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ESTUDIO CARIOLOGICO DE BORAGINACEAS
ESPANOLAS, 1. ANCHUSA.

T. LuQuE

Departamento de Botanica, Facultad de Biologia, Sevilla

(Recibido el 30 de febrero de 1982)

Resumen. Se estudian cariologicamente los taxones espafioles del género Anchusa L., a
excepcion de A. subglara Caballero y A. officinalis L., encontrandose los nimeros cromosémi-
cos siguientes: A. undulata L. subsp. undulata, 2n = 16; A. undulata subsp. granatensis (Boiss.)
Valdés, 2n = 16; A. undulata subsp. viciosoi Valdés ex Lainz, 2n = 16; A. calcarea Boiss. var. cal-
carea, 2n = 16; A. calcarea var. scaberrima Boiss., 2n = 16; A. azurea Miller, 2n = 32; A. pue-
chii Valdés, 2n = 22; A. stylosa Bieb., 2n = 16; A. arvensis (L.) Bieb. subsp. arvensis, 2n = 48; A.
arvensis subsp. orientalis (L.) Nordh., 2n = 16. Se incluyen cariogramas y férmulas idiograméti-
cas, asi como tamanos aparentes de los cromosomas y asimetria del cariotipo de cada uno de los
taxones estudiados. Se establece como niimero basico primario del género, x = 8.

Summary. In this paper, the caryology of the Spanish taxa of the genus Anchusa L. are
studied, with the exception of A. subglabra Caballero and A. officinalis L. The following chro-
mosome numbers are reported: A. undulata L. subsp. undulata, 2n = 16; A. undulata subsp.
granatensis (Boiss.) Valdés, 2n = 16; A. undulata subsp. viciosoi Valdés ex Lainz, 2n = 16; A.
calcarea Boiss. var. calcarea, 2n = 16; A. calcarea var. scaberrima Boiss., 2n = 16; A. azurea Miller,
2n = 32; A. puechii Valdés, 2n = 22; A. stylosa Bieb., 2n = 16; A. arvensis (L.) Bieb. subsp. arvensis,
_2n_= 48; A. arvensis subsp. orientalis (L.) Nordh,, 2n = 16. Karyograms, idiogramatic formulas,
as well as apparent size of the chromosomes and the kayrotype asymmetry are included for each
taxon studied. The basic chromosome number x = 8 is proposed as the primary one for the genus.
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INTRODUCCION

El género Anchusa L. se compone de unas 40 especies, distribuidas prefe-
rentemente por la Region Mediterranea y W de Asia. En la Peninsula Ibérica e
Islas Baleares se encuentran representados 12 taxones, tres de ellos endémicos
(A. calcarea, A. subglabray A. puechii).

El primer recuento cromosoémico conocido del género es el de SVENSSON
(1925, sec. BRITTON, 1951) que encontré n = ca. 27 en A. arvensis (sub Ly-
copsis arvensis L.). Entre los autores que se han ocupado posteriormente del
estudio cariolégico de este género merecen destacarse, entre otros, SMITH
(1931, 1932), BRITTON (1951) y VALSECCHI (1976). En lo que respecta a la Pe-
ninsula Ibérica, FERNANDES & QUEIROS (1970-71), FERNANDES & LEITAO
(1972) y LUQUE (1980) se han ocupado de varias especies representadas en
Portugal, y LOVE & KJELLQVIST (1974), VALDES & al. (1977) y VALDES-
BERMEJO (1979) de algunas espafiolas. Todos estos autores indican en sus tra-
bajos solamente niimeros cromosémicos, a excepcion de SMITH (1931, 1932)
que se ocupo ademas del estudio de la morfologia y tamano de los cromoso-
mas de los cariotipos de los taxones por él estudiados y de MARKOWA &
IVANOVA (1971) que representaron el idiograma de A. azurea del que indica-
_ron la férmula idiogramatica.

En el presente trabajo se estudian cariolégicamente 10 taxones, de los que
se indican el niimero cromosémico, longitud aparente y morfologia de los cro-
mosomas, asi como la férmula idiogramatica y asimetria que corresponde a
cada cariotipo.

MATERIAL Y METODOS

Se han utilizado meristemos radicales de plantas de origen silvestre, obte-
nidas a partir de plantulas y semillas cultivadas en el Jardin Experimental del
Departamento de Botanica de la Facultad de Biologia de la Universidad de
Sevilla.

