de 2/3 de cuadrivalentes que, segin MorRISON y RaJHATY (19602
y 1960b), podia servir como base de diagnéstico de los autopoliploides
estrictos, no se alcanza en todos los casos.
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Mosguin (1966) admite, no obstante, que en aquellas especies poli-
ploides en las que la frecuencia de cuadrivalentes en meiosis es inferior
a los 2/3 del nimero cromosémico puede obtenerse una evidencia
adicional a favor de la autopoliploidia mediante el anlisis morfolégico
y estudio de lo distribucién geografica de las especies. De esta manera,
mediante ¢l estudio de un total aproximado de 100 plantas silvestres
de Epilobium angustifolium (Onagricea), MosQuIN cree haber encon-
trado evidencias de autopoliploidia en 6 de las plantas estudiadas.

Partiendo de las informaciones que acabamos de discutir, nos vamos
a referir ahora de una manera concreta a los tixones que son objeto
del presente estudio.

Urginea maritima (L.) Baker (2n = 60)

Investigaciones precedentes de diferentes autores habian puesto ya
en evidencia la naturaleza poliploide de este taxon y el descubrimiento
de los citotipos 2n = 20 (diploide), 2n = 30 (triploide), 2n = 40 (te-
traploide), 2n = 60 (hexaploide), admitiéndose también como muy
probable la existencia del pentaploide (2 = 50).

Gracias a los estudios de MartivoLr (1949) y de BarracLia (19537,
1964), realizados con plantas no espafiolas, en los que se hace una des-
cripcion detallada del cariotipo, hemos podido comprobar la coincidencia
con los rasgos cariotipicos de las plantas espafiolas aqui estudiadas. Hay
un estudio anterior hecho en plantas de Carmona (Sevilla) (GIMENEZ
MartTin, 1957), pero en el que no se hace descripcién detallada del
cariotipo.

Partiendo de las observaciones realizadas en mitosis somaticas, sobre
la distribucién geografica, y de las consideraciones de los sistematicos,
que no reconocen en los diferentes citotipos mencionados formas, varie-
dades, etc., sino solamente el taxon Urginea maritima (L.) Baker;
BATTAGLIA atribuye a esta planta el caricter de autopoliploide estricto,
de nivel hexaploide (panautoploide de L&vE, 1951). Nosotros llegamos
a la misma conclusién, pero reforzada ahora gracias a los datos obte-
nidos en el anilisis meibtico, ya mencionados, hecho por primera vez
en plantas espafiolas, que ponen en evidencia la presencia en D y M-I,
configuraciones hexavalentes, pentavalentes, cuadrivalentes, trivalentes,
ademis de bivalentes y univalentes (tabla 1, 1dmina 1, fig. 2).
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Muscari racemosum (L.) Miller (27 = 36).

Las investigaciones precedentes realizadas con plantas no espaiiolas
de este taxon por diferentes autores, mencionados en paginas prece-
dentes, pusieron también de manifiesto la existencia de varios citotipos,
2n = 18, 36, 45 y 54. Sin embargo, en ninguno de estos estudios se
hace la descripcion del cariotipo 27 = 36, ni tampoco de las caracte-
risticas del comportamiento de los cromosomas en meiosis. El andlisis
hecho por los autores es el primero que se refiere a plantas de la
flora espafiola, y el primero, también, que contiene una descripcién
detallada del cariotipo y del comportamiento meidtico (lamina, 1, figu-
ras 2 y 3, tabla 2).

La identidad morfoldgica de los cuatro genomios, de 9 cromosomas
cada uno, y la presencia constante de configuraciones cromosomicas
multivalentes en meiosis, tetravalentes, trivalentes, ademas de biva-
lentes y univalentes, inclinan a los autores a considerar también a este
taxon como autoploide estricto o panautoploide.

Asphodelus albus Miller (2 n = 56)

El citotipo 2#n = 56, que aqui estudiamos, es el dnico citado
ahora en la flora espafiola, pero existe también el citotipo 2% = 28,
estudiado por SusNik (1962). Aunque en esta planta no hemos podido
hacer una definicién precisa del cariotipo a causa de las dificultades
que supone un niimero tan alto de cromosomas y la escasa diferencia
morfoldgica entre algunas de las parejas, el comportamiento de los
cromosomas en las meiosis, que revela una frecuencia alta de configu-
raciones cuadrivalentes y trivalentes, ademas de los bivalentes y uni-
valentes (tabla II. fig. 6), sugiere para los autores una naturaleza de
autopoliploide. '

Asphodelus cerasiferus Gay (2n = 56).

