
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
 FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS

TESIS DOCTORAL

MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR

 PRESENTADA POR 

 Luis Cistué Sola

Madrid, 2015

© Luis Cistué Sola, 1984

Estudios citogenéticos en Beta vulgaris L. 

 Departamento de Genética



Luis C i.stue' Sola 

III~IIIRIIIII 
* 5 3 0 9 8 6 7 3 5 7 * 

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE 

ESTUDIOS CITOGF.NETICOS EN BETA VULGARIS t. 

Departamento rle Gen~tica 
Facultarl dP. Ci_enci_as Biol6gicas 
Universirlarl Complutense rle Madrid 

1984 



Coleccion Tesis Doctorales. N2 213/84 

~ Luis Cistu~ Sola 
Edita e imprime la Editorial de la Universidad 
Complutense de Madrid. Servicio de Reprograf{a 
Novieiado, J Madrid-8 
Madrid, 1984 
Xerox 9200 XB 480 
Dep&sito Legal: M-20415-1984 



AUTOR : Luis Cistu~ Sol& 

TITlLO Estudios ci bJgen~ticos en Beta vulgaris L. 

DIRECTOR Jose Manuel Lasa Oolhagaray 

Dr. IngD. /gnSnomo . 

Investigedor del c.s.I.C. 

lt.iversidad Complutense de Madrid. 

Facul tad de Cianci as. 

Secci~n de Biol~gicas. 

1.903 





- I -

I N 0 I C E 

Agradecimientos •••••••••••••••••••••·•••••••••••••••••••••••••••• III 

I .~ ENTRODUCCION ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

1, Ceriotipos de Beta vulgaris L. ••••••••••••••·••••••••••• 

2. lris6micos primaries 

3, lris6micos primaries en remolacha ••••••••••••••••••••••• 

4, Utilizaci6n .de tris6micos Pt:"imarios ••••••• , ••••••••••••• 

5. Paquitenas • I I e • I I e e I I •. • e I e I I. I a • e • I e • e I I I I e. I • I • I •• e I I I 

6, Cariotipos paquit~nicos en el genera Beta 

7, Longitud del cromosoma durante la mitosis 

2 

3 

6 

a 
11 

14 

15 

e. Crom6meros y heterocromatina •••••••••••••••••••••••••••• 17 

9, Problemas de medidns en cariotipos •••••••••••••••••••••• 20 

II • -· OBJET IVOO •••••••••••• • ••••••••••••••••••• ~ •••••••••••••• , • • 23 

III.- MATERIAL Y ~ETODOS ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 24 

24 

26 

30 

30 

35 

59 

57 

e2 

85 

1. Material Vegetal ·•••••••••~••••••••••••••••••••••••••••• 

2. f/et6dos 

IV .- RESULTADOS 

v .-

1. Cariotipo metafasico en diploides ••••••••••••••••••••••• 

2. J-le.ploides . •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• * 

3. Cariotipo prometafasico en diploides •••••••••••••••••••• 

4. Cariotipo prof6sico ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

5, Comparaciones entre metafases, prometafases y profases •• 

6. ~studio de la contracciOn del cromosoma ••••••••••••••••• 

7. 1dentificaci6n positiva de la aerie tris6mica ••••••••••• 

e. 1dentificaci6n de un acrotris6mico 9 •••••••••••••••• ~ ••• 

0 ISCl£ ION .•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• " • •• • 

115 

157 

164 

1. cariotipo metafasico en diploides ........................ 164 

2. t-Bploides . . • . . . . . . • . . . . • . . . • • . • . • • • • • . . • • .. • • • • • . • . • • • • • • 166 

3. Cariotipo promet6.fasico en diploides •••••••••••••••••••• 168 



- II -

4. Cariotipo profAsico ••••••••••••••••••••• ·• • • • • • • • • • • • • • • • • • 169 

5. Evoluci6n del cromosoma desde profase a metafase •••••••••• 175 

6. Estudio de la contracci6n del cromosoma ••••••••••••••••••• 179 

7. Identificaci6n positiva de la ser:ie tris6mica ••••••••••• '.j. 183 

e. Identificaci6n de un acrotris6mico 9 •••••••••••••••••••••• 165 

VI.- CONCLUSIONES •••••••••••••••••••••••••••••••••••···~•••••••••• 18& 

VII.- REFERENCIAS •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 188 



- III -

AGRADECIMIENTOS 

Quiero expresnr mi m~s sincere agradecimiento al Or. D. Jos~ ~~nuel 

Lasa Dolhagaray, par el planteamiento y gu!a en la realizaci6n de eete trabajo. 

Su contribuci6n a mi formaci6n, como profesor y amigo, es tambi~n fuertemente 

apreciada. 

Tambi6n quiero agradecer a mis companeros del departamento de Gen~tica 

y Producci6n Vegetal de la Estaci6n Experimental de Aula Dei del Consejo Supe

rior de Investigaciones Cient!ficas, P. Gracia, B. ~bdina, J.M. Sanz, C. P~rez 

Peila, M.J. Espiau, c. Gracia, P. Asin y en especial al doctor I. Romagosa por 

su constants ayuda y consejo. 

Asi mismo egradezco a los Profesores Dr. E. Sanchez f.bngo y Parellada y 

Dr. J.I. Cubero Salmer6n que tuvieron la atenci6n de reviser el texto, su ases2 

ramiento y consejo. Jl.1y especialmente quiero agradecor al Profesor Dr. J. R. 

Lacadena Calero par las correcciones realizndos on el presents trnbajo, as1 co-

mo por su amabilidad y ayuda en todo momenta. 

Este estudio ha side financiedo por el Comit~ Conjunto Hispano-Norteame

ricano para la Cooperaci6n Cient!fica y T~cnica, bajo el proyecto de Investiga~ 

ci6n Cooperative III P 3040. 





- 1 -

.; I. INTROOLCCirn 

La remolacha (Beta vulgart s L.) es una planta de gron importancia ecooomi 

ca en tom el mU'ltb; un pequeno ejemplo nos los ofrace el heche, de que el va

lor bruto da la reiz cosechada en U1 eno promedio en nuestro pais, podrla est!_ 

marse en pesetas ectuales en unos 60 mil millones, a lo que hay qua sunar los 

valoras anaditbs de fabriceci~n 1 subproductos 1 etc ••• con lo que nos encontra

mos, en cif'nts de movimienm de unos 80 mil nd.llones de pesetas enunles, e p~ 

tir de unicamente 200 mil Ha. lo que demuestra su calificaci~n de cultivo de 

alta rentabilidad y tremendo impacto social. 

A peser de e11o 1 he sicb muy poco estudiada en su aspectn citogen~tico, 

si bien desde el pUlto de vista egroromico hay abU'ldancia de bibliogref!a. Sin 

embargo an los 01 timos enos 1 los estudios ci togen~ticos sabre esta planta han 

sufrith un aument:o considerable y esi verms que Nakamura ( 1979) presents un C! 

riotipo paqui t~nico 1 Skarscis { 1980) un detellado esbJdio de la meiosis en r! 

molochas diploides, Yu ( 1980) en monoploides y Rornagosa ( 1S80) sabre triploi-

des. 

Los Gltimos avances en manipulaci.Sn cromo~rrd.ca y m~s f'undamantlllmente en 

ingenier!a genl5tica, y sobre todo 1 lo que de esta Oltima t~cnica puada espera.r 

ee en t.11 p~ximo futuro, nos indica le clara necesidad da adquirir los conoci

mientos gentlticos Msicos sabre la especie, para que de esta forma, las ci ta

dl!ls t~cnicas puedan algt.n d!a ser utilizadas an la miama. l.lna primera apro><i~ 

ci~n a estos conocimientos ser!e al intento de adscribir los diversos carncte

'rBS de importancia a los nueva te~rlcos gnJpoS de ligamiento. 

A ln vista de esta problem~tica pasaremos una ravi!-ti6n sabre el ostatb a.9. 

tuel de conocimientos en los distintos aspectos ci togeneticos da la rmtolacha 

ucarera, asi como de tljcnicas citolcSgico.s y mancjo do nnauploidas. 
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1. Cnrlotipos de Beta vulgaris '-• 

El complemento de la especie presonta dos problemas para su identi ficacit'J 

Par t.n lacb, su reducido tamafio que ronda. las 2,5 p. como media. Por otro, el q 

todos los cromosomas son muy parecicbs en tamaiio y posici~n centrom~rica. La s~ 

me de los c:bs, ha llevado al fracaso toms los intentos de identi ficaci~n posi

tive de los nueva cromosomas de que consta esta plants. 

l<akhidze {1935) y Sirotina (1936) publicaron los primeros trabajos. 

Zaikovskaia ( 1938) realiz~ el primer csriotipo, perc. fue Savitsky y Charecko

Savict'loja ( 1940} qui en present& el primer estudio detallacb. Con posteriori dad 

Adati y Mistuishi ( 1962) mostraron m tre.bajo eobre divarsas especies del g~ne 

Beta sin medir los crornosomas, mientras que Ando y Takahashi { 1900) los midiero 

amque dando aSlo la longi tud c!"'OOJ~mica media y las longitudes de los cromoso 

mas m&s largo y mds corto. Ebsemark y fbnnot:ov ( 1971) hicieron el Onico carioti 

po utilizacb haste el momento, a partir de una linea homocig~tica. La longitud 

cromos~mica media es 2 1 45 p- con una diferencia de ~s-menos 0,45 j-4·- • A partir d 

las medidas de r proponen que hay siete cromosomas de posicit1n centrom~rica me

dia puesto que s6lo dos rebasan el data de. 1167 para r, datb par Laven et al. 

( 1964) para que un cromosoma pueda ser amsideratb submetac4ntrico. Opinan que 

se debe intentar encontrar algU'la toonica de bandeo puesto que par los m~tooos 

tredicionales s&lo distinguen el CJ"DffOSOme del sat~li te. 

A partir de heploides de tbng y de lbck ( 1978) ponen a punto UM ~cnice 

para bandas c, pero "!' tiene utilidad identi ficedom. SegCn longi tud e :!ndice 

centromlirico dicen poder distinguir los cromosomas 1, a y 9. Hablnn tat:~bi~n de 

la posibilidad de utilizer crom.Smeros prof~sicos como m~todo diferenciedor sun

que lo consideran un m~todo imposible. Chugtl'lkova, at al (1979) publican un tr 

bajo parecido utilizendo tambi~n tinci~n diforencial. 

Tsu:hiya y Nakamura ( 1979) prosentsron tn intaresante m~todo de tinci6n 
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· eplicoble tambi~n ol g~naro Beta, aunque ro entroron a tratar. el cariotipo. 

H!!y qua tanar en cuenta que utilizan tratamientos de fr!o de e a 24 horns, que 

sa muestran excesivos para estoe cromosomas. 

Cistu~ ( 19?9) reeliza estudios sabre los !ndices mi Mticos de las relces 

de renolacha 1 reacci~n s tratamientos de fr!o y calor, y como consecuencia de 

ello ecumulaci~n de places prof~sicas y mataf~sicas. 

2. )"ris6rnicos primaries 

Desda al dascubrimiento del tris6mico ~" de Datura en 1915, (Avery, 

1959) r sa ha pt.blicacb Ul"1f1 gren cant! dad de 11 teretura referlda a tri~micos. 

A1 principia ere.n de origen espontAneo en poblaciones natt.a'ales, pero sus fr.! 

encias de aparici~n ere.n tan bajas que se hac!a necesario muestrear grendes 

blaciones para ancontror unos pocos. 

Posteriormente se utilizaron agentes qufmicos y f!sicos p3ra la produo

i6n artificial de tris6micos. M.§s tarde 59 comprobcS que sa pod!an obtener ~ 

eros elevados medie.nte cruzamientos con plantas poliploides. 

Para ct.elquier estudio sobre morf'olog!a de tr:ls6micos primaries, citolo

!a, asociaciones ~ configt.n"'Bciones cromo~micas 1 transmisi6n del extra cromo-

ma ate. es recomendable consul tar a Khush ( 1973) y en el ceso aspac!fico de 

a remolacha azucarera a Aomagosa (1982). Oa la tesis doctoral de ~ste Gltimo 

e cita per su intor~g la tablo I sn la qua se recogen 61 especies de plantas 

'n las que se han obtsnido tris6micos, 24 de las cuales tienen la serie compl,! 
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TDbla 1. Trleo111icoa prlmarloa en e11podos de plantas 

rorm11 de NUr.oro de Sarlos 
·.reproduce! on cromosomaa complotaa Or! gen Rerllre11cla8 

------~----.. ---~_.,.. ___ _._ ___ .,. ____________ ,.. ___________________ ~ _______________ _;.. ______ .;_ ____ _ 

Ameront.hus ~ 

Ant.irrhlnu111 melua 

Jlrabtdopeh ~ 

~ !.!x.e29!!. 
~ sattve 

Avena strl go sa 

Beta vul?arie 

Capa!cu:t!!!!.!!!!!! 

lli!_k.!!. unguleulata 

£!!!..!. .!.9.!!!!.lli!. 
Colllnoll hoterophylla 

CoHlnsla t:lnctorla 

Corchorua oll tor! us 

·k!P,la poplllerh 

tropia~ 

Cvomoooh p!!oralo!dos 

Ooetylh 9lor.~orata 

Oat•Jra etramo..l!!Y!!l 

re~tuca arundlnocea 

rraqarlo op. 

CJ.yclrm !!!.!!!. 

Cossyp_l..!!!!!. !Jarbndonsa 

Coosyp!U!!! htnutu. 

Hordl!!!!!, opontanelllll 

~ vulgora 

t!umulue luoulua 

Jborh sp. 

lathyru!l ~ 

.~:.!!.!!..!!.! perenne 

lotus poduneuletus 

lycopurs.l.£!r!!. ~!!!!!. 

lycooorslcum eoruvlanul 

A 

• 
c 
c 

c 

A 

A-t 

c 

8 

A 

A 

A 

t 

A 

" 
A 

c 
Jl 

A 

c 
c 

c 
c 

c 
A 

" • 
A 

c 

• 

32 

16 

42 

14 

18 

34 

24 

18 

10 

14 

14 

14 

6 

4 

14 

28 

24 

42 

14 

40 

52 

52 

14 

14 

20 

14 

14 

14 

12 

24 

24 

4 

2 

3 

4 

3,5 

4 

• 
• 
1,3,4 

1,2,4 

3 

3 

1,2,4 

3 

3 

5 

lllodhuaoodanan end Pal ( 1977) 

Rudorr-Laurt tzen ( 1958) 

Stein! tz-Snn ( 1963) 

Patll (1968) 

Hocker end Riley (1963) 

Oyclc (1964) 

Butter ran ( 196<\) 

Ohesi and lobana ( 1 97.t 

Poeherd ( 1968) 

Vasek (1956) 

Rao (1976) 

Dhillon end Garber (1960) 

Carber ( 1964) 

Parte and Bank (1979) 

Dobcoclc and llavuhln ( 1930) 

Ceraae!tnoova ( 1940) 

Singh (1972) 

Shah (1964) 

Dlalcosloo find DolHno (1924) 

:Jauhar ( 1978) 

Yarnoll ( 1931) 

Palmor ( ~ 976) 

[ndrlzzl ( 1966) 

Kohel ( 1966) 

Tauchlye ( 1959) 

Tsuchlye (1967} 

Hatmold ( 1968). 

tna (1960) 

Ohri end rlozoer ( 1979) 

llhlcoa~nlla (1912) 

Chon ond trent ( 1960111) 

Rick tmd lll'lrton {1954) 

Re110ulu !'!, .'!.!• ( 1978) 
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Tabla 1. ( eont!nuschin) 

------------------...1---------------------------------------------------------------------------
. forma de Numero de Sorlos 

[epec!ea reproducclon CJ:ono!lom:u compJeta!l Ol:l!Jon Roferenclea 
----~----------~------------------------------------------:.. ________________ ':'" ______ ..;... ____ ... ______ _ 
!,stthlo]a ~ 

.lllnd!cago 1111t:i VII 

lllcdicago sotiva 

N!cotlana ayl vestr!a 

N!cotiena ~ 

Oonothere barterlana 

Oonothera blenn!s 

Oan~ther~~ 

Otlnothora ]omnrck!ana 

Dryza sativa 

Ponn1setum typholdea 

Populus ~'4!. 

PohnUU..!!. 1nnenha 

Rl c! nus £Q!!I.n!'!!!.! 

Secelo coroela 

Sasomun lndlr.um 

SolanUIII ctoecoen!.!. 

.J!!t~ tuborosUIII 

~rghum vul,.,aro+ 

51!J.n~~ 

Tsnotu .!.!,!!.C_~ 

Tdqnnslle corniculsla 

Td Ucum oe~UClllll 

c .. 
B-C 

c 

• 

• 
A 

c 

• 
A 

c 
A 

A 

A-C 

A 

A-C 

C-0 

c 

c 

c 

• 
A 

14 

48 

14 

14 

14 

14 

14 

u 

14 

14 

57 

14 

30 

14 

26 

24 

48 

24 

20 

20 

48 

24 

16 

42 

10 

20 

4 

4 

frosl; and lllana (1924) 

. Buss and Cleveland ( 1971) 

kuha and mclennon ( 1967) 

1,2,3,4 Cood:~pcod and "very (1939) 

5 

2 

4 

4 

2,4 

4 

4 

3 

4 

6 

6 

4 

4,5 

5 

4 

Reo end Stokes (19G3) 

Arnold end ICressel ( 1965) 

Herzog ( 1940) 

Cat.choslde ( 1954) 

l:111or:son ( 1936) 

Hu ( 1968) 

CUl .!!..!!.!• ( 1970) 

levan ( 1937) 

koller ( 1938) 

John99on ( 1942) 

Asker {1971) 

Jakob (1963) 

· kanoanol end Jenkl ns ( 1962) 

Subrohrnanlt~m ( 1977) 

lano and £rl ckcon ( 1971) 

frendson ( 19G7) 

W11genboot·t end Ramanna ( 1979) 

Hanna end Schertz ( 1970) 

lin and RMs ( 1969) 

Tabushl ( 1958) 

Un end Chon (1981). 