Las raices.fueron tratadas con 8-hidroxiquinoleina 0,002 M (TJi0 &
LEVAN, 1950) a 4 + 2°C durante 3,30 - 4 h., fijadas en liquido de Farmer
(LOVE & LOVE, 1975) durante un minimo de 24 h. y conservadas a 4°C en
alcohol etilico al 70% hasta el momento de su tincion. Esta se efectud con
carmin-alcoho6lico-clorhidrico siguiendo el método de SNow (1963),
manteniéndose en dicho colorante entre 24 y 48 h. La preparacién de los me-
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ristemos radicales se ha efectuado por aplastamiento, utilizando habitualmen-
te acido acético al 45% como liquido de montaje, aunque para material esca-
samente tenido ha resultado mas practico el montaje con carmin acético
(LOVE & LOVE, 1975).

Se han estudiado de 1 a 10 plantas por poblacion, con una media de 6, y
de cada planta se han estudiado de 1 a 10 raices, observandose el maximo po-
sible de placas metafasicas. Los cariogramas se han obtenido a partir de una
sola placa metafasica habiendo sido comprobados y comparados con los
cariotipos de numerosas células.

Siempre que ha sido posible, se han conservado las plantas utilizadas
para los estudios cariologicos, y se citan en el texto por el nimero de pliego
que se conservan en el Herbario del Departamento de Botanica de la Facultad
de Biologia de Sevilla (SEV).

En cuanto a la terminologia utilizada, para expresar el tamafo aparente y
el grado de asimetria de los cariotipos se ha seguido basicamente a STEBBINS
(1938, 1971), mientras que los términos utilizados para indicar la morfologia
de los cromosomas estan de acuerdo con los de LEVAN & al. (1965).

RESULTADOS

A.undulata L., Sp. PI. 133 (1753).
subsp. undulata

Material estudiado.

Leén. San Pedro de Bercianos, VI1.1979, Diez (SEV 52808), 2n = 16. Salamanca. Béjar,
5.V1.1979, Diez, Pastor & Silvestre (SEV 52824), 2n = 16; idem, 5.VI1.1979, Dfez, Pastor & Silves-
tre (SEV 52823), 2n = 16. Sevilla. Entre El Pedroso y Castilblanco de los Arroyos, 18.V.1978,
Candau, Diez & Pérez (SEV 52807), 2n = 16. Zamora. Villaveza del Agua, 5.V1.1979, Diez, Pas-
tor & Silvestre (SEV 52826), 2n = 16.

Se ha encontrado el numero somatico 2n = 16, que coincide con el indi-
cado por FERNANDES & LEITAO (1972: 398) para plantas de diversas localida-
des de Portugal, por VALSECCHI (1976: 54) para plantas procedentes de Italia y
por LUQUE (1980: 667) para plantas recolectadas en Portugal.

Para esta especie, sin especificar subespecie, BRITTON (1951: 242) indico
n = 8y 2n = 16 para material cultivado y CARPINERI & al. (1978: 456) indica-
ron igualmente n = 8 para plantas recolectadas en Italia. Se trata de un taxén
diploide con niimero basico x = 8, siendo al parecer la primera vez que se es-
tudia material espafol.
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En.las plantas recolectadas entre El Pedroso y Castilblanco de los
Arroyos (Sevilla, SEV 52807), la longitud aparente de los cromosomas oscila
entre 4,78 y 7,87 u , considerandose, por tanto, medianamente pequefios y
medianamente grandes. Dichos cromosomas pueden agruparse de la siguiente
manera (Lam. I, fig. 1b):

8 cromosomas metacéntricos (m), con centrémero en la region media
(pares 2, 5, 7 y 8); 6 cromosomas submetacéntricos (sm) con centroOmero en la
region submedia (pares 1, 3 y 4) y 2 cromosomas subtelocéntricos satelizados
(st), con centrémero en la regién subterminal (par 6).

A este cariotipo le corresponde la formula idogramatica siguiente: 8 m +
6 sm + 2 stsat, Su asimetria cromosOmica es de tipo 2A.

En las plantas procedentes de una de las poblaciones de Béjar (Salaman-
ca, SEV 52824), los cromosomas presentan una longitud aparente que oscila
entre 6,30y 10,35 u , tratdndose de cromosomas que varian de medianamente
grandes a grandes. Dichos.cromosomas pueden agruparse de la siguiente ma-
nera (Lam. I, fig. 2b):

8 cromosomas metacéntricos (m), con centrébmero en la region media
(pares, 1, 5, 7y 8); 6 cromosomas submetacéntricos (sm), con centrémero en
la region submedia (pares 2, 3 y 4) y 2 cromosomas subtelocéntricos sateliza-
dos (st), con centrémero en la regi6n subterminal (par 6).

Presentan, por tanto, la misma férmula idiogramatica que las plantas de
Sevilla: 8 m + 6 sm + 2 stsat, asi como la asimetria cromos6mica que es de
tipo 2A.