Se ha citado en plantas de la Flora espafiola el citotipo 2# = 28
(Love y KjeLrquist, 1973), pero el citotipo 2# = 56 se analiza aqui
por primera vez, tanto en mitosis como en meiosis. El comportamiento
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meidtico, que revela asimismo una frecuencia relativamente alta de
configuraciones multivalentes, cuadrivalentes, trivalentes, ademas de
bivalentes y univalentes (tabla 2, fig. 7) sugiere también a los autores
su caracter de autopoliploide.

Genista lobelli DC, subsp. longipes (Pau) Heywood

La similitud morfolégica entre las plantas diploides (2n = 18) y
tetraploide (2 # = 36), que los sistematicos refinen en el mismo taxon,
y el comportamiento meidtico de la raza tetraploide, en el que se ponen
de manifiesto constantemente configuraciones cuadrivalentes, ademis
de trivalentes, hivalentes y univalentes y, finalmente, los datos obte-
nidos en el estudio morfolégico de las mitosis somaticas (lamina 2,
figs. 9 y 10), aparte de las consideraciones sobre su distribucion geo-
grafica, constituyen para los autores evidencia muy importante para
atribuirle el caricter de autotetraploide.

Taepra IV

Fertilidad y tamafio de los grenos de polen

Taxones Localidad /o de Fert. Tamafio y n.®
G. lobelli subsp. longipes .... S. Tejeda 92,6 35,3 +1.3 18
Urginea maritima........... Padul 99,5 430+ 14 30
Muscari racemosum......... Padul 98,9 243412 18
Asphodelus albus......... .. Viella 99,9 58 +23 2
Asphodelus cerasif .......... Trevenque 99,6 566 + 2.3 28

RESUMEN

Se ha hecho un andlisis meidtico en las plantas silvestres espaifiolas
Urginea maritima (L.) Baker. Muscari racemosum Miller, Asphodelus
albus Miller, A. cerasiferus Gay, y Genista lobelli (DC.) Heywood, de-
terminando los tipos y frecuencias de las configuraciones cromosémicas
en M-I, que se resumen en tablas.

Se hace, asimismo, una descripcion de los cariotipos de Urginea
maritima y Muscari yacemosum, asi como algunas observaciones sohre
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la morfologia de las cromosomas en mitosis somdticas de G. lobelli
ssp. longipes.

La consideracion de los datos observados en las meiosis, que revelan
la presencia de configuraciones multivalentes, y de los derivados del
analisis del cariotipo, permiten atribuir el caracter de autopoliploides
estrictos a Urginea maritima (2n =60) y a Muscari racemosum
2 n = 36).

Las observaciones sobre el comportamiento meiético de A. albus
y A. cerasiferus y G. lobelli ssp. longipes (2n = 36), asi como las
observaciones sobre la morfologia de los cromosomas somaéticos del
iltimo taxon sugieren fuertemente el caracter de autopoliploides de
estos tres tadxones en los niveles 2n = 36, 2n =56 y 2n = 36, res-
pectivamente,

SUMMARY

Meiosis was analysed in Spanish wild species Urginea maritima (L.)
Baker (21 = 60), Muscari racemosum Miller (2u = 36), Asphodelus
albus Miller (2 n = 56), A. cerasiferus Gay (2n = 56), v Genista lobell:
{DC.) subsp. longipes (Pau) Heywood (2n»n = 36) by determining
number and types of chromosome metaphase configurations the results
being tabulated.

A description is also made of Urginea maritima and Muscari race-
mosum karyotypes, the morphology of somatic chromosomes of G. lo-
belli ssp. longipes being also studied.

By considering the results of meiotic analysis, which schows chro-
mosome multivalents asociations, and the evidence of karyotypic analy-
sis the caracter of strictic autopoliploids is atributed to U. maritima
(2n = 60) and Muscari racemosum (2n = 36).

The observations upon meiotic chromosome behaviour of A. albus,
A. cerasiferus and (. lobelli ssp. longipes which also schows multiva-
lent chromosome configurations, and some observations about the
morphology of somatic chromosomes in the last one are important
indications which suggest their autopoliploid nature.
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