Singh and Slnoh (1970) 

Sears ( 1939) 

Arorn arid khoshoo ( 1!169) 

lllcCll ntock ( 1929) 

forma do rorroduc:clon (frhoU, 1~57) (A) ologamBJ (8) vogotatlveJ (C) auloger.oa. 

Orlgao:(1) O:tpont.ennoJ (2) lnducido p~r O')lmtes r{~l!c~s y r:u!mtcoot (3) de mutontl,l :slllnopUco!l y t!Jei'-

nnpttcoo1 (4) dn j:'rogonlos do triploidesJ (5) do pro!;cnlo!l do heploltlcsJ (6) do prog11nhs 'do oul:otelra
·1 

ploldnn. 
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3. TrisOmicos primaries en remolacha 

La primers descripciOn morfol6gica de tris6micos primaries de Beta vulga

r!!Jb· fue la de Levan (1942) el cual aislO 62 plantas trisOmicas de cruces tr! 

ploides par triploide~ diploids par triploide y triploide par diploids. Las 

plantas triploides que utilizaba como fuente de tris6micos eran altamente homo

cigOticas, pero los trisOmicos aparecieron en cruces entre diploides y triploi

des de seis lineas diferentes, por lo que pecos trieOmicos eran verdaderamente 

homocigotos. Fueron clasificadas dentro de cinco grupos morfol6gicos, 30 plan

tas, mientras las 32 restantes no se supo a que grupo adscribirlas. 

Lbchizuki (1953), Linde-Laursen (1964) y Takahashi y col. (1968)aislaron 

tris6micos de materiales comerciales heterocig6ticos, pero no identificaron 

grupos. 

Par el contrerio Butterfass (1964) identificO 8 grupos morfo16gicos, me

diante andlisis morfo~trico y conteo de cloroplastos a partir de 59 plantas 

trisOmicas obtenidas de 624 plantas de cruces triploide par diploids en una P2 

blaci6n altamente heterocig6tica. Posteriormente identific6 el grupo 9 en el 

mismo material. Sin embargo, la heterogeneidad del material hizo practicamenta 

impoaible la identificaci6n de algunaa plantas. 

Kaltsikes (1966) y Kaltsikes y Evans (196?) fueron los primeros en utili

zer material homocig6tico. Aislaron 11 plantas tris6micas en un cruce triploida 

par diploids, separando 4 de ellas en tres grupos morfol6gicos. 

Una serie complete a partir de material heterocig6tico fue aislada par 

Ishimura (1972) la cual obtuvo 77 plantas tris6micas que separO en nueva tipos 

morfo16gicos. ComunicaciOn personal posterior de la autora nos h8 heche conocer 

la pArdida de esta serie tris6mica. 
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Poco mt1s tarde Ebnnotov et al ( 1973) tambi~n aislabnn algunOs tipos tr:!, 

micoa. 

Ultimamente Romegosa ( 1982) obtwo, a identificc$ morfol~gicrunente a par

tir de t.n material t-.Jmocig~tico, los nueva grupos de tri~micos de ramolacha, 

dentro del proyecto cooperative hispano-norteomericano ll!P-3040 desarrollaoo 

conjmta.mente en el Crops Research Laboratory de Colore.oo State University en 

Fort Collins u.s.A. y la Estaci~n Experimental de Aula Dei del c.s.I.C. en Za

ragoza, Espana. Ests serie, jl.l'lto a la conservada de a..tterfass ( 1964) por 

Pilar Gracia en la Estaci~n Experimental de Aula Dei 1 son el objeto de estudio 

de este trabajo. 
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4. Utilizaci~n de tri~mioos primaries 

Los tris&dcos primaries son un excelente instrunento para tester la in

dependencia de grupos de ligamiento y para adscribirlos e. detenninados cromo~ 

I'IIBBe En remolacha azu::arera los s!mbolos g~nicos y las tentativas de grupos de 

ligamiant:os conocidos hasta el momenta, fueron agrt.pe.tbs por Smith ( 1900} y se 

muest:ran en la tabla n. 

Adem4s de la utilidad en estudios gen~ticos, los diversos tipos de tri~ 

micas pueden servir para estudiar la influencia de la duplicaci~n total o par

cial de un cromosoma en la morfolog!a, e.natom!e o fisiolog!e. del organiSI'fll. 

los triMmicos primaries son tambi~n litiles en la identificaci~n de cro112 

somas involucracbs en traslocaciones. La aparici~n de pentavalentes en luger de 

trivalentes, pueds indicarlo. 
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Tabla II.Corl'lctorna y llltnbo)o!l ~11nicoo on romnlach:s (.!!.!!.!.!. ~.!!.!!..!. L.) (do C,A. Smith, 1900) 

--------------------------------------------~---_ ... _____________________ ., ... _____ ,... ________ _ 
Ctupo ·do S!111bolo . . 
111J&m111nto · giJn,juco Carne tor Roferoncla ________________________________ ... ____ .,...., ___ _..: ______ .,:. ____ .,; __________________________________ _ 

u 

r,rr,!t.. 
t p h .. 

!!.o!!. ,_! o!!. •.I. 

g,cl 

.e..e 
!•!!!,.!!Br •!!1 ,!_2 

.1!! 

~ 

tu·:t.· !,.!t 

tV''~> !!:!2,~ 

Sl n .£!12, .9!2 
dehr~r~!nnr 

!l!!.t ,f.!!, . 

kajanuu (1917), kollor (1936) P1gt~~rmtec1on otnarllla 

kajaiiiUII ( 1917), Keller ( 1936) Color hlpocoHlo 

Daren y Rye or ( 1942} Hcija colorooda 

Owen y Ryaor (19112) Hoja m11ncheda 

O~~t~~ing: Ouen y Ry11er ( 1942) tlorvlacion colC1reada 

rnunorat.l (1931), Abogg (1936} Habilo onunl 

Owen y col (1942) Hablto onuol, pero menos erecto quo B 
considerado alollco 8. 

Oulen y Ryaer { 1942) F'ollajo varl O!Jodo 

Abegg y 001an (1936) Rasfstonc!a r-arc!Almnnto domlnanto a1 
"curly top" 

Stewart• F'ollaja arrugzdo, tamai1o de planla ro
ducldo 

llnde-laurson ( 1972) Ausonclft de color 

Savlhky (1950 0 1952) 

511111 hky ( 1952) 

SavHsky y Murphy (1954) 

Owen ( 1952) 

Theurer (1969a) 

Oaen y flysoe ( 19112) 

Savl hky ( 1957) 

Savitsky ( 1940) 

St:andor y Thourl!r ( 1970) 

Owen {1945) 

Owen (1942, 1945) 

Thouru y · Tyor.r ( 1969) 

Theurer ( 1971) 

Roundy y Theurer. ( 1974) 

""93boom ( 1957) 

Roundy y · Thr>uror ( 197<\) 

lllunoraU y Co3h ( t'J30) 

, Semilla monogormon 

Ros!shnc!a parcial al •curly top" 

Androeatedlltlnd mandoliona 

luter;concla, cot!lodone:J verdes segult!os 
po:r r.uorte. 

Roiz rojlz11 

Cotlladones cloroHccs y hojes omarlllo
vordosoa 

Clorosls, 171ayor r-r>ducc!on en produccion 
de ral z quo el ch2. · 

Viroscencla. pronuncl:~do rPtraso on pro 
duccion do cln!"ofllo en cl pr!mor par
do hojas rcalcs. hojan do colror blonco 
11 verde cloro. 

Rontauredo:r do la onrlrorertllidad an 
etoplo!JinB O!lterll 

Produce rertU 1 dad pt~rclal en ci topltla
r.~o osterll 

Ro:~tourador rte pol.on 

Rostlwrador do rolon anual 

Oob!l roo tour"dor do nol en opnreclrlu 11n 
un mul.ento do hoj::~ amnrilla 

1\umonto do prcduc<:l!fn do pohn 

lloJa ar.teri lln 

Rolr negra 
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Tabla 11. (conttnuecl.;n) 

Grupo do Sl111bolo 
11gar.dunto · gonelico . Rafarancla · Coroctor 
-------------------~------~------·-----.;. __________________ .. _____________ ...., ____ .:. _______ _ 

!!o!!, Thourar ( 1968b) 

J!!,f! · ~begg ( ;~36) 

!•.!b Owen (1942) 

!i·!' Owon ( 1942) 

!e·.!t,·lk·.!d lersen ( 1977) 

!.·! Stewart• 

... .!z•!2 llbogg ( 1940) 

!.1•!.1 llbegg ( 1940) 

L£. stU.ert• 

.D.t! Stewart• 

!!I! llbegg ( 1940) 

.t!o!!! !Ievitsky• 

.!p~ Sevt !:!!Icy ( 1957) 

!!b.!!! SevJ tsky ( 1957) 

l!!oh!l Savl tsky ( 1957) 

_n,.!!2·.!'.l:! Savitsky (1957} 

•Saoun llbagg ( 1940) 

+Dutterrau ( 1960) lo cl .. tricil co1110 grupo rle Ugarlllento 11. 

Plonbu morfurea enan;,s, plentul;,s con 
hlrocotllo gruoso 

Hojl'l lonco.,lftdo, norviaclon semlpl'lra-· 
lola 

Aut.oforti Udad 

llutoast.er-Jlttlad 

llut.oiflcompoHbilidnd gumotorttlco con 
4 loci 

lllblno letel 

Cotlledoneo vor1ogOJdoe 

rollajg var1ogado y ralz caruoaa 

HoJa fluclda 

Plante unana, hojos gruosas 

l>bnte minletur11, lehl confUcHvo con 
amnogermlo 

Nuf'lvea hoJas de plonh9 madur:t!t rttrluel
dtSs de tekml'lo y rorl!lll lancoolnda 

Plt!ntuhts olblnat9. 

Cotllodonoa amarillo dorodo, hotorozlg.Q. 
to semilot.Bl homozigotn hhl 

lutoscan!:lo, hojn'l pr:>duc1das dosruns 
dol o<!gundo P"r paoan a sor progr c::~l v"
llonte anr3rllhs, alguna9 sobrovivon, 

Vlreoconclo, p)anbs ;-om:trlllo dorada'f, 
producclon cloroflla con vario'f gr<~dog 
do ratraso. 

*'Aslgnec1on de grupo de llgarnlanto hntstlva, b:uado en ol hocho do qu.a nan bunnos 111arcodoros geno
tlcoe no eeociadoe con genoa do loa grupos I y 11. 
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5. Paqui tenas 

En equellas plantas cuyos cromosomas metaft1sicos mostraban di ficul tad de 

identificaci~n per temano y posici6n centrom~rica sa he intentado el en~lisis 

paquit~nico como m~todo diferenciador. En la tabla III sa muestran plantas e! 

tudiadas por este sistema, si bien a continueci6n se senala algan aspecto in

teresante de estos trabajos, sabre todo en relaci~n a profases mi~ticas. 

El primer trabajo fUe le descripci6n de McClintock {1929) de los bival~ 

tes paqt.d. t~nicos de maiz. Sin embargo fue Brown ( 1949) con sus estudios en to

mate el que fij6 los caracteres b~sicos del sistema. Lleg6 a la conclusi~n de 

que el cenWmero estaba rodeado a ambos lecbs por zonas cromliticas con mod&

los cromom~ricos espec!ficos. Las partes distales son acromilticas y sus cromtS

meros son dif{ciles de detectar. Esta parte es aproximadamente la mitad del 

cromosoma. los extremes de los cromosomas es~n terminados par telocromomeros. 

Las zonas acrom~tices contribuyen muy poco a la long! tud del cromosoma contra!da. 

En resumen, lleg6 a la conclusi6n de que el modele cromom~rico de las zonas c~ 

rn&ticas ere variabl~ de un cromosoma a otro del complemento, y constanto para 

t.n crumosoma en particular. 

Barton ( 1950) amplicS la obra de Brown hacienda el cariotipo complete y 

midiendo longitudes totales y longitudes de brazos. Oescribi6 tambi~n los cro

~meros. A le vez hizo no tar el principal defecto de los cariotipos paqui ~ni

cos, que as, la dificultad de conseguir todos los cromosomas en condici6n 6pti

ma en t.r1B misma c~lula, hecho que ~1 scSlo logl"6 en una ocasitin, puesto que en 

les dc100s ~lo pudo elegir alglin cromosoma. 

Lima-de-Feria realiz6 diversos trabajos sabre paquitenas (1949; 1952a, 

' 1952b, 1954, 1958, 1959), utilizando secale cerealo, Agapanthus umbellatus y 

Ornithogalum virens. Presenta una descripcion detallada de los crom6meros de 

cede bivalente, afirmando que la distancia en micros entre los centros de des 



- 12 -

TAEI..A ni. Especies en las que se ha realizacb el cariotipo paqui t~nico. 

Agapanthus umbellatus 

Antirhinum majus 

Atylosia lineata 

Beta procunbens 

Beta vulgaris 

Bra.ssica (varies especies) 

Cajanus cajan 

Hordeun vulgare 

Lycopersicum sculentum 

Medicago murex 

Medicago sativa 

Ornithogalum virens 

Oryza sativa 

Plantago ovata 

PnJnus aviun 

Prt.nus persica 

Ricinus communis 

Rubus parvifolius 

Secale cereale 

Solanun canasense 

Solanun cha:coense 

Solanum t:uberosm 

Sorghun intrens 

Zea mays 

lima-de-Feria (1954) 

Ernst ( 1939) 

Reddy (1981) 

De ~ng y mom (1981) . 

Nakamura y Tsuchiya (1982) 

Rlibbelen (1960) 

Reddy ( 1981) 

Servella y col. (1958) 

Barton ( 1950) 

Lesins y col. {1970) 

Gillies (1968, 19?1) 

Lima-de-Feria ( 1959) 

Kurata y col. { 1981) 

Hyde (1953) 

Whelan ( 19&3) 

Jelenkovic y Harrington (1972) 

Jacob ( 1956) 

Barmd. ( 1965) 

Uma-de-Faria (1952 a) 

Haynes ( 1964) 

Lam y Erikson ( 1968) 

Ramanna y Wagenvoort ( 1978) 

Garber ( 1947) 

l.telintock ( 1929) 
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~ro~meros consecutivos, decrece con el incremento en tomBiio del cro~mero. 
y m grodJ.ente en el tamano de los cromtSmeroa partienoo del centromere y e.!! 

·:to misrno ocvrre en profnse mi bStica. En Jlgapanthus mide paqtd. tenas medias y 

finales, profase II y profase mi t.Stica y opine. que la raz~n entre brazos y la 

~z&n entre long! tud cromo&Smica y nlimero cromom~rico es de similar magni tud. 

La constituci~n cron:)mtjrica de los telt5meros es fija f_ima-da-Faria, 1958~ 

La di ferencia en el nCmero de cromt5meros no puede deberse a simple cx:mdensacicSn 

de los mismos. Opina que los mismos segmentos de m cromosoma est&n organizados 

de di ferente fot'TriB en distintos tejidos. 

Las pequitenes han sido empleadas con distintos fines, as! McDonald 

( 1961) las utiliza para localizar una traslocaci.Sn en el crorrDsorna cinco de C,! 

bada. 

Whelan ( 19W) trabajando con Pr1.11us aviun L. dice que s1 bien los centr~ 

meros eon localizados facilmente, no es posible detectar telocro~msros en niu 

gOn cromoaoma.. 

Jelenkovic y Harrington ( 19?2) realizando el cariotipo paqui t~nico de 

Prt.11US persica (L). B:ltsch, llegan a la conclusi.Sn de que hey dos cromosomas 

· implicacbs en el orgnnizacbr nucleolar. 

Wagenvoort y Ramama ( 1979) utilizan las paqul. tenas en sus estudios de 

,:la ser:l.e trlscSrrdca de Solanun tuberosc.rn L. 

Por fin, es interesante ci tar tambi~n, el trebajo de ~guira ( 1977) por 

!la duda que introduce en la utiliznci.Sn de cro~meros. La regit5n del sat~lite 
ian el cromosoma 6 del ma!z, var!a en el nCinero de cromcSmeros visibles. En di

ferentes c~lulas de la misma planta sa encontr6 que variaba desde 1 a s. Sin 

embargo loa ho~logos s{ que coinciden normalmente en el modelo cromcm~rico. 
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Enfatiza el hecho de que la comGn asunci&n de que los crorncSmeros paqui t~nicos 

son gen~ticamente constantes de c~lula a c~lula, no est& justificada y que los 

rmdelos cromom&rlcas al ten'18.tivos 1 pueden renejer di ferentes agregaciones, ~ 

rente la condensaci&n de las subunidades. 

s. Cariotipos eaqui t~nicos en el g~nero Beta. 

El primer trabejo sabre bi valentes de Beta es el de lewi tsky ( 192?}. 