En ambos cariogramas se puede observar que existe un par de cromoso-
mas subtelocéntricos satelizados, como fue ya indicado por VALSECCHI(1976:
54). Dicho par corresponde al n°® 6 tanto en las plantas de Sevilla (Lam. I, fig.
1b) como en las de Salamanca (Lam. I, fig. 2b).

En las plantas de las dos poblaciones procedentes de Béjar, se ha compro-
bado que el par n° 6 esta formado por dos cromosomas desiguales (Lam. 1,
fig. 2b), fenémeno qué no se ha encontrado en las dem4s poblaciones estudia-
das (véase Lam. I, fig. 1b). Dicha desigualdad ha podido originarse por de-
leccion en uno de los cromosomas de las plantas de Béjar, ya que al comparar
el cariotipo de dichas plantas (Lam. I, fig. 2b) con el de las plantas de Sevilla
que tienen los cromosomas iguales (Lam. I, fig. 1b), se puede observar que la
longitud aparente de los cromosomas homologos correspondientes al par sate-
lizado n° 6 de este ultimo, es la misma que la del cromosoma mas largo del par
n° 6 de las plantas de Salamanca.
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subsp. granatensis (Boiss.) Valdés, Lagascalia 10: 109 (1981).
A. granatensis Boiss. Voy. Bot. Midi Esp. 2: 430 (1841).

Material estudiado.

Albacete. Alcaraz, 9.V.1979, Garcia, Luque & Valdés (SEV 52828), 2n = 16. Almeria. Entre
Chirivel y El Contador, 11.1V.1979, Devesa, Luque & Ubera (SEV 59652), 2n = 16. Granada.
Huescar, 3.V.1979, Garcia, Luque & Valdés (SEV 52802), 2n = 16. Jaén. Peal del Becerro,
10.V.1979, Garcia, Luque & Valdés (SEV 52830), 2n = 16. Belmez de la Moraleda, 10.V.1979,
Garcia, Luque & Valdés (SEV 52829), 2n = 16.

Se ha encontrado el niumero somatico 2n = 16. Cuatro de estas poblacio-
nes corresponden a la variedad tipica, y la procedente de Belmez de la Mora-
leda, a la var. horrida Cuatrecasas. Dicho nimerocromosomico coincide con
el indicado por BRITTON (1951: 242) para material cultivado, por FERNANDES
& LEITAO (1972: 398) para plantas procedentes de Portugal y por LOVE &
KJELLQVIST (1974: 178) para plantas espafiolas recolectadas en el Pantano del
Tranco (Sierra de Cazorla, Jaén). El numero haploide n = 8 ha sido también
indicado por BRITTON (1. ¢.). Se trata de un taxon diploide con nimero basico
x = 8.

La longitud aparente de los cromosomas de las plantas recolectadas entre
Chirivel y El Contador (Almeria, SEV 59652), oscila entre 5,5y 9 i, siendo
por tanto los cromosomas medianamente grandes, pudiéndose agrupar de la
siguiente forma (Lam. I, fig. 3b):

4 cromosomas metacéntricos (M), con centrémero en el punto medio
(pares 3 y 6); 2 cromosomas metacéntricos (m), con centrémero en la region
media (par 5); 2 cromosomas metacéntricos-submetacéntricos (m-sm), uno
con centrOmero en la regién media y otro en la submedia (par 7); 6 cromo-
somas submetacéntricos (sm), con centromero en la region submedia (pares 1,
2y 4)'y 2 cromosomas subtelocéntricos satelizados (st), con centréomero en la
region subterminal (par 8).

A este cariotipo le corresponde la siguiente formula idiograméticé: 4M +
2m + 2(m-sm) + 6 sm + 2 stsat, La asimetria cromosOmica es de tipo 2A.

El cariotipo de este taxén coincide con el representado por FERNANDES &
LEITAO (1. ¢.), correspondiendo en ambos casos el unico par satelizado a uno
de los pares mas pequenos, que es subtelocéntrico.

En el cariograma de A. undulata subsp. granatensis representado (Lam.
I, fig. 3b), puede apreciarse que dos de los pares de cromosomas presentan
algunas anomalias. Los cromosomas que constituyen el par 1 poseen distintas
longitudes aparentes, siendo ambos submetacéntricos, mientras que de los que
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forman el par 7, uno presenta el brazo corto de mayores dimensiones que el
homologo, estando formado dicho par por un cromosoma metacéntrico y otro
submetacéntrico. En lo que respecta al par 7, la diferencia en tamafio y morfo-
logia puede deberse a una deleccion en el brazo corto de uno de los cromoso-
mas, ya que en las otras dos subespecies de 4. undulata este par esta formado
por cromosomas metacéntricos, similares al cromosoma mas largo de dicho
par de la subsp. granatensis. ~

subsp. viciosoi Valdés ex La_inz; Anal. Jardin Bot. Madrid 38 (2): 531 (1982).

Material estudiado.

Huelva. Entre Villablanca y San Silvestre de Guzman, 18.V.1979, Diez, Silvestre & Talavera
(SEV 52803), 2n = 16. Sevilla. Entre El Garrobo y Gerena, 1.1V.1979, Dfez & Luque (SEV
52804), 2n = 16. El Ronquillo, Pantano de la Minilla, 1.1V.1979, Diez & Luque (SEV 52812), 2n
= 16.

Se ha encontrado el numero somatico 2n = 16. Se trata de un taxon di-
ploide con namero basico x = 8, y es, al parecer, la primera vez que se estudia
desde el punto de vista cariologico.

La longitud aparente de los cromosomas de las plantas procedentes de
Villablanca a San Silvestre de Guzman (Huelva, SEV 52803), oscila entre 6,10
y 10 u, tratandose por tanto, de cromosomas medianamente grandes y gran-
des que pueden agruparse de la siguiente forma (Lam. I, fig. 4b): '

4 cromosomas metacéntricos (M), con centrémero en el punto medio
(pares 5 y 6); 4 cromosomas metacéntricos (i), con centromero en la region
media (pares 1 y 7); 6 cromosomas submetacéntricos (sm), con centrémero en
la region submedia (pares 2, 3y 4) y 2 cromosomas subtelocéntricos (st), con
centromero en la region subterminal (par 8).

A este cariotipo le corresponde la formula idiogramatica siguiente: 4 M
+ 4m + 6sm + 2st. Su asimetria cromosémica es de tipo 2A.

En todas las plantas de A. undulata estudiadas, independientemente de la
subespecie a que pertenezcan, se ha encontrado el mismo numero cromosémi-
co, 2n = 16, que corresponde a un nivel diploide con numero basico x = 8.
Los cariotipos estudiados pertenecientes a las distintas subespecies son practi-
camente idénticos, manteniéndose incluso la misma proporcion en los distin-
tos tipos de cromosomas, que ha sido de 50% de metacéntricos, 37,5% de
submetacéntricos y 12,5% de subtelocéntricos. La asimetria cromosdmica es de
tipo 2A, como cabe esperar de la existencia de cromosomas con escasas dife-
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Lasmima L.- Figs. 1a - 4b: Cariotipos v cariogramas de A, wndulata, 1a, metafase somitica de A.
undulata subsp, undulata (Sevilla, SEV 52807). 1n = 16. Ib, cariograma (SEV 52807). 2a, meta-
fase dtica de A, undulata subsp, und, { ca, SEV 52824), 2n = 16. 2b, cariograma
{SEV 52824). 3a, metafase somitica de A. wndulata subsp, granatensis (Almeria, SEV 59652),
2n = 16, 3b, cariograma (SEV 59652). 4a, metafase somitica de A. wndulata subsp. viciosol
{Huelva, SEV 52803), 2n = 16, 4b, cariograma (SEV 52803)




da

Lasina I1.- Figs. la - 2b: Cariotipos y cariogramas de 4. calcarea. la, metafase somatica de A,
calcarea var, calcarea (Chdiz, SEV 55123), 2n = 16. |b, cariograma (SEV 55123). 2a, metafase
somitica de A. u.rhm'lr.- var. scaberrima (Huelva, SEV 55125), 2n 16. 2b, cariograma (SEV
55125). Figs. 3a - 3 riotipo y cariograma de A. azurea, 3a, metafase sominica (Cadiz, SEV
57149), 2n = 32. b, cariograma (SEV 57149).
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rencias de tamano, de los que un 50% son metacéntricos.

Con respecto al tamaiio de los cromosomas, en las tres subespecies estu-
diadas varian entre medianamente pequenos y grandes, siendo la subsp. undu-
lata la que presenta mayor amplitud de variacion.

La inclusién de A. granatensis como subespecie de A. undulata (VALDES,
1981a: 109-110), queda justificada cariologicamente, ya que su cariotipo es
practicamente indistinguible del de las subsps. undulata y viciosoi.

A. calcarea Boiss., Voy. Bot. Midi Esp. 2: 431 (1841).
var. calcarea

Material estudiado.
Céadiz. Entre Vejer de la Frontera y los Caftos de la Meca, 27.1V.1978, Luque & Valdés (SEV
55123), 2n = 16.

Se ha encontrado 2n = 16 cromosomas, 10 que coincide con el namero
haploide indicado por FERNANDES & QUEIROS (1971: 358, sub var. glabrescens
Boiss.) para plantas portuguesas y con el diploide encontrado por VALDES-BERMEIO
(1979: 379) en plantas espafiolas procedentes del Coto de Dofiana (Almonte,
Huelva). Se trata de un taxén diploide con niimero basico x = 8.