Nagl { 1969) midit$ el bivelente paqui t'nica del organizador nucleolar en Beta 

proct.Jnbens, y WEll1a ( 1971) hizo t.11 emplio estudio de la profess mei&tica del 

g~nero Beta. 

Nakamura y Tsuchiya ( 1976) proponen la posibilided de realizer lA1 carlo

tipo paquit~nico. Yu (19??) lo hece con U1S l!nea homocig&tica. Encuentra un 

rango en la medidl!l de los bivalentes entre 121 4 y 331? con U1El longi tud total 

de 21413 micras. El complemento consists en tres bivalentes de posici~n cen~ 

m3rica median& y seis submedianas. El nodelo de distribuci6n crornom~rico es 

mproximal. 

Nakamura y Tauchiya (1919 1 1982) identifican ios nueva bivalentes en f~ 

ci&n de longitud, razc5n de brazos, modelos diferenciales de- eucrometina y het.! 

rocrornstina. Los nlnl8!"8n en funci&n directa del tamano. El centr&naro ~lo pa

rece confuuff.rse en al 8 y en el 9. El gemndo consta de cuatro metecdntricos 

y 5 submetac6ntricos. · El cromosoma ~s largo es elrededor de 11 6 veces el m~s 

corto. Las longitudes de los brazos cortos y largos son m..is variables en los 

cromosomas 1 ,2,3 y 4 que en los !Ids cortns a excepci&Sn del cromosome 9. Tembi~n 

parece que la variaci~n fue mds grande en el bmzo corto que en el brazo largo 

y que los crornosomas submetac~ntricos con m r de rn&s de 1, 7 eran m~s variables 

en la raziSn de brsl:os que los cromosomes metac~ntricos, excepci&n heche del Cf'!!. 

mosoma 3. 
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Esto cariotipo paquit~nico fue comparacb con el somt1tico de Ebsomark y 

nr.otov (1971). El cromosoma m6s corto en pnquitena era el 63}~ del mt1s largo. 

n metafase somt1tica era el 70}~. La r var!a de 1 1 16 a 2 1 43 en paqui tena, mien

s que va de 1 1 13 a 11 72 en metafase somt1tica. En paquitena hay 4 metac~ntr:!, 

s y 5 submetac~ntricos, mientras qua en metafase hay 7 metac~ntricos y scSlo 

2 submetac~ntricos. 

De Jang y Blom ( 1981) presentan tn estudio de los cromosomas paqui t~nicos 

en Beta procunbens. La long! tud cromoscSmica var!a de 19 14 a 3616 micras que m,! 

de el ~9 largo. 

Oicen que los cromosomas 2 1 3 17 18 y 9 son facilmente reconocibles mientras 

que 1 1 4,5 y 6 muestran gran variaci~n y no contienan ningOn pU'lto fijo sobre el 

que orientnrse. Estudiando diez bivalentes del cromosoma uno, concluyen que dif! 

rentes propo:rciones de contracci6n ocurren no scSlo entre cromosomas sino tam

bi8n entre el braze corto y el brazo largo. La mi tad distal del brnzo largo de 

los crormsomas 2,3 y 7 y los cromosomas totales 5 y 6 muestran alta contraccicSn, 

mientras que la muestran baje, los brazos cortes de 2,? y 8 y la totalidad del 

9. Ya Brown ( 1949 ), opinnba que las reg!ones heterocrom&ticas acortan mucho mt1s 

lentnmente qua las eucrom&ticas. Este fen~meno puede tambi~n explicar porqu~ 

las di ferencias de long! tud de los cro100somas en paqui tena son mfis extremas que 

en metafase mibStica, y tambi~n porq~ los cromosomas 2,3,7 y 8 tienen l.l'lB po

sicil'Sn del centromere rn&s mediana en estacbs al tamente condensados. 

7. ~i tud c!el cromosoma durante la mitosis 

Colombo ( 1952) mide las longitudes de los cromosomas durante los ciclos 

mi Mticos y mei.Sticos en c~lulas genninales masculinas del or~ptero Jl.nacridiun 

aegypt.iun. Dice "considorando un C.dco cromosoma, ei vamos de la prcmatafasa a 

la metafasa miMtica, el acortamiento del cromosoma m.Ss largo es mayor de lo 
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que as el del cromoeoma m&s corto: en la meiosis, de la cigotena a la pnqui t.! 
na el acortamiento es mayor en el m&s corto". 

B!jer ( 1959) estudia el proceso de contraccicSn de los cromosornns en la 

mitosis utilizendo c'lulas vi vas de Haemanthus Ka tharine.e B:l.k. y Let.eo jt.rn 

aestivun L. Los cromosomas comienzan a dacrecer repidamente en long! b.ld antes 

de la disolucicSn de la membrana nuclear y luego contintsn decreciendo ha~ta la 

metafase donde pa.ren. Yuelven a decrecer otre vez en anafase, aunque no ocurre 

esto en Leucojum. Esta car&cter varier& de unes especies a otre.s. Piensa qua 

la colchicina puede variar sustencialmente el modelo de contracci"n (Holrn and 

Bajer, 1966). 

los cromosomas homSlogos pueden tenar d~biles di ferencias de longi tud 8!!. 

tre catulas 0 incluso dentro de ct!lulas t pera eon demasiatb pequenas para no 

considerar que los horrdlogos est&n en el mismo estedo de condensacicSn. Svardson 

( 1945) ya hablaba de qua la contracci~n del brazo corto y el brazo largo pueda 

ser independiente, accirt&u:fose rnds r&pid&nente el brezo corto en el caso de su 

especie, que era Salmo alpinus. 

Wickbom ( 1949) trabajando con Bufo bufo, Sslrunendra salome.ndre. e Hyla 

arbcSrea llega a la conclusicSn de que entre profase temprena y media el acorta

miento as proporcionalmente mucho '"'s grande e-1 los cromosomas pequeiios que en 

los grandee. Entre profase media y metafase, eon los grandee los que sufren tna 

mayor condensaci~n. Sin embargo Bajer no encuentre esto en Haemant:hus y los cl'2 

nDsomes acortan de una mBnera similar en todJs los estatbs independientemente 

de sus dimansiones. El dato de las diferencias entre brazos no pUede darlo pue! 

to qua no localiza correctemente el cen~mero. 

Ohnuki { 1968) presenta su art!culo sobra las espirales de los cromosomas 

en el que habla de la forma de ~stss tanto en profess como prometafase. El nli

mero de giros es probablemente constants en cromosomas ~logos de diferentes 
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c~luas. Las Rspiralos dal cromosoma sa empiezan a var bion en profase tard!n 

y mer.afase. El nlinero de giros est& estrictamente en relaci~n cxm el grado de 

conrecci.Sn del cromosoma. Ad~s este nCrnero es constants para un determinado 

cromaomn y su horologe de unes c~lulas a otras. 

f. Crorromeros y heterocromatina 

Corm resumen de lo dicho hasta ahora, podemos ci tar a Aees y ..bnes ( 1977) 

tra~cribiendo literalmente "la espiralizaciGn diferencial de segmentos en c~ 

rooermas .!!!,~ y poli tooicos, encuentra un paralelismo en los cromcSmeros, 

loscuales dan una apriencia bandeada. a los cromosomas prof~sicos, especialme!! 

te ~ la meiosis paquit6nica. Es importanta notar ain embargo, que mientras el 

mocHa cromom~rico de profase es espec!fico y caracter!stico de una especie, 

p~e varier substancialmente de un estadb de desarrollo a otro. Por ejemplo 

haya menucb una acusada reduccil1n en el nCmero de cromlimeros en la profase de 

la mgunda divisi~n de la meiosis en comparacitSn con la primera divisi~n11 • 

Lewin { 1980) opine que la posici~n de cada cromcSmero es relativumente 

corstanto para cads cromosoma. Probablemente ellos reflejon la forma local de 

enrollamiento del cromosoma. Durante los estados ml!s condensaclos l.l'la eerie c! 

rnd:er!stica de "bandas" puede ser genereda en cada cromosoma por distintos 

tntamientos. 

El ADN que ee considers como patrOn por ser el mayoritario en ol nGcleo, 

co.stituye la eucromo.tina (Heitz, 1928) y aquel que muentra distinto comporta

minto con relaci~n a ~1, se denomina heterocromatina (Heitz, 1928, 1929). 

Crorr.~maros porn \'/!loon ( 1925) son pardculas discretets de cromatina de 

ts~io y forma variables ordenadas linealmenta a lo largo del cromosoma. Pare 
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Limo-de-F'aria ( 1975), crommero es la mds pequena tniclad estructurel vista en 

los cromoronos euc:ari&Snticos bajo la luz del microscopic en profase de mitosis 

y meiosis. 

Al en~ a hablar de la utilizaci~n de c~meros y heterocromatina en 

le identificaci~n crornoscSmica, podemos d. tar a Tjio y Levan ( 1950) c~ro co

mentan el uso de la oxiquinoleina. Oicen de ella que elari fica la organizacii5n 

de los cromosomas en profase, especialmente en lo que concierne a la distinci~n 

entre hetero- y eu-cromatina. 

Solo encuentren heterocromatina estudiable en plantas conn Viele, cebada, 

centeno y tr1 ticeles. Nada dicen de trigos y rem:Jlacha. El centeno es t.l18 plfi!l 

ta estupenda para ser estudiada en profase. La aparicir$n de heterocromstina y 

eucromatina puede eater relacionada con la premature contraccir$n crnmooomica 

producida por la oxiquinoleina. Los cronosomaa contraen mientras la eucromatina 

est& todav!a debilmente teiiidl!, y por eso la heteroerornatina apareee elsr&mente. 

Para Hags y Kurebayashi (1952), segmentos espee!fieos de cromosomas, por 

tratarnientos con frfo, pasan progresivemente de tinci"n nomal a baja tincti5n 

y condici~n laxa. 

La constancia final del modele que~ establecida entre ~logos en la 

ndsma c~lula 1 entre los mi11110s pares en di ferentes c~lulas de t.n indi vidoo y 

entre los CI"'ffOBOmaS de difarentes eepecies contenientb el ndsmo tipo de cro112 

aomas. Los modelos de d1 ferenciaci8n eran caracter!sticos para cada juego de 

cromosomas. 

Tanaka ( 1967) ut:lliza las zoMs heterocromdticas que eparecen en profase 

tard!a en Haplopappus gracilis, como compareci~n entre romtSlogos. Yonezawa 

( 1981) utilize el miSitiJ m~tocb en la misma planta pore demostmr la trasposi

ci&n de t.n cen~mero. · 
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Lee y Hanneman ( 1976) enalizon cuatro trit:i~micos secundarios en Solanun 

chaoense Bitt., que habiencb sioo identificncbs por an~lisis paqui t~nico, lo 

sonen esta ocasi~n en profase tard!CJ. Las irregularldades cro~ticas son la 

mejlr caracter!stica para j_dentificar los cromosomas. 

f<W"'ata y OnUl't'!l (1978) en Oriza sativa L. utilizan prometafases pratrata

dascon enzimas. El tamaiio de los cromosomas tratados con oxiquinoleina 0,002 M, 

de los a tras horas en metafase va desde 1 ,o a 1,9 micras. En prometofase, la 

amp.i tud es de 1 ,s a 4, 1 micre.s. 

Chiang at al. ( 1979) tienen un caso similar e.l anterior en Brassica ole!'! 

cee ssp. capi tata, y lo resuelven utilizando pmmetafases sin tratar. 

Las t~cnicas de bandeo han tenido resultados muy limitados en plantas, 

por lo que no ha sido posible compararle.s con crorromeros sorr.:~t:t.cos o paqui ~n! 

cor. No ocurTe lo mismo con los cromosomas de mam!feros, donde existon diversos 

trcajos. 

Okada y Comings { 1974} comparan los modelos de bandas G de los cron~somas 

mi t)Ucos 1 y 2 del hamster chino con los modelos cromomerlcos de los bivalen

te! paquit~nicos, llegando a la conclusi~n de que son muy ceroanos. Esto lo i~ 

te~retan como que las regiones de heterocromatina centroml!rica e inte:rcalar 

qur es~n m~s apretadas o condensadas durante la interfasa, tienden a permana

ceJ e.s! durante le mitosis y la meiosis. 

Luciani et al (19?5) obtienc todo el cariotipo pnquit~nico hum~no con 

ba!das G provia digestitln por tripsina. Sus resultados muestran la equivalencia 

cot los modelos de bondas G mi ~ticos. 

Tambi~n sa ha trabajado con prometafoses con el fin de numentar el nGmero 

de bandas G. Patterson y Petricciani ( 1973) presentan un estudio comparative da 
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los cromosomas en metafase y profase tardfa del ciervo muntjak tenidos para 

obtenor bendas G. Una banda grande en matafasa, sa divide an varias pequ~las 

en profase. 

Yoois et al. ( 1980) comparan el cariotipo mi ~tico de bandas G hunano 

con el del ctWnpanea, demostrancb su simili tud, pero pare aunentar el n6narn 

de bandas comparat:lvas, trabajan en profess tard!a o prometafase. 

Yu et al. ( 1981) obtienen ma alta resolooi~n en el nGnero de bBndas de 

cromosomas de fibroblastos hunsnos tratados con actinomicina 0 previamente a 

m bandeo con Giernsa y tripsina. 

En Oltimo luger, puede aer interesante comentar el art!culo de Greilhuber 

{ 1971) en el que analiza el f'allb de las bandBs G en Cl"'nn)somas de plantas. En 

opini.Sn de este autor, las bambs obtenidae haste el momenta son heterocromat! 

na consti tuti va, en particular G-bandas. El alto grado de concentraci.Sn, es la 

raz.Sn per la qua no aparecen bandas G. l..Ds cromosomas de mamiferos, est:An me

nos contra! cbs en mi. tosia. La distaneia entre c~meros en ellos ser!a alrad_!! 

dor de 0,6 micras, mientras que en plantas la distencia hipot~t:f..ca ser!a de 

0,1 micras, lo cUEil no puede ser resuel to a la luz del microscopio .Sptico. 

los artfculos comentados antes hablan sabre el gran nGnero de bandas que 

se encuentran ·en prof'aae en los Cl"'r'''eSOme.s de lni!UII:fferos. Greilhuber opins que 

hay que buscar el nanenta de la profase nd. ~t:l.ca de plantas en la que las beln

das eat4n en el adecusc:b astac:b de mncentreci.Sn. 

9. Problemas de medidBs en cariotipos 

Sybenga ( 1959) estudii5 tres fuentes de variaci6n en las medicbs de cario

tipos cromos&Smicos. Estas fuaron, el aunento f'otog~fico, la dureza del squash 
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y eltlpo de droge. {colchicina, oxiquinoleina y bromonaftaleno}. 'El Gltimo·Pl!!. 

to onsid~ro que no produc!a var:laci!Sn. El squash produjo un significative in

cremntn en la longitud del cromosoma, con la particularidad de que el Bl~ento 

pareo ser mayor en los brazos largos. El tlpo de aumento utilizado puede lla

gar t ser importanta si la planta tiene los cromosomas pequenos, par lo que 

consdera atil la repetici~n de las medidas. 

S'lsald ( 1961} estudia la modi ficacicSn en el tomano y la fonna de los Cr:?. 

mosoms debido a diferentes horas de tratamiento con colchicina, en crormsomas 

~ma:icos de mam!feros. Los cromasomas al tamente contra!dos tienden a tener sus 

cenn1meros ~s centrales que otros menos contte!dos e11 diferentes c~lulas. Los 

eromsomss mds lnrgos tienden a contraerse m~s fuertemente que los cortes en 

la ri.srra c~lula. Sugiere que el proceso de c:ondensacion cromat!dica artificial 

pueo m ser uni forme en todos los cromosomas en un estado dncb del ciclo mi 1:§. 

tier. 

M:Itlim y Simek ( 1968) para demostrar estadistico.mente que la variaci6n 

en hngi tt.Jd de los croroosomas causada por artefactos es a menucb mu~ho m5s gran 

de ~a la_variaci6n gen~tica, estudian idiogramas de Larix decidua, en cuanto a 

lo~ tu:les de dos cromsomas1 Una di ferencia entre las distrlbuciones de las lo!! 

gitdes de dos cromosomas puede no ser descubierta, en una muestra granda, si 

ls d ferencia media observada entre el cromosoma ~s grande y el m~s pequeiio, 

es renor del B'/o de la long! tud media de los dos cromosomas. El rie~.go de inver

&16rpuede no ser indiferente si la diferencia media es menos del 11~ de la lo,U 

gi td rredia de los dos cromosomas. 

En relacicSn a longitudes do los brazos de ll1 cromosoma, las distribtcio

nesoutdan no sar distinguidas unas de otras, si la diferencia media es menor 

que el 15/.. de la long! tud modi a do un brazo. El riosgo de inversil5n puede no 

ser inti forentn, si la di foroncia media es menor que el 'JJ~ de la longi tud media. 
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A la vista de los conocimientos existentes en la actualided sobre la ci

togendtica de la remolachB azucerere, y bBSB.tbs tambitln en las necesidBdes del 

programs de investigaci&n cooperetive resenado anteriormente, hemos elegido P! 

ra la presents tesis doctoral los objetivos que a cxmtinuaci&n se reseiian. 