En las plantas estudiadas, la longitud aparente de los cromosomas oscila
entre 4,55y 8 u, siendo, por tanto, medianamente pequefios y medianamente
grandes. Dichos cromosomas pueden agruparse de la siguiente manera (Lam.
11, fig. 1b):

2 cromosomas metacéntricos (M), con centrémero en el punto medio (par
4); 6 cromosomas metacéntricos (m), con centromero en la regiéon media
(pares 1, 5y 8); 6 cromosomas submetacéntricos (sm), con centrémero en la
region submedia (pares, 2, 3 y 6) y 2 cromosomas subtelocéntricos (st), con
centromero en la regién subterminal (par 7).

A este cariotipo le corresponde la féormula idiogramatica siguiente: 2 M

+ 6m + 6sm + 2st. La asimetria cromosOmica es de tipo 2A.

var. scaberrima Boiss., Voy. Bot. Midi Esp. 2: 431 (1841).

Material estudiado.

Huelva. Hinojos, 17.V.1979, Diez, Talavera & Silvestre (SEV 55128), 2n = 16; idem, 17.V.
1979, Diez Talavera & Silvestre (SEV 55125), 2n = 16. Sevilla. Carmona, 29.11.1980, Gallego,
Romero & Valdés (SEV 55117), 2n = 16. Entre El Viso del Alcor y Carmona, 10.111.1978, Lu-
que (SEV 55113), 2n = 16. Alcala de Guadaira, 1.1V.1980, Luque, Talavera & Valdés (SEV
33121), 2n = 16.
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El nimero somatico encontrado, 2n = 16, coincide con el indicado por
FERNANDES & LEITAO (1972: 396) y por LUQUE (1980: 665) para plantas reco-
lectadas en Portugal. Se trata de un taxén diploide endémico de la Peninsula
Ibérica, con nimero basico x = 8, del que no se ha encontrado hasta el
momento ningun estudio carioldgico efectuado con material espariol.

En las plantas procedentes de Hinojos (Huelva, SEV 551295), la longitud
aparente de los cromosomas oscila entre 5,40 y 9,70 u, por lo que se consi-
deran medianamente grandes y grandes, aunque realmente solo el primer par
(Lam. 11, fig. 2b) entra dentro del grupo de cromosomas grandes, siendo los
restantes medianamente grandes. Dichos cromosomas pueden agruparse de la
siguiente manera (Lam. 11, fig. 2b):

2 cromosomas metacéntricos (M), con centromero en el punto medio (par
4); 6 cromosomas metacéntricos (m), con centroOmero en la region media
(pares 1, 5 y 8); 6 cromosomas submetacéntricos (sm), con centromero en la
region submedia (pares 2, 3 y 6) y 2 cromosomas subtelocéntricos (st), con
centrémero en la region subterminal (par 7).

A este cariotipo le corresponde la formula idiogramaética que sigue: 2 M
+ 6m + 6sm + 2st. Suasimetria cromosomica es de tipo 2A.

El cariotipo obtenido es semejante al representado por FERNANDES &
LEITAO (1972: 397). Sin embargo, dichos autores indicaron la presencia de sa-
télites en el par subtelocéntrico, que es el mas pequeiio del cariotipo, lo que no
ha podido ser confirmado en ninguna de las poblaciones espafolas estudia-
das, en que no se ha detectado ningtin par satelizado.

Las dos variedades de A. calcarea estudiadas: var. calcarea y var. scabe-
rrima presentan €l mismo niamero cromosémico, 2n = 16, el mismo tipo de
asimetria (2A) y el mismo cariotipo, presentando sus cariogramas (Lam. [l
figs. 1by 2b) los mismos tipos de cromosomas.

A. azurea Miller, Gard. Dict. ed. 8, n° 9 (1768).

Material estudiado.

Alicante. Sierra de Mariola, 7.V.1979, Garcia, Luque & Valdés (SEV 57134), 2n = 32.
Cadiz. Entre Chiclana y Conil, 27.1V.1978, Luque & Valdés (SEV 57149), 2n = 32; Grazalema,
16.VI.1979, Luque & al. (SEV §7133), 2n = 32; Cadiz, 25.VI1.1978, Martinez (SEV 57029), 2n =
32. Huelva. Ayamonte, 18.V.1979, Silvestre, & al. (SEV 57130), 2n = 32. Malaga. Algatocin,
25.111.1979, Diez & Luque, 2n = 32. Murcia. San Javier, 5.V.1979, Garcia Luque & Valdés (SEV
57606), 2n = 32. Sevilla. Carmona, 24.1V.1979, Candau, Ferndndez & Luque (SEV 57013), 2n =
32; entre Herrera y Ecija, 1.1V.1980, Luque, Talavera & Valdés (SEV 57017), 2n = 32. Teruel.
Castelseras, 7.V11.1979, Cabezudo, Luque & Ubera (SEV 57113), 2n = 32.
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El namero somatico encontrado 2n = 32, coincide con el gaméticon = 16
indicado por STREY (1931: 700, sub A. italica Retz.), y BRITTON (1951: 243)
para material cultivado y por VALDES & al. (1977: 193-194) para plantas espa-
fiolas procedentes de la zona comprendida entre Villa del Rio y Cardeiia (Cor-
doba). También coincide con el nimero somatico indicado por STREY (1. c.),
para material cultivado, por MARKOWA & IVANOVA (1971a: 124) para plantas
procedentes de Bulgaria, por FERNANDES & LEITAO (1972: 396) para plantas
de diversas localidades de Portugal, por LOVE & KJELLQVIST (1974: 177) para
plantas espaiiolas recolectadas en Tragacete (Serrania de Cuenca, Cuenca),
por VALSECCHI (1976: 63) para plantas procedentes de Italia y por VAN LOON
& JONG (1978: 59) para plantas de Grecia.

BRITTON (1951: 243) y SMITH (1931: 494; 1932: 396), en variedades orna-
mentales, encontraronn = 16 y 2n = 32 ¢l primero,yn =16 + 1Byn = 16
+ 2B el segundo.

Se trata de un taxon tetraploide, con niumero basico x = 8.

La longitud aparente de los cromosomas de las plantas procedentes de
Chiclana a Conil (Cadiz, SEV 57149), oscila entre 6,75 y 11,60 u , siendo por
tanto, medianamente grandes y grandes. Dichos cromosomas se pueden agru-
par de la siguiente manera (Lam: I, fig. 3b):

4 cromosomas metacéntricos (M), con centrOmero en el punto medio
(pares 13 y 14); 8 cromosomas metacéntricos (m), con centréomero en la region
media (pares 10, 12, 15 y 16); 10 cromosomas submetacéntricos (sm), con cen-
tromero en la regién submedia (pares 1, 3, 4, 7y 8) y 10 cromosomas subtelo-
céntricos (st), con centrémero en la regién subterminal (pares 2, 5, 6,9y 11).

A este cariotipo le corresponde la siguiente formula idiogramatica: 4 M + '
8m + 10sm + 10st. Su asimetria cromosomica es de tipo 3A.

SMITH (1931: 494) indica que la longitud de los cromosomas de A. italica
Retz. cultivar Pride of Dover, varian entre 4,7 y 8,5 4 , tamaio claramente
inferior al encontrado en las plantas estudiadas, aunque las diferencias en ta-
mano aparente de los cromosomas no tiene demasiado significado para fines
comparativos, por depender de diversas causas externas. Sin embargo, la for-
mula idiogramatica encontrada no coincide con la indicada por SMITH (1. c.):
6 m + 22 sm + 4 st. Este autor observo la presencia de multivalentes en la
meiosis, por lo que supuso que las poblaciones tetraploides, Gnico nivel cono-
cido de este taxon, serian de origen autopoliploide. En el presente estudio se
han observado solamente y con dificultad, algunas células meioticas en diaci-
nesis, sin que pueda asegurarse con certeza si se forman o no multivalentes.
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A. puechii Valdés, Lagascalia 9: 237 (1980).

Material estudiado.

CAdiz. Espera, 10.1V.1974, Silvestre (SEV 43663), 2n = 22; Entre Trebujena y Sanlucar de
Barrameda, 22.11.1980, Pastor & Valdés (SEV 55135), 2n = 22. Jaén. Peal del Becerro, 10.V.
1979, Garcia, Luque & Valdés (SEV 43667), 2n = 22. Sevilla. Utrera, 4.1V.1977, Cabezudo, Ta-
lavera & Valdés (SEV 43664), 2n = 22; Carmona, 15.V.1979, Perea (SEV 43672), 2n = 22; Ecija,
29.11.1980, Gallego, Romero & Valdés (SEV 55134), 2n = 22.

Se han estudiado plantas de seis poblaciones, observandose en todas ellas
el nimero somatico 2n = 22, por lo que puede asegurarse que se trata de un
taxon diploide con namero basico x = 11, siendo ésta, al parecer, la primera
vez que se estudia desde el punto de vista carioldgico.