'· 
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Los objetivos de la presente tesis doctoral puedon dividirse an dos gra!l 

dee po.rtados: 

a. ~sorrollo y aplicaci~n de t~cnicas citol~gicas que permitan la identifica 

d.~n posi tiva de los distintos componentes del complemento cromooomico de 

eta vulgaris L. Este objetivo sa subdivide en: 

• Obtenci~n del Cariotipo metaf~sioo en diploides. 

!. Obtenci~n de haploides como situaci~n ~ptima para estudiar diferencies 

entre los nueva tipos crornooomicos. 

1. Obtenci~n del cariotipo prometafdsico en diploides. 

1. Obtenci~n del cariotipo proftjsico. Posibilidad y utilidad en diploides. 

i. Oiferencias entre metafases, prometafases y profases. 

i. Estudio de la contracci~n del cromosoma. 

b. (dentificacicSn positiva de cada uno de los nusve componentes de la serie 

tris~mica primaria de Beta vulgaris L. a tra~s de t~cnicas citologicas. 

:ste objetivo puede subdividirse en: 

1. Obtenci~n de places cariot!picas de plantas trioomicas. 

~. Determiner que cromosomas estA triplicaoo en cada tn:J de los nueva gru

pos IT'Drfol6gicos de la l!nBa homocigcStica trisamica de I. Rom!lgosa. 

3. Comprobar si existe elgt..na anonnalidad cmmo~mica en la l!nea triscSmica 

de futterfass. · 
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Ill. MATERIAL Y t.ETOOOS 

1. Uateriel vegetal 

a. Haploides 

Hasta el momenta el eislamiento de remolachas heploides (rl-9), sigue 

procedimientos bastantes tediosos. Levan ( 1945) fue el prlmero en describir una 

remolacha heploide. Posterionnante otros eutores como Zinwnennam ( 1953), Fischer 

(1956,1962), f:l.ltterfass (1959), Kruse (1961,1963) y Hanwnond (1966) encontreron 

otras plantas utilizam:b ~toms conn: 

a) progenies de plantas t:retadas con agentes d:l.ploidizantes. 

b) aislemiento de gemelos en sernillas de veriedades diploides o 

aniaoploides. 

c} de diploides androest~les ci topld.sm:l.cos. 

d) de anisoploides. 

Ebsemark ( 19?1) y Ytk:e ( 19?3) incrementaron el porcent:aje de prodl!S 

ci~n de haploides por media de cruzamdentos interespec{ficos o polinizando con 

polen irradiatb. vn-::·e concluyaS do sus resultados, que las plantas androest~ri.

les muestran tJnl!l neyor tendencia para el desarrollo pertenogen~tico que las 

plantas f~rtiles. Sin embargo, no que~ clero si esto es debitb al citoplasma 

androest~ril o si independientemente de ~1, un genotipo particular puede indu

cir alto gradb de aparici~n de haploides. 

Para el presente tnlbe.jo hemos utilizado cruze.mientos similares a 

los descri toe por EbsemtSrf< { 19?1) y Yl£e { 1973) realizados por La sa en 1974, 

entre plantas dlploides androest~riles g~nico-citopl~smicas de hipocotilo ve~ 

de, con plantas forrajeras tetraploides homocig~ticas.pare el gen dominants de 

hipocotilo rojo. La msyor parte de les pltlntulas obtenidas por nosotros preso!! 
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taron hipocotilo rojo, y unas pocas, verde. Estas lll ttmas fueron controladas 

cromrnomicamento, epareciendo diploides, triploides 1 eneuploides y an muy baje 

prop~i~n nlg(~ haploids. 

b. D:l.ploides 

Como rna terial de estudio, se emploo la ~ 1, poblncitin de muy emplia 

base~en~tica, diploids, multigermen, de origen palaeo y perfectamente adaptada 

a ler condiciones espaflolas1 ya empleada con anterioridad en la tesina de lice~ 

ciabra del presents autor. 

c. Tris&'micos 

Tal como se describe en los objetivos de la presents tesis doctoral 

se h~ ompleado las dos series de tri~micos primaries de remolacha ozucarera 

exis~ntes on la actualidad. 

Por un lado, la obtenida a trav~s del proyecto cooperativo hispano

rortiBmericeno 3P-3040, ya descri ta por Aomagosa ( 1982). Esta serie triscSmica 

es hmncig~tica puesto Que proviene de cruznmientos entre triploides y diploi

des, derivados de un haploids obtenido por Hanvrond ( 1966) encontrado en la de! 

CBndtncia de una l!nee. altamente consanguinea 1 NB1 desarrollada par el USDA 

( ltFU" lana 1 195ll). 

Por otro, la desarrollada por Butterfass ( 1964) complementada poste

rionente en su noveno tipo, obteni~~ en materiales muy heterocig6ticos y Que 

ha s:do conservada en la Estacion E>~porimental de Aula Dei. 
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2. M~todos 

a. ldenti ficacicSn rutinaria del n(illcro cromooomico 

Se hen empleacb ~cnicas sabre primordia foliar, con toma del mat&

riel a primeras horas del dta y tameno del primordia elejido entre 2 y 5 11111. 

La tome se ha realizado d:l.rectarnente sabre oxiquimleina 0 1002 M (T ji'o y Levan, 

1950). Este pretratemiento se prolongcS dJrente 3 hore.s, ya que el conteo exacto 

del nGnem crorno~mico se f'acili ta con la alta contraccicSn de los crnmosome.s. 

Posterior fijacicSn en Carnoy 3:1 1 con conservacicSn 1si es necesaria,en alcohol. 

La tincicSn se ha realizado par el m.Stodo de Tjio y Levan ( 1956) mod:l.ficado por 

Ronmel par tratamiento en trfo durante 24 horas con la orceine sc~tica. El 

squash se realize eobre gota de sc~tico al 49fo. 

b. ~tocbs de obtenc16n de meristemo radicular 

Se han utilizado dbs t.Scnicas diferentes segGn el material problema. 

En el caso de diploides y por la ab....,dancia de material se he. tornado 

sabre semilla germinada en arena, con posterior crecimiento en agua burbujeante 

(Cistu~, 1979}. 

En el caso de plantas tri~micas y helploides, el sistema utilizedo 

se basa en la obtenci6n de nuevas re.ices en maceta tres limpiezs de las antiguas, 

por se.cado del cepellcSn y posterior estancia duren te tres o cue tro d!as en cre

cimiento cSptt.mo. 

c. ObtencicSn de metafases. 

El meristemo radicular se si tua direct.runonte sobro oxiquinole1.na 
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0,002 ~ durante 2 horas y medin. A continuoci~n se fija en Camoy 3: 1 al m~mos 

24 hons .. Dada le dureze del metrrlal, liste sa hidroliza en ClH 1N a soac duro_!! 

te 5 ~nutos con posterior lavado en agua destilada. Sa tine en orceina lacto 

propihica (Oyer, 1963), modificnda por Bosemark (1972) en la duraci~n, que se 

si tua r:mtre 30 y 60 minutos. El squash sabre gota de orceina lacto propi6nica. 

d. Obtenci~n de promata.\ases 

En este caso los pratratamientos han sido muy variables emple~ndose 

en al,a..nos cesos oxiquinoleinn o,oo2 M durante 2 hrs. En otros, l-ratamiento en 

agua :on hielo durante 2 hrs. y por fin en algU10s, ningGn pratratamiento. En 

cuenb a fijaci~n, hi~lisis y tinci~n, las t~cnicas han sidb simileres a las 

descr.tas en metafases. 

e. Obtenci6n de profases 

En este case el material no ha sufrido pretratamiento ya qua Gnica

ment~ en algunas ocasiones, se mantuvieron los meristemos radiculares durante 

unos15 minutos en ague con hielo. 

L8s t~nicas de fijaci~n, hi~lisis y tinci~n han sido similares a 

las escritas para metafases, aun cl.Bndo en este Gltinn punta, en elgunas oca

eionrs, sa he incrementedo la misma por empleo de colorente de Giemsa tras el 

levartnrniento del cubre (Conger y Fairchild, 1953), deshidratacion y nueva tin 
cil;n en Giemsa 9204 de Merck, diluido al 1-Zj, en tamp~n -Fosfato sodio-potasio. 
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f. Bandas G. 

Tras pretretamiento en oxiquinoleina 0.002 u. durante 2 horae y me

dia y fijaci~n en Carnoy 3:1, se realize squash sobre ac~tico al 45 ~. tras m~ 

tener el material en el ci tatb ac~tico dt.0"'8nte 1-2 horae pare ml!ceraci~n. Se e.!!! 

plearon las t~cnicas de Gill y t<imber ( 19?4), Singh y Lalley ( 1975) , · Node y 

Kasha {19?6) 1 de ..bng y De fl::Jck {1978) y Giraldez y Drellana (1979), con modif! 

caciones en cuanto a dureci~n de los diversos tratemientos. 

g. Preparaciones permanentes 

En conteos rutinarios se empleo la t~cnica de semipennanencia de 

Rattenbury ( 1956). 

En los dem&s casas se ha empleado la separsci"n de cubi-e por el m~ 

todo de Conger y Fairchild { 1953) 1 con posterior deshidrataci~n y montaje en 

Euparel. 

h. T3cnicas fotogr&fice.s 

Las fotograf'{as se han realizaoo en microscopic Zeiss Standard U1iver. 

sal, con objetivo Neofluar 63/1.25 Del., con aunento en tubo de 11 25 1 angular 

intermedio de 12,5 y ampliaci~n en place de 3 12. 

Se empleo placa tipo Valcali th 25 con revalado a base de DokUIY101 du

rante 3 minutes y posi tivado sobre papal Kodak Estamatic SC con process do auto

m~tico. 

1. PAeclidas 

Se han realizado siempre sobre positive, oon tradu::ci~n a escala real, 

por fotogref'!a intarpuesta de porta microm~trico. 
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En el cuso do metofom~s y prcmatafnses, los por~metros empleados han 

sido,la longitud total del crnmosoma, las parciales do sus brazos, asi como la 

re.z6r entre los mismos (r). En el caso do profoses, junto a las medidas ante

riore ~e han analizado las distnncias entre el centrOmcro y el punta media de 

los ~m6meros m~s significativos. 

j. An~lisis estad!stico de los resultados 

Para la comparoci~n entre cromosomas se he empleacb el am1lisis de 

vari•nza con ordenaci~n par Duncan al 95'/a. 

La comparaci6n de medias sa ha realizado mediante t de Student. 

El ajuste de contracci6n cromos6mica se verifica a trav~s de 3 tipos 
bx 

de c.rrvas 1 lineal y • a + bx, exponencial y ... ae y logar! bnica y "" a + b ln x 

{Stel y Torrie, 1981). 
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JV • F.:GUL T f\005 

'• Cnriotipo metof~sico en ttl.ploides 

Como herros comentado ya anteriormente, le. obtencHin do buenao places Ill!! 

ta.M1icns es extremadamente rara. Por ello 1 para este estudio, hemos ida eli

jiPnb a lo largo de t~db el periodb de realizaci~n del trabajo, aquellos cari£ 

tl.po1 que consideramos m!1s representatives. 

Todb este apartadb, incluye exclusivamente placas metaf5sicas, provenie~ 

tesie ra!ces que hab!an sido tratadas duronte dos horas y media con 8-hidroxi

quirnleina 0,002 M. El aspecto do los cromosomas como resultado de este trata

mierto es extremadamenta pequeiio, tal como aparece en la fotograf!a 1, que es 

la ~lula 76, la cual ha sido escojida como muestra de las 15 que analizamos. 

Los resultados se presentan en las tables IV y V que mues1ran respectiv~ 

men'e el an~lisis de las 15 c~lulas, y de las 5 escojidaG como mejores de entre 

las 15, Los par~metros utilizados, son los ya explicad::Js en el apartado de m~to 

dos. 



FOT • 1 Uetafase de la c~lula 76. TratamientD de 2 heres y media con oxiquin,2 

leina 0'002 M. 



. ' . r .• 

... 

II II II 
I 3 4 

II II II 
'J 5 6 

II II II 
7 9 9 
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TAa..A IV. Ant1lisis de 15 cariotipon metaf~s!cos 

CronDsoma L1t Li-Tr. o. r o. 

1 11.93 20.22 b 1.68 a 

2 12.60 20.81 a 1.50 b 

3 11.97 20.25 b 1.23 0 

4 11.40 19.72 c 1.15 0 

5 11.05 19.42 d 1.ED a 

6 10.82 19.22 de 1.40 b 

7 10.55 18.95 e 1.13 c 

8 10.06 18.«19 f 1.50 b 

9 9.60 18.05 g 1.79 a 

F {e, 126) para long! tudes transfonnadas, entre cromosomeus -72.00-

F {8,112) pare r, entre cromosomas - ~.17-

F {14,112) para r, entre c~lulas 

L~ •.!:! • 100 
l 

l~ - Tr. • I!U"C sen ~ 

- 1.63 NS 

o. • Clase independienta por Dlncan al 95 j. 

r • Breza lBJ"go partitb par brazo carte. 

lD. • Identi ficaci~n de los 8 cromosomes restantes. 

I d. 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

51 
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TAaA V. An~lisis de 5 cariotipos metaf~sicos 

Cromosoma L'/. L~Tr. o. r o. I d. 

1 11.84 20.16 b 1.76 a· Si 

2 12.23 20.66 a 1.46 c Si 

3 11.80 20.10 b 1.25 d 3-4 

4 11.39 19.72 be 1.14 d 4-3 

5 11.30 19.50 cd 1.65 abc 5-6 

6 10.74 19.14 d 1.55 be 6-5 

? 10.78 19.16 d 1.10 d Si 

a 10.10 18.54 c 1.48 c Si 

9 9.76 18.22 c 1.72 ab Si 

F (e,35) para longitudos transformadas, entre cromosomas • 27.93 
Q 

F {8,32) pare r, entre cromosomas • 15.80 ..,. 

F { 4,32) para r, entre c~lulas • 0.64 NS 
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2. Haploides 

El sistema de obtenci~n de haploides fue por medio de los cruzamientos 

explicatbs mterionnente, de los que se realizsron tres siembms, qua erTojaron 

los siguientes resultados. 

Siembra 

HI semillas 

Nacidas 

Verdt;!s 

Haploidas 

11 

3.200 

234 

17 

0 

21 31 

5.200 10.000 

1.4ffi J.sm 
36 99 

0 1 

Total 

18.200 

5.268 

152 

La plenta haploids obten:lm, fue perfectomente viable, y de gre.n vi t:a-

lidad. 

Las raices obtenidas fueron sometidas a d:lstintos tretamientos. A cent:!, 

nuaciSn rnost:ramos U1B-serie de fotograf!as que representan el estado mds CorriB!J. 

te en el que se encuentran las c~lulas en divisi6n, de acuercb a1 tratamiento 

recibido. 

F'otcgra f!a C'lula Tratemiento 

2 209 2 hrs. 3/4 de oxiquinoleina 

3 210 2 hrs. 1/4 n 

4 aJS 2 hrs. en agua con hielo 

5 212 2 hrs. " n " 

Los tratamientos anterlores producen preferentemente metafases. Los tres 

siguientes los considereremos corno prometafases, y los dos Gltimos como profa-

ses. 



Fa t.ogra f!a 

6 

7 

a 
9 

10 

CGlula 

203 

292 

286 

::B5 

215 
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Tratamionto 

hr. y 1/2 en ague con hielo. 

hr. en ague con hielo. 

1/4 de hr. en agua con hiolo. 

1 hr. en agua con hielo. 

Sin trator. 

Utilizando las c~lulas 209 1 210 1 205 y 212 realizomos un an~lisis es~ 

d{stico similar al del cap!tulo anterior. Los re9Ultadbs se muestran en la ta

bla VI. 

Teniendb en cuenta la poca resoluci~n obtenida con ~lo cuatro c~lulas, 

intentamos ver como combiabon los resultados si inclu!amos dos de los c~lulas 

en prometafase. Est:os datos aparecen on la tabla vn. 

Las c~lulas 285 y 215 que est~n en estadb de profase, ser~n comentadas 

en la discusi~n, 51..19 medidas y si tt..nci6n de crom6meros son utilizacbs en otro 

npnrtado de estos resultados. 

~inalmente en la fotograf!a 11 se presenta un resumen de las posibili

tlades que nos ofrecen los diversos estsdos m1 bSticos, por cnmparacicSn de sus B,! 

poctos Ct'omosOmicos. 
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FOT • 2 Metafase c~lula 209. Tratamiento 2 horas 3/4 con Oxiquinoleina 

0'002 M. 
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FOT. 3 Metafase c~lula 210. Tratamiento 2 hores 1/4 con oxiquinoleina 0'002 M. 
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FOT. 4 Metafase c'lula 205. Tratamiento 2 hore.s en egua con hielo. 
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FOT. 5 Metafase c~lula. 212. Tratamiento en agua con hielo. 
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FOT. 6 Prometafase c~lula 203. Tretamiento 1 hora 1/2 en agua con hielo. 
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FOT. 7 Prometafese c~lule 292. Tratamiento 1 hora en aglB con hielo. 
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FOT. 8 Prometafase c~lula 286. Tratamiento 1/4 de hora en agua con hielo. 
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FOT. 9 Profase c.§lula 285. Tratamiento 1 hora en agua con hielo. 
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FOT. 10 Profase c~lula 215. Sin tratar. 
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TAB.A VI. An§lisis de 4 metafases haeloidas 

Gromosomas L~ L~Tr. o. r o. 

1 12.10 20.33 ab 2.21 a. 