En las plantas procedentes de Carmona (Sevilla, SEV 43672), la longitud
aparente de los cromosomas oscila entre 3,50y 5,70 u , por lo que se conside-
ran medianamente pequenos y medianamente grandes. De ellos, s6lo el par 1
(Lam. I1I, fig. 1b) es medianamente grande, siendo todos los demas mediana-
mente pequefos. Los cromosomas de dichas plantas, pueden agruparse de la
forma siguiente (Lam. 111, fig. 1b):

2 cromosomas metacéntricos (M), con centromero en el punto medio (par
3); 8 cromosomas metacéntricos (m), con centromero en la region media, dos
de ellos satelizados (pares 6, 8, 10y 11); 8 cromosomas submetacéntricos (sm),
con centrOmero en la region submedia (pares 1, 2, 4 y 5); 2 cromosomas sub-
teloceéntricos satelizados (st), con centromero en la region subterminal (par 7)
y 2 cromosomas telocéntricos satelizados (T), con centromero en el punto ter-
minal (par 9).

A este cariotipo correspode la formula idiogramatica siguiente: 2 M + 6
m + 2msat + 8 sm + 2stsat 4+ 2 Tsat, Sy simetria cromosémica es de tipo 2A.

A. stylosa Bieb., FI. Taur.-Cauc. 1: 123 (1808).

Material estudiado
Sevilla. Entre Herreray Ecija, 1.1V.1980, Luque, Talavera & Valdés (SEV 53721), 2n = 16.

En las plantas de la poblacion estudiada, que es hasta el momento la
unica conocida en la Peninsula Ibérica (VALDES, 1981b: 119), se ha encontrado
2n = 16 cromosomas, como en la mayoria de los taxones estudiados del
género Anchusa. De acuerdo con la bibliografia consultada, se trata del
primer estudio cariolégico de este taxon.

El tamafo aparente de los cromosomas, oscila entre 4,90 y 8,0 u, por lo
que hay que considerarlos medianamente pequefnos y medianamente grandes.
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Los 16 cromosomas pueden agruparse de la siguiente forma (Lam. IlI, fig.
2b): .

2 cromosomas metacéntricos (M), con centromero en el punto medio (par
6); 6 cromosomas metacéntricos (m), con centroémero en la region media (pa-
res 2, 7 y 8); 6 cromosomas submetacéntricos (sm), con centromero en la re-
gion submedia, cuatro de ellos satelizados (pares 1, 4 y 5) y 2 cromosomas
subtelocéntricos (st), con centroOmero en la region subterminal (par 3).

A este cariotipo le corresponde la formula idiogramatica siguiente: 2 M
+ 6m + 2sm + 4smSat + 2st. Su asimetria cromosémica es de tipo 2A.

Del estudio del cariograma (Lam. IiI, fig. 2b) se deduce que el par de cro-
mosomas n° 5, aunque presentan el mismo tamaifio, tienen el centrémero en
posicion ligeramente distinta, ya que en uno de ellos se encuentra mas cerca
del extremo que en el otro. Aunque esta diferencia podria achacarse al proce-
so de aplastamiento, esta anomalia se ha observado en la mayoria de las
placas metafasicas, por lo que se cree que pudiera tratarse de una inversion pe-
ricéntrica del tipo de las indicadas en Muscari por BENTZER (1972) y en Allium
por PASTOR (1982). La comprobacion de dicha inversion deberia hacerse en
meiosfs, lo que tiene en Anchusa una dificultad, dada la tendencia a agruparse
de los cromosomas en meiosis, comun a todas las especies de este género, que
dificulta la observacion de las distintas fases de la misma.

A. arvensis (L.) Bieb., Fl. Taur.-Cauc. 1: 123 (1808).

subsp. arvensis. - .
Lycopsis arvensis L. subsp. occidentalis Kusn., Trudy Bot. Muz. Akad.
Nauk, 1911: 96 (1911).

Material estudiado. .

Barcelona. Hostalrich, 9.VII.1979, Cabezudo, Luque & Ubera (SEV 53809), 2n = 48. Hues-
ca. Benasque, 12.VII.1979, Cabezudo, Lugque & Ubera (SEV 53727), 2n = 48. Leén. Robledo de
Losada, 13.VII1.1978, Diez (SEV 53811), 2n = 48; idem, 4,VI11.1979, Diez (SEV 53726), 2n =
48. Zamora. Sanabria, 9.VI1I1.1979, Dfez (SEV 53725), 2n = 48. Villarino de Sanabria, 21.VIII.
1978, Diez (SEV 53812), 2n = 48.