2 12.93 21.05 a 1.52 c 

3 12~03 20.28 ab 1.15 c 

4 11.33 19.65 be 1.16 c 

5 11.00 19.35 cd 2.34 a 

6 10.88 19.25 cd 1.60 be 

? 10.23 18.65 de 1.27 c 

8 10.10 18.50 de 1.98 ab 

9 9.~ 17.88 B 2.31 a 

F" (8 1 27) para lorgitudEfs trensfonnadas, entre cronosomas • 13.58 • 

F' ( B 1 24) para r, enb'-e cromosomas • 11. 36 H 

F (3124} para r, entre cdlulas • 1.47 NS 

I d. 

81 

a-3 

3-a-4 

4-3--6 

&.e 

6-7-6 

?-6 

EJ-.&..9 

9-8 
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TAEt.A VII. !t:Jlisis de 4 m~tafnses m!a 2 promntafases 

Cromosoma L;, L'f-Tr. o. r o. I d. 

12.12 20.35 ab 2.08 a Si 

2 12.67 20.83 a 1.59 be Si 

3 11.95 20.22 ab 1.13 d 3-4 

4 11.42 19.73 be 1.13 d ~3 

5 10.97 19.32 cd 2.18 a Si 

6 10.88 19.25 cd 1.51 c 6-7 

7 10.42 18.83 de 1.2'7 cd 7-6 

B 10.10 18.50 9 1.89 Bb Si 

9 9.ll3 17.90 f 2.22 a Si 

F (o,liS) para longitudes transformadas, entre cromosomas .. 20.15 
Ctj! 

F (o,ao) para r 1 entre cromosomas .. 14.17 
«it 

F (5,ll0) ~ IX:ft para r, entre c lulas • 4.71 



s} 

FOT. 11 Metafases, prometafasas y profases en plants haploids. 
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I' 
3. Cariotif?B prometafasico en diploides 

Oesp~s de lo observodo en c~lulas heploides sa volvi~ a trabajar con 

c3lulas diploides, como paso previa al estudio de la aerie tris6mica. En este 

eparbub inclu!remos los estados que se presenten desde el final de la apariE!! 

cia unicromat!dica y crom&neros di.ferenciacbs, que oonsideramos profases, ha&

ta el estado de alta condensaci~n estudiado en el apartado 1. 

Se cornprob~ que estos estsdos aparec!en en mayor proporci~n si no se 

daba ningtin tratamiento a las raices, o simplemente se les daba m leva golpe 

de f'r!o. 

En la tabla VITI se presents el an&Usis estad!stico de cincxt de estas 

placas prometafasicas, a las que les hemos 1.11ioo las dos haploides utilizadas 

en el epBrtado anterior, es decir las c~lulas 203 y 2:12. 

Las cin::o c~lulas con sus tratamientos son: 

Fotograf!a 

12 

13 

14 

C41ula 

56 

142 

1?5 

95 

112 

Tratemiento 

2 hrs. de oxiquinoleina 

Sin trats.r 

Sin tratar 

Sin tratar 

Sin trat:or 
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T/\£LA vnr. ~1s:ts do 5 p_rometat=:,t;,ses diploides n~1s dos hEtpln}.;.~ 

Crorrosoma Lefo l~Tr. o. r o. ld. 

11.94 20.20 a 2.04 a Si 

2 12.23 20.46 a 1.?5 be Si 

3 12.23 20.as a 1.16 d 3-4 

4 11.83 20.10 ab 1.18 d 4-3 

5 11.03 19.39 be 1.s8 ab Si 

6 10.94 19.29 c 1.53 c Si 

? 10.40 18.79 · cd 1.24 d Si 

8 10.03 18.46 d 1.?0 c 61 

9 9.34 1?.?? e 1.9? ab 51 

F (8 154) para longitudes t:rnnsfonnatlos 1 entre cromosomas • 16.64 ~ 

F (8,48) para r 1 entre cromosomas a 16.4? Nl 

F (6,48) para r, entre c~lulas a 2.76 • 



6{ 

FOT • 12 Prometaf'ase c'lula 56. TratBndento 2 heres de Oxiquinoleina. 
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FOT • 13 Prometafase c~lula 142. Sin tratar. 
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FUT. 14 Prometafase c~lula 1?5. Sin tretar. 
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4. ~tj.oUpo profc{sico 

Al estudiar c~lulas haploides en el cstado de profnse mitOtica, sa pre

sen~ la posibilidad de d1 ferenciar loe cromosomas en cuanto a longi tud y cons

tituci6n cromom~rica. Se hac!a necesario amplinr esta idea a suficientes c~lu

las, pera obsruvar la repetici6n cromom~rica, y sobre todo utilizor c.~lulas d.!, 

ploides, para comprobar la semejanza entre homdlogos. 

Se obtwieron places en distintns estatbs de condensaci6n prof11sica. 

La mayor!n de ellas fueron encontradas en raices sin tretar o con leva trata

miento de fr!o. Tres de ellas, 94 1 122 y 130 se presentan en las fotograf!as 15 1 

16, 17, 18, 19 y 20. Con objeto de estropear lo m!nimo posible los cronuSmeros 

por culpa del aplaetnmiento, se aprovecha la profU1didad del campo, y par esta 
I 

rez~n una misme. c~lula est& repetida en distintos enfoqucs. 

Lns otrae c6lulas utilizadas son las 129, 135, 137, 198 1 271 1 281 y 282. 

En la tabla IX mostramos el an~lisis similar al que hemos estado utili-

zenda, pero en este cnso, tendremos que aceptar un error, dcbido a no quedor 

cloromente delimitadDs los extremes de los cromosomas. Serdn pues valores orie~ 

tativos. 



FOT. 15 Profase, c~lula 94. Sin tratar. 
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FUr • 1S Ordenaci~n cronooondca de la profase, cenula 94. 
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FOT. 17 Profase, c'lula 122. Treterniento 2 horas de agua con hielo. 
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FOT. 18 Ordenaci~n crooosdmica de la profese, c~lule 122. 
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FOT. 19 Profase, cAlula 130. Tratamiento cbs hores de ague con hielo. 
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FOT. 20 Ordenaci~n cromos~mica de la profase 1 c~lula 1 ~. 
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TAELA IX. h14l.isis de 10 c~lulas prof~sicas diploides 

C!"orrDSOIN!l L~ L~Tr. o. r o. ld. 

1 16.00 23.56 a 1.41 c Si 

2 11.20 19.52 cd 1.90 b ~ 

3. 12.?3 21.03 b 1.10 d 3-4 

4 11.65 15.54 be 1.07 d 4-3 

5 10.57 18.57 cde 2.13 a Si 

6 9.44 1?.ea e 1.86 b 6-8 

7 10.01 18.41 de 1.13 d 51 

8 8.23 16.61 f 1.00 b Si 

9 10.10 18.51 de 1.88 b 9-2-6 

F (8,89) para longitudes trensfonnadBs, entre crorrosomBs - 22.62 -
F (a, 72) para r, entre cromosomas • 24.32 • 

F (9,?2) para r, entre c&.ulaa • 0.93 NS 
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5. Comparaciones entre metafases, .prometafasBs y profases 

Con el empleo de los per&netros de medida ya reseiiados, como son L~ y 

r, se ha reo.Uzacb t.na compareci~n de los valoras en los tres estados de m1 to

sis estud:lacbs. 

Esta compsraci~n se ha realizacb ba~ncbms en las 15 c~lulas metaf&s.!, 

cas, 7 prometaf&sicas y 10 profdsicas resenadas en apertaoos antariores, comP!! 

r&1tbse los valores medics a trev§s de la t de Student. 

En las tab las X y XI sa present:an los resul te.cbs de dicho andlisis. 



Proto so 

1 1,41 t=3,9s•• 
·-~~--~~~-~~ 

.2 1,90 t=1,43 
·---~-----------~~ 

1,10 t•1,02 
·~~~~~-~~~~~~~-~~-

4 1,07 t•1,99 
·~-~-~~~~-~-~~---~ 

5 2,13 t•1,17 . ----------------
6 11 86 tc2,26• 

·~~--~-~--~-~~~~-

7 1,13 ta1,89 
·-~~----~--~~~~~~ 

B 1, 66 . t.:O, 32 
·~~--~~-~~-----~ 

9 1.ee t.o,46 
·~~-~~-----~-~--~ 
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1 t 18· 
t=2,4o• 

1,24 
tco,os 

1,70 
t=1,62 

1,97 
t:o, sa 

rnetafase 

tc3,oo•• 1,~8 

------------------· 

't=2,92.. 1,50 
---~--~----~~~-· 

t=1,63 1,23 

------------------· 

t=0,54 1,15 
~--~-~-~~------· 

-----------.... -----...... • 

tc1 1 59 1,40 
~~--~~~--~----· 

ta2,63• 11 13. 
-~-~~-~~----~-~-· 

tc3,21•• 1,50 

-~----------------' 

tc1,36 11 79 

---~--~---------~· 
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TABU XI, ~oncionos do L:C, . 

Promot.ereoa 

" Tr ·Tr. 

. 1 16,06 23,7 h4,3o,. 11,94 20,2 tco,os 11,93 20,2 
t ----------------- te61 67 • • -----------------------------' 

11,20 19,6 ls1 1 91 121 23 20,4 la1 1 48 12 1 f:O 20,8 
·-------------- t•3, 79 •• --------------------------· 

12,:13 20,!1 la1 1 14 12 1 23 20 1 4 ta0 1 90 . 11 1 97 20 1 3 
•-------------- te2 1 32' --------------------------• 

4 11,65 20,0 ta0 1 38 11 1 83 201 1 ta2 1 07 11 1 40 191 7 
•---------------- ta01 72 ------------------------' 

5 10,57 19,0 t•1,21 11,o3 1!1,4 t.o, 15 n,os· t9,4 
• -----------~----- t•1 t 77 ------------------------· 

9,44 17,9 t.J,39'' 10,94 19,3 t.o,u to,ez 19,2 
• _____ ... __________ t••.a3•• ----.... ------------------------• 

7 10,01 18,• - t.o,&& 101 40 18 1 8 t-0,85 to,ss 191 9 
• ------------------ t• 1. 37 ----------------------------· 

8 16,& t=2,77' 10,03 18,4 h0,15 10,06 19,5 
1 ____________ ;.____ te4 1 2 3 •• ------------------------------1 

9 181 5 t-1 1 27 9 1 34 171 8 ta1 1 14 9,60 te,o 
• ------------------- t•1, 25 --------------------------· 

PR0f'A3[ - rROMETAfASE 

]..6. 

15 

IIETAfASt - rnorASE 23 

tr.o,ot 

2,947 

2,807 

2,845 

tr .o.os 

2,13t 

2,069 

2,086 mtTArASE - PRCmCTAfASE 20 
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6. Estudio de la contracci~n del cromosoma 

Sa presenten a contint.Pci~n las fotograf!as 21 a 29 en las cl.llles pu~ 

den obsarvsrse los cromosomas 1 al 9 respectiVMtente, en d1 ferentes estados de 

cantrecci~n prof4sica, prometaf4sica y metaf4sica. los cromsomas que se mues

t:ran p~tenecen a las mismas cdlulas tal conn puede apreciarse par el nGnem 

que !levan. 

En U1 intento de definir el motb de prouirse la contracci~n crcrno&'$

mica, hemoe elegitb dos ~meres representatives de cada li'10 de los brazos 

cromo~nd.cos, midientb en cada caso la distancia CO!Il)rendida entre el ceni:::r&"'.! 

ro y el punta media de cada crorn&mero en estudio. Este trebajo sa ha realizadJ 

con 7 cdlulas elegidas, que fueron las 2031 1421 1221 198, 271 1 281 y 282. 

Como fonna altemativa, que luego discutiremos1 de intentar caracter.l.

zar biomdtricemente el proce!ID de condensaci~n cromos&d.ca, se ha decidido u~ 

Uzar cono pardmetro representecbr de tiBn1XJ de profase 1 la longi tud del com

plemento cromo84Smico. Oe esta fonna sa hs representado en abscises la ci tada 

longitud total del complemento cromos.Sm:lco de la cdlula, y en ordenadas las ya 

referidas distancias de centr&nero a punto medio de crom&mero en estudio. 

A partir de estos datos se calcularon para cads cromc$mero los valores 

a y b defin:.t. torios de la curva as! como e1 coeficiente de detenninaci!Sn de la 

nd.BIIIIl. Estos valores refericbs a ajustes lineales, exponenciales y logar!bnicos 

se presentan en la tabla xn, en la que los c~meros quedan identificados por! 

Cl brezo corto, c~mero alejatlo. 

CC brazo corto, erom&nero cercano. 

LC brazo largo, ~mero cercano. 

lL brazo largo, cron.Smero alejetlo. 
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2 
Ba~ndonos en el coeficiente de dRtenninaci~n (A ) m~ximo para cada C! 

so, sa ha elegicb el tipo de curva qua major a justa,. incluy~ndose en las gr&f! 

cas 1 a 9 la evolu::i~n de los segmentos cromooomicos estudiados. 



FOT • 21 Crornosoma nCmero 1. 01 ferentes estados de c:ondensac16n. 



.. 
r 

• 

........... ,. 
....... 

---· ... 
• .. "'. i , ' .. 

':t· 

i 
• ....... ~ 

---~~ .,.......,.. 

• 

i ; 
i 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 



FOT • 22 Cromosoma nCmero 2. Oi ferentes estados de condensacicSn. 
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FOT • 23 Cromosoma nCmero 3. Di ferentes estndos de condensaci6n. 
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FOT. 24 Cromosome. nCmero 4. Diferentes estados de condensaci~n. 
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FOT • 25 Cromosoma nCmero 5. 01 ferentes estados de condensaci~n. 
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FOT. 26 Cromoaoma nGnern 6. Oi ferentes estados de condensaci~n. 
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FOT. 'ZJ Cromosoma nCmero ? • Oi ferentes estacbs de condensaci~n. 
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FOT. 28 Cromosoma nCmero a. 01 ferentes estacbs de condensaci~n. 
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FUT. 29 Cromosoma nGnero 9. Oi ferentes estacbs de condensaci~n. 
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2 

3 

4 

5 

115 

7 

8 

9 

.rt2 

a.. 0'97 

a: 0'97 . 

lC 0'96 

lL 0'99 

a.. 0'97 

cc 0'98 

lC 0'90 

lL 0'91 

a. 0'90 

cc 0'94 

lC 0'96. 

lL 0'05 

a.. 0'99 

cc 0'99 

lC 0'92 

lL 0'95 

a.. 0'95 

cc 0'98 

LC 0'81 

lL 0 199 

a.. 0'95 

cc 0'98 

lC 0'95 

lL 0'9? 

a.. 0'99 

cc 0'99 

lC 0'88 

ll 0'94 

a.. 1'00 

cc 0'9? 

lC 0'88 

u. o•es 

a. 0'97 

cc 0'94 

LC 0'99 

lL 1'00 

EXPOrt, 

-ll 

4'00 

1'73 

5'30 

10'89 

10'07 

s•ot 

4'31 

11'21 

11'01 

4174 

b 

o•m 
0'01 

o•m 
0'01 

0'01 

0'01 

0'01 

0'01 

0'01 

0'01 

3'16 · o•ot 
13'05 4'4£-3 

8'38 o•ot 
4'18 

4'29 

9'34 

115'5'7 

2'6t 

7 162 

15'99 

7'7'3 

3'86 

2'5'7 

5'78 

12'07 

7'65 

4'05 

4'49 

11'90 

4'49 

1'73 

2'50 

10'06 

0'01 

0'01 

0'01 

O'Ot 

0'01 

o•o1 
o•o1 
0'01 

0'01 

o•m 
0'01 

0'01 

0'01 

0'01 

0'01 

0'01 

0'01 

0'01 

0'01 

0'01 

0'01 

0'01 

0'01 
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0'93 

0'92 

0'99 

0'99 

0'92 

0'96 

o•es 
0'88 

0'94 

0'92 

0'96 

0'90 

0'98 

0'97 

0'95 

0'9? 

0'99 

0'94 

0'91 

0'98 

0'93 

0'9? 

0'89 

0'96 

0'98 

0'98 

0'96 

0'98 

0'99 

0'96 

0'91 

0'91 

0'9iJ 

0'9?. 

0'$ 

0'9? 

liN. 

ll b 

-30'56 0'46 

-24'72 0 131 

- 0'56 0'12 

-12140 0'38 

- 3'59 0'24 

0'39 0'09 

- 5'?9 0'16 

- 7'40 0'32 

2'88 0'19 

0'59 0'00 

- 0'20 0'06 

9'72 0'11 

-11'74 0'32 

- 3'06 0'12 

- 7'44 0'20 

- 7'81 0'30 

- 4'14 0'20 

- 5'59 0'12 

3'9? 0'10 

5'85 D'ZJ 

1'14 0'13 

0 0'43 O'UT 

- 3'69 0'09 

- 0'33 0'20 

- 1'51 0'18 

- 4'01 0'11 

0'68 o• n 
6'05 0'15 

- 1'40 0'17 

- 2'20 0'11 

1'40 0'0? 

4'99 0' 18 

- 6'85 o• te 

- 4'9? 0'10 

• 8'70 0'16 

- ?'94 O'JO 

LOO, 

ll b 

0'86 -274'69 63'31. 

0'84 -191' t5 . 431 20 

0'98 - 66'68 16'96 

0'94 -221 '72 !53'98 

0'85 -129' 18 32'58 

0'09 

0'82 

0'83 

0'96 

O'B6 

0'92 

0'93 

0'93 

0'92 

0'93 

0'95 

0'98 

0'00 

0'95 

0 198 

0'86 

0'93 

0'81 

0'92 

0'98 

0'96 

0'9? 

0'99 

0'94 

0'90 

0'91 

o•ss 
D'S'<~ 

0'94 

0'91 

0'91 

- 47'32 12'35 

- 95'58 23'17 

-181 '78 45'01 

-103'58 27'20 

- 43'23 11'34 

- 36'03 9'ZJ 

- 53'2? 16'05 

-18?'07 45'24 

- 69'71 17'21 

-118 1 19 28'3!3 

-175'30 43'01 

-113'55 28'08 

- 70' 19 16'?4 

- 56' 18 15'32 

-126'01 33'80 

- 61'95 . 17'91 

- 37'18 9'70 

- 51'05 12'3f 

-1117'66 27'66 

-100'51 25'38 

- 64'20 15'41 

- G2'28 16'1t 

- ?9'51 21'90 

- 93'25 23'69 

- 61'04 15'20 

- 39'15 10'38 

- 9!1'?2 C16'40 

-100'02 26'05 

- 61'09 14'64 

- 96'91 22'79 

-169'77 41'84 
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?. Idontificaci~n positive de la serio trin6mica 

A contim.sci&n se presentan los resultados obtenido9 en la 1dentifica

ci6n de los dlferentes tipos tri~micos. 

a. Trioomico tipo 1.- En las tables xni y XIV se presentan los resu_! 

tados nun~ricos de la promatafase 22CE y de la profase 276E, cuyos 

cariotipos pueden obsetvarse en las fotograf!as 30 y 31. 

b. MscSmico tipo 2.- En las tables XV y XVI se presentan los result!_ 

dos m.mm-icos de la prometafose 2148 y de la profess 2818, cuyos ~ 

r:l.otipos pueden observarse en las fotograf!as 32 y 33. 

c. Tri&Smico tipo 3.- En las tables XVll y XVTII sa presentan los r&

sultados nun~ricos de la prometafase 2310 y de la profase 2710, c~ 

yos ceriotipos pueden observarse en las foblgraf!as 34 y :E. 

d. Trt~mico tipo 4.- En las tab las XIX y XX se presenten los resul ~ 

cbs nun~cos de la prometafase 233C y de la profase 24CC, cuyos C!, 

riotipos pueden observarse en las fotograf!as 36 y 37. 

e. Tri~mico tipo s.- En la. tabla XXI se presentan. los resul tachs nu

m~ricos de la prometafase 256F 1 cuyo cariotipo puede observsrse en 

la fotDgraf!a. 38. 

f • Trisomico tipo 6.- En la tabla X.XU se presentan los resul tados n~ 

m~rlcos de la prometafase 2£BA, cuyo cariotipo puede observarse an 

la fotograf!a 391 correspondicntes a un tetras6mico 6. 

g. Tris~mico tipo ? .- En la tabla XXIII sa presentan los rosul tatbs 

nt.~n~rlcos de la metafase 284G, cuyo crtriotipo puede observarse en la 
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fotogmf!a 40. 

h. Tri~mico tipo e.- En la tabla XXIV se presentan los resul taros nu

m~ricos de la prometaf'ase 274H, cuyo cariotipo puede observarse en 

la fotograf!a 41. 

i. Tri~mico tip? 9.- En la tabla XXV se presentan los resul tacbs nu

m~ricos de la metafasa 267!, cuyo carlotipo puede observarse en la 

fob:Jgraf!a 42. 



FOT. 30 Cariotipo prometaf~sico de la c~lula 220 E. Tratamiento 2 horas 

en agua con hielo. 
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TAtLA xni. Triromico tipo 1. Prometafaso 22aE 

Cromosoma L:1- r r i:;, 

11'60 11 50 

12'29 1'52 

12'29 1'59 1154 121 06 

2 11'60 1'33 

11'37 1' :!:1 1'36 11'49 

3 12'05 11 08 

12'06 1'17 1'13 12'06 

4 12'06 1'1? 

12'06 1'08 11 13 12'06 

5 11'02 1'?9 

101 67 1189 1184 10'85 

6 11'37 1'51 

11 1 13 1'53 1'52 11'25 

7 10'21 1'20 

10'44 1'14 1'1? 10'33 

e 10'l14 1'50 

10'55 1'46 1'48 10'50 

9 8 1 81 21 17 

9'97 1'87 2'02 9 1 39 



FOT. 31 Cariotipo prof~sico de la c~lula 2?6 E. Tratamiento 15 minutos en agua 

con hielo. 
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TAaA XN. Triromico ti(!2 1. Profase 2?6 E 

-Cromosoma Lj r r L"/o 

1 13'01 21 00 

11'83 2'00 

12'49 21 17 2'06 12'71 

2 11'18 1'83 

12'49 11 71 1'77 11'84 

3 17'75 1'00 

1?'00 11 00 1'04 1?'42 

4 9 186 1' 14 

12'49 1'11 1'13 11'18 

5 9'53 2 1 22 

9'20 1'80 2'01 9' 3'7 

6 11 1 18 1'43 

10152 1'29 1'38 10'85 

? 12'49 1'11 

9'86 1'14 1'13 11 1 18 

8 8'55 1'60 

9 1 20 1'80 1'70 e•aa 

9 s•92 2'00 

?'23 1'75 1'88 6 158 



j2_j 

FOT • 32 Cariotipo prometaf&sico de la c~lula 214 B. Tratamiento 

2 horas en agua con hielo. 
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TAa.A XV. Trioomico ti!J9 2. Prrimetafasa 2148. 

CromosomEl l~ r r Lr~ 

11'65 1'89 

11'10 1'76 1'83 11'38 

2 13'60 1'50 

13'50 1'38 

13'82 1'44 1'44 13164 

3 12'06 1'06 

11'?5 1'00 1'07 11 192 

4 11'97 11 00 

121 19 1'00 11 00 12'07 

5 10188 2'33 

11'10 2' 19 1'26 10'99 

. 6 10'f!7 1'58 

11'10 1'55 1'57 10'88 

7 10''n 11 20 

10'23 1'24 1'22 10'51 

a 9'03 1'86 

9!14 1'80 1'83 9 1 00 

9 9'36 2'31 

9'fB 2' 18 2'25 9'53 



)2( 

FOT. 33 Cariotipo proMsioo de la c~lula 281 a. Tratom!ento 15 minutos en BQlB 

con hielo. 
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TAELA XVI. T_riromico tipo 2. Profase 2818• 

L~ - r;, Cronnsoma r r 

18'33 1'50 

19'31 1'33 1'42 10'85 

2 10' 12 11 20 

10'58 1142 

10'58 1'3J 1'31 10'43 

3 12'42 1'00 

13'34 1 '07 1'00 12'00 

4 11'04 1'18 

101 12 1'20 1'19 10'58 

5 10'58 1'88 

10' 12 1'75 1'82 10'35 

6 11'96 1'36 

11'04 1'40 1'38 11'50 

7 11'50 1'00 

9'66 1'10 1'W 10'58 

8 s•so 1'14 

?' 17 1'36 1'25 ?'04 

9 ?'82 1'63 

?'82 1'43 1'63 7'82 



FOT. 34 Cariotipo prometaf~sico de la c~lula 231 o. Tratamiento 2 hore.s en ague 

con hielo. 
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TAELA xvn. Tris~mico tipo 3. Promotnfase 2310 · 

Cromosoma l~ r r 'L1-

11 100 1'59 

10'61 1'75 1'67 10'81 

2 12'73 1154 

11'49 1'53 1'54 12't1 

3 13'12 1'27 

12'35 11 21 

12'54 1'17 1'·22 121 67 

4 11'19 1'15 

11'28 1'13 1'14 11'24 

5 11'09 2'48 

11'19 2'22 2'35 11'14 

6 11'00 1'59 

10180 1'67 1'63 10'90 

? 11'00 1'38 

9 184 1'43 1'41 10'42 

e 11 1 19 1'75 

10'51 1'75 1'?6 10'90 

9 10'03 2'?1 

9'65 2'33 2'52 9'84 



~JJ 

FOT. 35 Cariotipo prof~sico de la dilula 271 D. Sin tratar. 
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TAB...A XVTII. ~ico tipo 3. Pmfase 2710 

Cromosoma L~ r r l~ 

1 18'll8 1'23 

18'20 1'25 1'24 181 34 

2 11'49 1'78 

11'95 1'60 1'W 11'72 

3 12'60 1'21 

13'33 1'23 

12'87 11 15 t'20 12'93 

4 10'57 1'W 

10'57 1'00 1'00 10'57 

s 10'?6 2' 16 

10':B 2'23 2'20 10'58 

6 ?'81 1'43 

8'27 1'5? 1'50 8'04 

7 7 181 1 I 13 

10'11 1'20 1'17 8'96 

8 7'81 1'43 

?'35 1'67 1'55 ?'58 

9 11'03 2'00 

11'49 2'13 2'07 11'26 



FOT • 36 Cariotipo prometAfasico de la c§lula 233 c. Tratamiento 2 horns en agua 

con hielo. 
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TAEl..A XIX. Trisc5mico tlpn 4. Promotofase 23X 

t.." - ~ Crone soma r r 

1 11'12 2100 

10'85 2'04 2 102. 10'99 

2 12'77 1'58 

12'77 1' .as 1'52 12'71 

3 12'00 11 20 

12'22 1'23 1'22 12'15 

4 12'08 1'10 

11'94 1'07 

11 194 1'12 1'10 11'99 

5 11'67 1'74 

11'26 1173 1'74 11'4? 

6 11'53 1'55 

11'53 1'47 1'51 11'53 

7 10157 1'03 

10'85 1'03 11 03 10'71 

8 6'92 1'32 

6'92 1 '41 1'37 8 1 92 

9 9'34 2'09 

9'61 1'92 2'01 9'Lta 



)J~ 

FOT. 37 Ceriotipo prof&sico de la c~lula 240 c. Tratamiento 2 horas en agua con 

hielo. 
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TAaA XX. .!rl~~mico tipo 4. Profase 2l'10C 

L~ - r~ Cromosome. r r 

14' 16 2'18 

15'38 2'17 2 1 18 14'77 

2 12'30 1'92 

13'76 1163 1'88 13'03 

3 121 ?9 1'00 

13'43 1'08 1'08 131 11 

4 11'98 1'18 

12'30 1'17 

12'63 1'23 1'19 12'30 

5 10'20 2'15 

10'20 2'50 2'33 10'20 

6 121 14 1'50 

12' 14 1150 1'50 12'14 

7 8 154 1'12 

7'45 11 00 1'06 8'00 

B 8'90 1'62 

9'23 1'59 1'61 9'(1] 

9 ?'77 1'67 

6'96 1'8? 1'77 ?''3] 



FOT. 38 Cariotipo prometof~sico de la c~lula 256 F. Tratamiento a horas en agua 

con hielo. 
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TAELA XXI. Trloomico tipo s. Prometafase 256 F 

Cromcisome L,C. r r t:~ 

12'99 1'50 1'55 12'93 

12'87 1'60 

2 12'37 1'27 11 30 12'25 

12'12 1'33 

3 12'37 1'22 1'18 12'50 

12'62 1'13 

4 11 1 01 1'02 1'06 10'95 

10'89 1'10 

5 10'39 2'00 1'94 10 168 

10'89 1'93 

10'76 1'90 

6 10'52 1'66 1'64 10'58 

10'64 1'61 

? 10'64 1'05 1'09 10158 

10'52 1'13 

8 9'90 1'67 1'67 10'00 

10'27 1'68 

9 9'28 1'68 1'64 9'll7 

9'65 1'60 



FOT. 3:) Cariotipo prometaf&sico de le c~lula 269 A. Tratamiento 1 hera en agua 

con hielo. 
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TAELA XXII. Tetras~mico tipo 6. Prometafase 289 A. 

Cromosoma Lt/o r r 'L~ 

11'90 1'75 1'82 11'74 

11'57 1'89 

2 121 01 1'47 1 '51 11'?9 

11'57 1'55 

3 131 20 1 1 10 1'11 12'98 

12'?6 1'11 

4 131 20 1'03 1'02 12'66 

12'12 1'00 

5 9'52 2'52 2'41 9'58 

9'63 2'30 

6 101 60 1'33 1'36 10'77 

10'93 1'30 

101 82 1'38 

10'?1 1'41 

7 11 1 14 1'02 1'03 11' 31 

11'4? 1'04 

8 9'84 1'76 1'76 10'01 

10'1? 1'76 

9 8'87 1'73 1'66 9'20 

9'52 1'59 



FOT. 40 Cariotipo metaft!sico de la c~lula 284 G. Tretamiento 6 hares en agua 

con hielo. 
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TAB...A XXUI. Tri~~mico tie? ?. Metafaso 2B4G 

Cromosoma ;l~ r r 'L'>' 

1 10'45 1'80 

10'0? 2'00 1'90 10'26 

2 12'69 11 43 

121 fB 11 43 1'43 12'EB 

3 131 43 1'25 

13'00 1'06 1'16 13'25 

4 11'94 1'29 

11p94 1'00 1'15 11 194 

5 9 1 33 2'13 

9'70 1'89 2'01 9'52 

6 11'57 1'3B 

11'94 1'29 1'34 11'75 

7 10'07 1'25 

9'70 1'17 

9'70 1'17 1'3J 9 182 

8 1o•e2 1'64 

10'45 1'33 1'49 10'64 

9 9'33 1'?8 

10'45 1'80 1'79 9'89 



J.rt 

FOT. 41 Cariotipo prometaf~sico de la c~lula 274 H. Troto.miento dos horas en 

agua.con hielo. 
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TABLA XXIV. Trioomico tipo a. Prometafase 274 H 

Cronnsona L~ r r 'l1t 

11'66 1'82 

11'29 1'65 1'?3 11 1 48 

2 13'92 1'47 

13'29 1'52 1'50 13'51 

3 12'42 11 31 

11'?9 1'24 1'2? 12'11 

4 11'29 1'05 

10'53 11 00 1'03 10'91 

5 11'15 1'97 

11'54 1188 1'93 11' 35 

5 11 '91 1'50 

11'41 1'53 1'52 11'55 

7 10'03 1'11 

10'03 11 11 1'11 10'03 

8 9 178 1'?9 

9 1 91 1'82 

10'03 1'67 1'76 9'91 

9 9 103 2'27 

8'?0 2'18 2'23 8'91 



FOT. 42 Cariotipo metaf&sico de la c~lula 267 I. Tratamiento 8 horas en ague 

con hielo. 



... 
JIH ~X M~ 

' 3 4 

Jlr AX 'IH 
2 5 6 

Al If{ JJJfft 
----



- 156 -

TAELA XXV. Tr:f.~mico tiJ?.8 9. Motnfase 2137 I. 

t'l- - t1. Cronnsome. r r 

1 12'03 1'85 

10'89 1'91 11 88 11'll6 

2 11'54 1173 

11'54 1'84 1'?9 11'54 

3 13'53 1'16 

131 01 1'22 1'19 13'17 

4 12'03 1'06 

12'36 1 1 05 1'06 12'20 

5 10'57 1'95 

10'41 1'91 1'93 10'49 

6 11'06 1'43 

10'73 1'36 1'40 10'90 

? 11'54 1'15 

10'57 11 24 1'20 11'06 

8 9 1 75 1'40 

9'?6 1'110 1'40 9'76 

9 9 1 43 1'90 

9'59 1'95 

9'27 1'85 1'90 9'43 
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a. Identificnci~n do un acrotris6mico 9. 

En las tables XXVI y xxvn se prosentan los resultados nun~ricos de trta 

metafase y una profase provonientes do una planta considerada inicialmente como 

tris6mico tipo 9 del material de Butterfass, y que pudb ser correctamente iden

ti ficade como acrotris6mico 9. Las referidas metafase y profase se presentan en 

las fotograf!as 43 y 44. 



FOT. 43 Cariotipo mete.f~sico de le c~lula 252 IX. Tra tamiento 6 horas en agua 

con hielo. 
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TAELA XXVI. Pcrotri!';5mico tipo 9,. r:.atafasn 253-IX 

Cromosoma L~ r r r~ 

1 141 44 1'60 

11'85 1'6? 1'64 13'15 

2 11'85 1'37 

11'85 1'46 1'42 11'85 

3 10'?4 1'23 

11 185 1'13 1'18 11'3J 

4 11'66 1'10 

11'85 1'00 1'05 11'?6 

5 10174 2'22 

11 1 11 2'00 2'11 10'93 

6 11'48 1'58 

11'29 1'44 1151 11'39 

? 11'11 11 14 

9'26 1'()3 11 11 10'19 

8 101 55 1'48 

10'?4 1'64 1'56 10'65 

9 9 1 26 1'78 

?'?? 11 10 

9'26 2'13 1'96 8'76 



FOT. aa Cariotipo prof~sico de la c~lula 265 IX. Sin tratar. 
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TArLI\ XXVTI. 1\crotriromico tipo 9. Profoso 265-IX 

Cromosoma l~ r r i:to 

19'41 1'22 

17'47 1'25 1'24 18'44 

2 101 43 1'87 

11'64 2'00 1'94 11 104 

3 16'50 1'00 

13'59 1'00 1'00 15'05 

4 11'16 1'CS 

10' 19 1'10 1'10 10'68 

5 ?'76 2'20 

8'25 2'40 2'30 8'01 

6 10'19 1'63 

8'25 1183 1'?3 9 1 22 

7 12'62 1'17 

11 1 16 1'09 1'13 11'89 

8 ?'28 1'50 

6'31 1'00 1'55 6'80 

9 6'?9 1'33 

101 19 2'50 

9'70 2'33 2'42 8'09 
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V.. OI3CUSIOO 

1. Coriotipo ·metafdsico en diploides 

A partir del valor de r, podr!amos definir los cromosomas 2, 3, 4, 6, 7 

y a como metac~ntricos siendo el resto submetec~ntricos {Leven et al., 1964) 

aun cuando la clasificaci~n del cromosoma 1 puada resultar alga enganosa ya que 

no herms querido consitlerar en ningCn caso la longitud del sat~lite. 

Examinando la tabla IV parece deducirse que este m~todo puede llevar a 

U18 identificaci~n positive de los nueva cromosomas. Sin embargo, ser~ necesa

rio metizar varios aspectos. En primer luger la separaci~n complete se consigue 

con 15 c~lulas, pero no con cinco, aCn siem:b ~stas escogidas. Esto represents 

ya un problema, puesto que es ·enonnemente dif!cil encontror 15 places metaf~si

cas de una sola plants. La introdu::ci~n de un cromoooma extra en las plantas 

trisamicas, egravar!a eOn m&s le situaci~n. 

En segll'ldo luger, no se puede despreciar la posibilidad de que por irre

gular eplastemiento, una pareja est~ cumpliendo los par~metros de otra, y le 

agrupeci~n nuestra no haya sitb correcta, tal como definen Met~rn y Simak ( 1968). 

Por Gl t:l.mo, cuando hablamos de que 15 cdlulas son capaces de identi ficar 

los 9 cromosoma.s, no debernos olvidar que ~stes han sitb elegidas de entre mu

chas ~s, no ~lo de una plenta. 

Estos resultados concuerdan con los obtenioos por BJsemark y Ebnnotov 

( 1971) alin cuancb los temeiios que nosotros hemos obtenido nos hen heche cambiar 

la nomenclatura entre los cromosomas 5 y 7. 

En releci~n con tinciones diferencialos de Giemsa, todos nuestros inten

tos resul teron infructuosos c:oincidiondo est con los realizndos po:::" 9:Jserr:a!"< y 
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lasa (1973), Singh y Romagosa (1981) seg6n comunicaciones personales, aGn cuan

db los Gltimos resultados de Chugunkova et al. (1979) abren una cierta esperan

za a posteriores estudios. 

Por tocb lo anterior, la tt3cnica del cariotipo metaf~sico no r.,s parece 

totalmenta fiable para identificar posi tivamente el cromosoma extra de una pla!! 

ta tris6mica, aun cuando en algunos casos, con cromosomas muy espec!ficos y en 

conjunci6n con otras t~cnicas, el sistema pueda tener utilidad como veremos po~ 

terionnente. 
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2. !±'='ploides 

El cruzamiento tetraploide-diploide rue realizado cinco enos antes de 

la siembra, con lo cual era de prever una cierta p~rdida en el poder genninat!, 

vo de las sanillas, en particular de haploides y ane'-"loides. 

Sin embargo, la primers siembra, que present~ una germinacitln que no 11,2_ 

g~ al ~ indic~ claramente que adem6s de la edad de las semillas, existi~ un 

problema externo que f~ el mal funcionamiento del invernadero. Esto oblig~ a 

repetir las siembres. 

Las gennine.ciones de la 21 y 31 fueron respectivamente 29.3'/o y 33. 7'/o que 

si bien son bajas, sa ecercan a lo nonnal. 

ln obtenci~n de una t'nica planta, es evidente que no fue un resultado 5!, 

tisfaotorio, puesto que estes cruzamientos producen mayores ~xi tos, pero para 

nuestro objetivo de obtener cariotipos heploides era suficiente. 

El an§lisis de las cuetro metafases, presentado en la t..abla VI, muestra 

practicamente lo mismo que cuando utilizamos cinco metafases diploides. Sin e.!!! 

barge en este ca!IO el solepe entre cromosomas es muy grande. La reztln, aparte 

de que el nl'mero de medidas est~ dividitb par clos, es que el nCmero de c~lulas 

entre las que se hen elegido estas cuatro, es m!nimo en comparecitin con las Que 

utilizamos con las cinco diploides. 

A partir de aqu!, interviena la condensaci6n como foetor diferenciador. 

Sa tretaba de probar, si en estados anteriores a la metafase, los cromosomas 

presentaban aspectos d1 ferenciad::)l-es. E:n el e~lisis de le tabla vn se CJmorue 

bB que el solape ha disminuido mucho, wOOS de lo que cebr!e esperer por la sim

ple suma de dos c~lulas ~s. 
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De las prometafases, para aobre todo da las profasos podcrms entresacar 

a simple vista una saris de aspectos que nos servir&n para la continuacicSn del 

trabajo. 

Por tamaiio, el juego cromosomico puede dividirse en tros grupos: cromos_ca, 

mas gran des 1 , 3 y 4; cromosomas me die nos 2, 5 y 6; cromosomas pequeiios ? , 8 y 

9. Al habler de profases, el concepto tameiio se confunde con condensacicSn. Cf'2 

nosoma grande quiere decir de lenta condensacicSn. 

Los crorromeros parocen ser constsntes, y cade. cromosoma tiene algunos 

lo suficientemente representatives. 

Es evidente que los cro~meros se van fusionando confonne avanza la con

densacion, pero este proceso no enmascara excesivemente los crol'll6meros princip! 

les. 

A la vista de estes indicaciones que facilitan la identificacion de los 

cromosomas a trav~s de prometafase y prof"ase, es por lo que sa a hondO en estes 

estudios con el empleo de plantas diploides, que a continusci~n discutiremos. 
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3. sariotipo prometaf~sico en diploides 

Al hacer el estudio de los resultados de la tabla VIII parecen resaltnr 

cbs conclusiones. La primers es que todos los cromosomas pueden ear di f'erencie.

dos a excepci~n del 3 y el 4. Esto tiena importnncia si tanemos en cuenta qua 

e6lo hemos empleado cinco cGlulas y que no hab!an sidb elegidas entr~ muchas. 

La segunda es qua totbs los !ndices oentrom~ricos han at.111entado, y sun

que el estudio de la significaci~n ested!stica lo haremos en otro luger, parece 

claro que tal como dice Sasaki ( 1961) los cromosomas muy contra!cbs tienen te~ 

dencia a tener los centr6meros centrales, o lo que es lo mismo los brazos lar

gos tardan rn&s en la definitive contrecci~n. 

Otro especto que poderoos deducir de la observaci~n de las fotogref!as, 

es que las drogas y el rr!o producen una condensaci6n artifice! exagerada que 

ocul ta el parecido entre cromosomas horn5logos. lha poreja am la misma cantidad 

de cromatine, y los mismos puntas Msicos de condensaci~n, tiende e perecerse a 

simple nivel cSptico, m&s a su pareja, que a cualq\.der otro cromosoma del compl~ 

manto. 

Como conclusi6n de este epartado cabr!a decir que en ausencia de inhibi

tbres del huso, condensad:lres del citoplasma o de otros artefactos prodt..eidos 

por las drogas, la realizaci6n de un buen squash es francamente dif'icultosa. Sin 

embargo, los resultacbs son mucho mt1s signi ficativos por lo que. siempre serG 

preferible la bOsqueda de places metaf~sices en este estado de semicondensaci6n, 

ya que pemite alcanzar altos nd.veles de idantificacion crorno.sOmica. 
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4. Cariotipo profdsico 

En estes mementos la discusi~n tiene que ser enfocada e~ dos aspectos. 

En primer llJJar, el nun~rico, como hemos venido haciendo hasta aqu!, pero tn se 

guncb aspecto sa incluye ahara en la discusi6n, con gran importencia, qua as el 

relativo a los cro~meros, tanto en au forma como en su locolizeci~n. 

El a~lisis num~rico, as decir, el referido a longitudes y rezones entre 

brazos, que puede observarse en la tabla IX, presents una fuente de erTOres, 

apreciable, que es la relative a dictaminar con exactitud los puntas finales de 

los cromosomas ya que junto a la t~cnica ci to16gica del squash, qus puede prod.!:! 

cir ruptln"'Bs de brazos o alargamientos ertificiales de cromosomas, la eusencia 

en muchos casas, de f'ormaciones telom~ricas carecter!stices 1 dificultan la de

terminaci~n de los extremes finales. As! mismo es observaci~n de este autor, 

que puede aprecierse en las fotogref!as 21 a 29, que en estados intennedios de 

las profases estudiadas aparecen nuevas formaciones cromom~ricos en los extre

mes qua no eren vis1bles con anterioridad1 lo que apoyar!a la hip~tesis de al

tas posibilidades de error en la medici~n cromos6mica en este estado. 

De la observaci~n de la tabla IX, parece desprenderse que el cromosoma 1 

es muy grande en este estado ( 16,et.) mientres que los cromosoma9 6 y a, son IMs 

pequenos de lo que les corresponds (9,44 y 8 12~) 1 o lo que es lo miSIID han te

nido una condenseci~n premature. 

Es interesante notar que eperecen similitudes entre cromosomas que gn 

en~Usis de otros estados no se solopoban, cor..o por ejcmplo los cror..os.::r.:as 2, .::: 

y 9. Tambi~n parece interesante el hecho de que la F pare !ndice centrom~rico 

entre c~lules, no e9 en absolute significativa. 

A1 igual que ya comentamos el utilizer prometafases, el que los horrologos 

sa encuentren en el mismo estado de condensoci~n, con crom6meros id~nticos, he.c~ 
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que 1 a pesar de las modi ficaciones producidas por el squash 1 un cromosoma sa 

parezca ~s 8 su ho~logo que 8 cualquier otro del complemento. 

El ya comentado segundo aspecto del an&lisis del cariotipo prof~sico, 

as decir el relativo a CromOmeros y su si tuaciSn, nos penni te la ele.'. oraci~n 

de unos "monos" teSricos, que sa muestran en la fotograf:!a 45 1 sobre los cro"2 

somas prof&sicos. Es el momenta de hacer la advertencia ya comentada, de que 

a lo largo de la profase se van produ::iendo f\.ssiones de cro~meros, por lo que 

en estes monos se pretende ofrecer Onicamente una visiSn general en un estado 

intermedio, perc que nos penni te de esta fonna la identi ficaciSn de los cromo-

somas. 

A continuaciSn dBrenos unos pocos rasgos caracter!sticos de cada cromo

soma, suficientes a nuestro entender para poder distinguirlos, pero sin exten

dernos demasiado. 

Cromosoma 1.- Es en tocb memento el ~s largo del complemento 1 y tambi~n el 

~s estrecho, es decir, es~ completamente estirado. En metafase 

muestra claramente la regiSn del organizador nucleolar, mientras 

en profase tiona mayor dificultad su localizaci6n. Tiene crom5m_! 

ros muy caracterlsticos, cuatro principales en el brazo corto, 

dividi~ndose el braze largo en tres partes: la primers con cua

tro crorrdmeros muy grandes y marcados; la segunda con tres o cu.! 

tro medianos; la tercera con varies pequenos y dif!ciles de ide!l 

tificar. 

Cromosoma 2.- En metafase es el m«s grande del ccmplemento perc en profase or~ 

sente problemas de parecido con los oeQuaios oorque tiene temol!. 

na y n!pida condensaci6n. Per ~sto, siempre eparece grueso y muy 

tenido. Tiene un cromSmero grande y uno mediano en el braze cor

to y cinco en el lnrgo estsndo los ct.ctro pri~!:?:ros a~;::.-seos en 
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dos perejas. Suele doblarse fo~ndo una s. 

Cromosoma 3.- Al igual que el 1 es un cromosoma alargndo y estrecho, pero se 

distingue de 61 proque es cas! perfectamente metac~ntrico. El 

braze carbo tiene un poco menos de crornatina y por ello los cro

mtSmeros ostAn .Ms laxos. Este braze consta de 4 cro~meros gran

des y dos rnedianos en su extrema, el Oltirno no se pierde y suele 

ester pJ:"esente como si fuere. ll'1 te16rnero rnarcacb. En el braze 

largo aparecen, cuatro crorromeros gmndes dos a cbs, y m~s al 

extreme uno grande y uno media, tocbs con la caracter!stica de 

ser m&s gruesos que los del brezo corto; el final de este braze 

eparece un poco deshilachado. No suele estar doblado. 

Cromosoma 4.- Es otro de los tres cromosomas metac~ntricos. Se parece algo al 

tres, perc tiene los crorn.Smeros m~s juntos. Suele adquirir una 

fonna de c. Tiene cinco croromeros en el braze corto y otros ci!l 

co en el largo aunque estes un poco ~s gruesos. Sin embargo tie 

ne una caracter!stica inconfundible, los tbs cromtSmeros distales 

del braze corto tienen tendencia a separarse de la masa del cro

mosorna y pueden encontrerse muchas micras lejos. Esto puede enla 

zar con las idea de Aomagosa ( 1982) y Nakamura ( 1979} de que hay 

algt'n otro cromosoma implicacb en la organizacl6n nucleolar. 

Cromosoma s.- Este cromosoma suele ser f'ac!lmente distinguible. en metafase, P_!! 

ro en profase 1 tambi~n tiene personelidad propia, puesto que oosee. 

en €1 final del braze lEll'go, t.n gre.n c:rcr.rlr:t'3ro que le Mcs cerro 

de cola; as:t pues ests cromosoma, que es alorgado, adq.Jiera f'onna 

de L. En el brazo corte tiene dos crom6meros medierns y t.no pecu! 

no con tendencia a dift..minarse. En el larue tiene ouatro grandes 

crooomeros. El braze corto es m\.Cho menor que el lnrgo. 
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Cromosoma 6.- Es un cromosoma muy hormglineo en ~u oondensaci.Sn en ambos brazos 

y los horologes suelen parecerse enonnemente. Como el cronusoma 

cbs, se condensa bastante temprano en releci.Sn a los otros. Sue

le ser recto teniencb tres cromc.Smeros en el braze corto y cinco 

en el brazo largo con tendencia a difuminarse los dos de los ex

tremes. Su estructura es muy astable ante el squash. 

Cromosoma 7.- Es dis~nguible ~pidamente en profase porque forma un c!rculo 

o U1B G muy cerrada. Es metac~ntrico y con los mismos cro~meros 

y de la misma fonne y temano en embos brazos, presentencb en ca

ds uno, cbs cro~meros grandes cercanos 1 y dos medias algo m~s 

alejecbs. 

Cromosoma a.- En ll1 ceriotipo prof~sico as el que aparece ~s pequeno. No pre

santa una estructura croroom~rlca muy definitoria, con cbs gran

des y lXIo pequeilo en el brazo corto y tres grandee y alg\..l'lOs pe

queiios y desespiralizados en el largo. Tooos los crorn6meros gra.!! 

des tienen tendencia a fonnar una mesa ho~mg~nGa por su gren Pf'2 

xinddad. El cromosoma presents cierta tendencia a tbblarse. · 

Cromosoma 9.- En el brazo corto tiene dos crom6meros medianos y uno pequeno 

mientras que en el largo tl.ene dos grendes 1 que pueden estar muy 

alejados, y una aerie de cro~meros pequenos al final. 

At..n cuendo pudiera parecer de inter~ a la compa.rocicSn de estas i denti fi

caciones c:ramosdmicas a trev~s de croromeros prof~sicos mi t~ticos, ccn las pre

sentadas par Nakamura ( 1979) trabajando en paqul tena, li1B serie de foctores que 

a continuaciSn expondremos nos hacen deshechar tal idee. 
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En prlmer lt.gar y fundomentalmcnte los estacbs de oondcnsaci6n en los 

que Nakamura trnbaja, no son equiparables a los que se obtienen con profases 

mit6ticas, unicnmente nuestra c~lula 282 pudiera tener cierto parecido. Por 

otro lado y aW1 cuantb existen afirmaciones muy similares, como las relativas 

al mayor temaiio del cromosoma 9 en relacicSn con los otros pequefios, las nume~ 

clones empleadns por Nakamura no son las utilizadas en los coriotipos metsf4s! 

cos, lo que nos crea una fuerte confusicSn el encontrar casas como el de su c~ 

msoma paqtd. t~nico 4 ~e muestra gran aemejanza oon el 2 de este estudio. As! 

mismo, la estrecha franja de tiempo en qua los tbs estados moicStico y mi~tico. 

podrtan ser comparacbs, nos lleva a encontrarnos con afinnaciones de Nakamura 

dancb long! tudes muy variables a los bivalentes 1,2,3 y 4 que eon los cromoso

mas que en nuestro estudio aparecen de mayor tamaiio m profase, al igual que 

eu afinnacicSn de la gren variacicSn de los valores de r en cromosomas subtelo

c~ntricos. Por estas rezones, no consideramos de inter~s en la presente tesis 

la realizacicSn de este estudio de comparacicSn, que obliger& a.trabajos paste-

rioras. 

Como restrnen de este apartado de cariotipos proft1sicos, poderros decir 

que a trav~s de los mismos, se obtiene una gran clarificacion en los problemas 

de identificaci6n positive de los crorrosomas de Beta wlgaris, como vererrns po! 

teriormente en las aplicaciones pr&ct~cas sabre identificaci~n de la eerie de 

tristlmicos primaries. 
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5. Evoluci.Sn del crormsoma desde profase a metafase. 

Ali-t con el problema ya resenacb, de determiner el pmto final del cromo

aoma en los estacbs proffsicos, hemos querido realizer este estudio de evoluci.Sn 

de los velores de L~ y r a lo largo de las profases, prometafases y metafases 

por la luz que sus resultatbs podr!a of'recer para U1 major entendt.miento de la 

contracei~n cromo~mica. Como sa puede apreciar en las tables X y XI, los Cl!lc~ 

los que hemos realizacb han buscacb linicamente el encontrar posibles di ferencias 

signi ficativae entre las medias de estns val.ores en ceda estacb, para cada ~ 

~msome, lo que nos penni te as! observer el canportam:lento individual de cada uno 

de ellos. 

Con los resultados obtenicbs de las longitudes to tales porcentuales, PU,! 

de construfrse el cuadro resunen que se incluye a continuaci~n, en el cual los 

signos <, > e • se refieren siempre a un nivel de cnnfianza del 9f!{o. 

CRO~OMA 

WETAFPE£ - PROI£TAFASE 

PROfvETAFASE - PROFN?£ 

J.ETAFAE£ - PAOFASE: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

• • • • • 
< • • > • > 

< ) < • > • > 

Del mismo, parece dedooirse que los 9 crnmosomas pueden .agr~rse base

cbs en la evoluci.Sn de su longi tud porcentual del complemento cromo~mico, sn 

tres grupos: 

a. Cromosomas 4,5,7 y 9. Presentan un porcentaje de L constants en los tre~ 

estacbs. 

b. Cromosomas 2,6 y a. Estns presentan una mayor condensaci6n en los estados 

de profasc, que al llegar l!l prometafase, se ronr.aliza sdquiriencb valores 
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s1milerus n los de motnfase. De entre ellos se acusa m~s el efecto entre los 

cromosomas 6 y a. 

c. Cromosomes 1 y 3. En los estados prof~sicos sa encuentran fuertemente dese!! 

piralizados, normelizt1mbsa la si tuaci~n al llogar a prometafase. El fenome

no sa acusa fuertemento en el cromosoma 1. 

Esta clasificeci~n en tres grupos nos hace penser que la contracci~n c~ 

mooomica no es sin;~nica entre los d:iversos cromosomas, ya que, como hemos co

mentado, junto a U1 tipo de contracci~n que podr!a llamarse "pab~n" en los cr:2, 
mosomes ll,S,? y 9, podanos encontrar los clos extremos, de fuerte condensacion 

inicial en 2,6,8 y de fuerte desespiralizacion en 1 y 3. Estos resultados nos 

llevan a mostramos contraries a las teor!as de tlljer ( 1959) que presentaba una 

sincronta en la contreccion, cumpli~ndose sin embargo el heche descrito por 

Colombo ( 1952), de la existencia de croiTIJsornas inicialmente mds largos que otros 

y que posteriormente en metafase terminaban siem:b los !Me cortos. 

En cuanto a la evoluci~n de los valores de r, se puede elaborar un cua

dro similar al presentado anteriormente, el cual se incluye a continuaci~n. 

CRO~USOMA 

P.£.TAF/'6E - PROM::TAFASE 

PROrE:TAFPS:: - PROFNX:: 

lETAFA5E - PROFN£ 

1 

<.. 
') 

> 

2 3 4 

• • • 

< > 

5 6 7 e 9 

< • <. < • 

< 

< < • • 

El on~lisis de este cuadro nos permite asi mismo la clasificacion de los 

cromosomos en tres grandes grupos: 

a. Cromosomes 7,8 y 9. Su razon de brazos es similar entre profess y metafese 9 

aGo cuancb en los cromosomas 7 y a la condensecicSn del brazo corto parece 
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eer m&s fuerte en un principia para posteriormente producirse la del brazo 

largo. 

b. Cromosomas 2,S y 6. En profases presentan su brazo largo proporcionalmente 

m~s desespirelizatb que el corte. En el caso de 6 esta desproporci~n se corr!, 

ge al llegar a prometafase mientras que en 2 y en 5 la coiTecci~n se produce 

entre prometafase y metafase. 

c. Cromosomas 11 3 y 4. En la profase presenten su braze corto m&s desespirali

zado proporcionalmenta que el largo. En el caso de 3 y 4 este hecho se co"! 

ge progresivamente entre profase y metafase, mientras que en 1 se presents 

un proceso escalonatb acortancb fuertemente el crazo corte entre profase y 

prometefase y posterionnenta el largo entre prometafase y metafase. 

Estos resul tams y agr4J8ciones parecen indicar, que al igue.l que se pr! 

sentaba asincron!a en cuanto a la condensaci~n intercromos6mica, es un tlecho la 

asincron!a entre bra2.os de alg1.r10s cromosomas. Estos hechos ccncuerdan con los 

que presents Svardson (1941) sabre independencia de contracci~n entre braze co! 

to y brszo largo. lh fuerte pt.11to de discusi~n que abren estDs resul tad:Js, serta 

la fiabilidad de gran parte de los idiogramas aparentes que se han publicedo. 

Hemos podido comprobar como, tanto las lorgi tudes porcentuales como las rezones 

entre brazos, pueden varlar al no ser sincn1nica la contracci~n, de aqu:! que un 

idiograma aparente puede varier fuertemente seglin el momento m que la d!lula 

sea estud:tada, no scSlo por diferencias extremes entre profase y metafase, sino 

eOn dentro de estns Oltimas, con aplicaci~n de prodoctos qu!micos de los que se 

ha pod:l.cb entrever en apartados anteriores su actuaci~n dispar entre cro~msomas 

y brazos, (Sasaki, 1961). 
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6. Estudio dn la contracci6n dBl cromosoma 

El objet"ivo de este apnrtatiJ, en t.ni.Sn con el anterior, es caracterizar 

biom~tricamente el procaso de condcnsaci6n cromos6mica que ocurre durante la 

profase y prometafase som~tica. 

Oac:bs los erroros, comentaoos repetidemente, quo puede acarrear la date_£ 

nd.naci6n exacta del punta final del brazo crorrooomico, hemos querido realizer 

este estudio con segmentos cromos6micos perfectamente definidos que van desde 

el contr6mero a crom6meros idantiflcacbs en ceda brazo. 

Para lograr este estudio biom~trico ser!a necesario conocer con exactitud 

la posici6n relative en el tiempo de mitosis de las c~lulas empleadas, e inten

tar posteriormente mediante expresiones matemdticas sencillas reproducir 6pti~ 

mente el proceso.· No es posible, sin embargo, medir de U1 roodo sencillo y eficaz 

el tiempo transcurrido desde el comienzo de la profase a un subestacb proflisico 

o metaf&sico particular, ya que, si bien se han desarrollado t~nicas para la si~ 

cronizaci6n de divisiones en meristemo radicular de remolacha (Cistu~, 1980), 

mdcrovariacioncs en la sincronizaci6n debidas por ejemplo a la situaci6n relati

ve de c~lules en el rneristemo radicular pueden conducir a diferencias apreciables 

en le medida del proceso. As!, herms ocbptedo a.ne fonna alternative de medir el 

tl.empo transcurrido en la profase mibStica al utilizer corro parometro la longi

tud total del complemento cromos6mico. El problema que se presents en este coso, 

es que; al no saber si exists t.na relaci~n lineal entre longitud del complemento 

y tiernpo transcurrido_, nos es imposible hocer inferencies sobre el proceso des

de un punta de vista estrict:lr;;ante tst:'lporal, salvo que sa asu:::a !a rel::!-:i~n E-

neal antes citada. En ctelquier case, el estudio de la condonsaci6n individu:tl 

de cada Crom:Jsoma, puede revelarros difere~ias de croroosoma a cr-omsoma o tal 

vez incluso de brnzo a brazo. 

El esrudio de las gr6ficos 1 a 9 en uni6n con lo yo comentado en el ace! 

tado anterior nos llovar:!o a tna definici.Sn de la contreccion da caea crotroscma, 
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qua pueda resumirse como sigue. 

Cromosoma 1.- Los cbs cro!OOmeros dal brazo corto sa ajustan a una acentuada 

Ct..n"'Va exponencial • es decir sufren una fuerte contracci~n de PI',2 

fase a metaf"ase como ya henwJs comentacb por los valores de r. 

Los del braze lergo sa ajustan a doe rectes lo cual indica una 

contraccitSn lenta y equilibrada con el resto del complemento. 

Cromosoma 2.- Ya d:l.jimos qua este cromosoma al igual qua 6 y a tienen U18 con

traccitSn temprena, de acuerdo con esto los cuatro Cl"'9~meros se 

adaptan a curves exponenciales y ad~s en el caso de este cro112 

soma los dos brazos siguen un comportamiento practicemente simi

lar. 

Cromosomo. 3.- Los dos cro.OOmeros centrales siguen laves curves exponenciales 

mientras que los tbs externos siguen logari bnicas. Esto tiene dos 

consecuencias: en primer ltgar ambos brazos de comportan exactn

mente igual por lo que no pierde en ninglin momenta su aspecto 

metac~ntrico_. En seguncb ltgar ia contracci~n tard!a de los cro

mtSmeros d:l.stales hace que el cromosoma en prof"ase sea ~s largo 

de lo que corresponds a su verdadero tamaiio final. 

Cromosoma 4.- Los datos obtenidos de r y L~ parecen decir que la contraccitSn 

de este cromosoma. as completamente eql.dlibreda, sin embargo, la 

gr4fica muestra que los tbs cro~meros del brazo largo s:l.guen 

una l!nea recta. El crom&mero cerceno dnl brezo corto siguJ? ura 

curva exponencial perc muy lave. &Slo sigue una exponencial el 

ci"'OIOmero lejaro perc esto no es raro puesto que ya dijimos Que 

un par de ~meres de este brezo tienen tendencia a alejarse 

y esta es la causa de este pequeno desequilibrio con los datos 

generales. 
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Cromo~omn 5.- Este cromonoma pareco seguir un comportamiento equilibrado en 

ambos brazos, yo que el brozo corto sa condense rapidamente par 

la pace cantidad de cromatina que tiene, mientras que al largo 

le cuesta reorganizarse por lo que sigue dos curves logor!tmicas. 

Ya d:ljimos qua los r siguen t.ra disminu::i6n progresiva. 

Cronusoma 6.- Igi.Bl que el 2, Condensaci.Sn temprana. Cuatro curves e)(f)onencia

les, Perfectamente equilibrado. 

Cromosoma 7.- Sus curves de contrncci.Sn siguen practicamente cuatro lineos re_s 

tas. Sin embargo los dos crcrromeros del brazo largo sa ajustan 

major a unas leves logaritmicas. Esto sa debe a que el braze la£ 

go en su Gl tima fase se compacta m~s que el corto y esto es lo 

que hace que eri PM el r sea 1,24 mientras que en metafase es ca

si metac~ntrico total con un r de 11 13. 

Cromosoma B.- La contracci.Sn de este cromosoma as tn poco mra porqt.e sigue en 

todo al 2 y al 6 en compoctaci.Sn r~pida y desde luego el braze 

corte sigue dos claras curves exponenciales. Sin embargo el bre

zo largo es logarltmico y va retrasado en relnci.Sn al largo. 

Esto puede ser debitb a qua el bra.zo largo tiene un par de era~ 

meros muy cercanos al cmtrlimero pero luago toda la cola son CfE 

oomeros pequefios que tnrdan en compactarse. 

Cromosama 9.- En profase es~ demasindo desespiralizado principalmcnte en el 

brazo largo y par ella tiene m~s tamano dol que le corresponds 

lo cual ayuda a reconocerlo. Pero en PM ya ha alcanzadb la norma

lidad porquo mientras el brezo corte sigue una l!nea recta, el 

brozo largo sigue una acusada l!nea exponencial es decir un ~P! 

tb acortemiento. Los dos extrenus del cromosoma son deshilachedos 

y na condPnsan a ln vez par lo cual no le ocurre lo Que a1 B. 
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Las conclusiones que parecen desprenderse de este apartado, relatives a 

le contracci~n de los segrnentos cronDoomicos estud:ia.dos, confinne.n en su casi 

totalidad las obtenidas del estudio del apartado anterior y ciertamente nos re! 

finnan en la conclusi.Sn de la asincron:ta intorcronD~mica a interbrezos del Pr.2, 

ceso de condensaci.Sn. 
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?. Identificeci6n positive de la serie tris6mica. 

Mediante la utilizaci6n de los tres estados mit6ticos estudiados a lo 

largo del presents trobajo, es decir, metafase, prometafase y profase, se abor

d6 la idontificaci6n cromos6mica de la serie homocig6tica de tris6micos prima

rios. 

El tipo tris6mico 1 fue adscrito al grupo morfolOgico denominado con la 

letra E, siendo la identificaci6n inmediata,puesto que en este grupo el cromos2 

ma que se encuentra triplicado es el del organizador nucleolar, perfectamente 

identificable en metafase par el sat~lite, y en profess por su gran tamano. 

El tipo tris6mico 2 fue adscrito al grupo morfol6gico denominado 8 y se 

identific6 en prometafase, pcirque s6lo se confunde con 6 y 8 par indica centro

mArico pero se distingue de ellos fAcilmente per su gran tamano, y en profase 

porquo solo se puede confundir con el 9, pero se distingue de ~1 por tener muchos 

~s crom6meros y muy caracteristicos. 

Los grupos morfol6gicos C y D resultaron ser en metafase los dos cromo

somas metac~ntricos grandes, es decir, 3 y 4. Puesto que por medidas se solapan 

tanto en prometofase como en profase, se acudi6 al estudio de los crom6meros, 

lleg6ndose a la conclusi6n de que el grupo C corresponds al tipo tris6mico 4 y 

el grupo D el tipo tris6mico 3. 

El grupo morfol6gico F result6 ser el tipo tris6mico 5 que es oerfecta

mente identificoble en prometafase, en profase y en realidad tambi~n en metafa

se pues es el cromosoma con centr6mero m6s distal. 

El tipo tris6mico 6 se auscrlbi6 al grupo morfol6gico A y fue facilmen

te identificable en prometnfase, puesto qua s61o est~ cercano par indica centr2 
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m6rico a los cromosomas 2, 8 y aun de estos se diferencia por su distinto t~ 

mana. De este grupo morfo16gico so utiliz6 tambi~n pare su observaci6n una plan 

ta tetras6mica, que por su curiosided, es la que se muestra en la fotografia. 

El cromosoma metec~ntrico pequeno, es decir, el cromosoma 7 que por a~ 

bas caracteristicas as inconfundible, result6 ester triplicedo en el grupo mor

f"ol6gico G. 

Los grupos morfo16gicos restantes, as decir, H y I, fueron adscritos a 

los cromosomas 8 y 9, y lo fueron asi evidentemente porque eran distinguibles 

por las caracteristicas que hemos ido citando a lo largo de este apartedo. 
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B. Identificaci6n de un acrotris6mico 9 

Vediante la utilizac16n simult6nea de los estados mit6ticos descritos, 

se ha conseguido la identificoci6n positiva de una deficiencia cromos6mica en 

unn plante trisomica del grupo 9. Un an~lisis detallado de la secuencia cromo

m6rica en profase nos ha permitido identificar este individuo como ~cro 9S9L, 

esto es la deficiencia se observa en el brazo largo del cromosoma 9. 
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VI. CONCLlSIONES 

Oe los resultados anteriormente presentados y discutidos, parecen despren

derse las siguientes: 

1.- Se ha elabora~o un ~uevo ceriotipo metafasico en Beta vulgaris. L. que 

corrige ligeramente el hasta ahara generalmente aceptado de Bosemark y 

Bormotov ( 1971 ) •. 

2.- La utilizaci6n del cariotipo metaf6sico "par se" en Beta vulgaris, L. no 

permits la f6cil identificaci6n de la totalidad de los cromosomas del cp~ 

plemento. 

3.- Estudios realizados en plantas haploides sugirieron la utilidad de estados 

rnit6ticos anteriores a rnetafase para una major identificaci6n cromos6mica. 

4.- lhdificaciones en el pretratarniento de los rneristemos rodiculares, han pe£ 

mitido incrementar el porcentaje de c~lulas en estados profasicos y promet~ 

f~sicos. 

5.- Aun con dificultades para la realizaci6n de buenos squash, se ha consegui

do la obtenci6n de un cariotipo prometaf~sico que permits alcanzar altos 

niveles de identificaci6n cromos6mica. 

6.- El empleo de parametres cuantitativos (L y r) junto con la secuencia cromo

mdrica permiten la facil identificaci6n da los 9 cromosomas de Beta vulgaris 

L. Se presenta un idiograma profasico as! como la descripci6n individual 

de los cromosomas. 

?.- . Sa ha estudiado la contracci6n cromos6mica durante la profess y prometafasa 

somdtica. Los resultados obtenidos indican la existencia de una asincro-
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nia en la contracci6n de los diversos cromosomas e incluso entre los brazos 

de un mismo cromosoma. Sa describen la secuencia de contracci6n da los 9 

cromosomas del complemento. 

B.- Las asincronias descritas permiten poner en dude la fialidad de algunos 

idiogramas aparentes desarrollados en distintos subestados metaf6sicos. 

9.- El empleo conjun~o de los tres estados mit6ticos comentados, ha permitido 

la identificaci6n positive de la totalidad de los componentes de la saris 

de tris6micos primaries de Beta vulgaris, L., e incluso la detecci6n de 

anormalidades subcromos6mica. 

Zaragoza, Enero de 1.983 
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