El nimero somatico encontrado, 2n = 48, coincide con el indicado para
Lycopsis arvensis L. por varios autores como LOVE & LOVE (1956: 209) para
plantas de Islandia, GADELLA & KLIPHUIS (1970: 372) para plantas proceden-
tes de Italia, VASUDEVAN (1975: 219) para material cultivado y por UHRIKOVA
(1976: 10) para plantas procedentes de Checoslovaquia. No coincide, en
cambio, con el namero gamético n = 27 indicado por SVENSSON (1925, sec.
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BRITTON, 1951: 242) y por TISCHLER (1935: 13) para plantas procedentes de
Alemania. Se trata de un taxén hexaploide con nimero basico x = 8, siendo,
al parecer, la primera vez que se cita el naimero cromosémico de poblaciones
espaiolas. ' ‘

Los cromosomas del cariotipo de las plantas procedentes de Robledo de
Losada (Leon, SEV 53811) tienen una longitud aparente que oscila entre 2,70
y 6,50 u, siendo, por tanto, medianamente pequefios y medianamente
grandes. Dichos cromosomas pueden agruparse de la siguiente forma (Lam.
1V, fig. 1b):

2 cromosomas metacéntricos (M), con centroémero en el punto medio (par
11); 28 cromosomas metacéntricos (m), con centrémero en la region media
(pares, 1,3,4,5,6,9, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 22 y 24); 12 cromosomas subme-
tacéntricos (sm), con centrémero en la region submedia (pares 2, 7, 8, 10, 12y
14); 4 cromosomas subtelocéntricos (st), con centromero en la regidon subter-
minal, dos de ellos satelizados (pares 21 y 23) y 2 cromosomas telocéntricos
(T), con centrémero en el punto terminal (par 20).

A este cariotipo le corresponde la férmula idiogramatica siguiente: 2 M +
28m + 12sm + 2st + 2stsat + 2 T, La asimetria cromosdémica es de tipo 2B.

subsp. orientalis (L.) Nordh., Norsk Fl. 526 (1940).
Lycopsis orientalis L., Sp. PI. 139 (1753).

Material estudiado.
Lérida. Prats hacia Alps, 11.VI1.1979, Cabezudo, Luque & Ubera (SEV 53813), 2n = 16.

El nimero somatico encontrado para este taxén, 2n = 16, coincide con el
indicado por STREY (1931: 704) para plantas procedentes de Alemania, por
BHAT & al. (1974: 809) para plantas de la India, y por LUQUE (1980: 664) para
plantas portuguesas. Concuerda igualmente con el nimero gamético n = 8
indicado por VASUDEVAN (1975: 217) para plantas procedentes del W del Hi-
malaya y por ARYAVAND (1977: 443) para plantas de Iran. Se trata de un ta-
x6n diploide con niimero basico x = 8, y segun la bibliografia consultada ha
resultado ser éste el primer estudio cariolégico efectuado con plantas de
Espaia.

En las plantas estudiadas procedentes de Lérida (SEV 53813) la longitud
aparente de los cromosomas oscila entre 3,50 y 6,30 u, siendo por tanto, me-
dianamente pequeiios y medianamente grandes, perteneciendo practicamente
el 50% de los cromosomas a un grupo y el otro 50% al otro. Dichos cromoso-
mas pueden agruparse de la siguiente manera (Lam. I1I, fig. 3b):

2 cromosomas metacéntricos (M), con centromero en el punto medio (par
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8); 6 cromosomas metacéntricos (m), con centromero en la region media
(pares 3, S y 6); 6 cromosomas submetacéntricos (sm), con centromero en la
region submedia (pares 1, 2 y 4) y 2 cromosomas subtelocéntricos satelizados
(st), con centromero en la region subterminal (par 7).

A este cariotipo le corresponde la siguiente formula idiogramatica: 2 M
+ 6m + 6sm + 2stsa, [a asimetria cromosémica es de tipo 2A.

El estudio cariologico de A. arvensis pone de manifiesto la existencia de
dos niveles de poliploidia. La subsp. orientalis es diploide, con 2n = 16, mien-
tras que la subsp. arvensis es hexaploide, con 2n = 48. Esta diferencia de nime-
ro cromosémico es poco comun entre taxones relacionados de este género.

En ambas subespecies, el tamaiio de los cromosomas es similar, variando
entre medianamente pequefios y medianamente grandes. Los cromosomas
mas grandes de cada taxon son semejantes en cuanto a tamafio aparente, pero
los cromosomas pequefios son algo mas grandes en la subsp. orientalis (con
unas 3,5 u ) que en la subsp. arvensis (con unas 2,70 u).

Debido a esta variacién en el tamafio cromosomico, es decir, a la relacion
cromosoma mas grande/cromosoma mas pequefio, la asimetria cromosOmica
es distinta en ambas subespecies, siendo en la subsp. arvensis de tipo 2B y en la
subsp. orientalis de tipo 2A, lo que indica que, teniendo en cuenta que es direc-
tamente proporcional el aumento de la asimetria cromosémica al nivel
evolutivo, A. arvensis subsp. orientalis puede ser uno de los antecesores de 4.
arvensis subsp. arvensis, lo que ya fué indicado por VASUDEVAN (1975: 212).

DISCUSION

Tamario de los cromosomas y asimetria del cariotipo.

STEBBINS (1938: 193) consider6 los cromosomas de Anchusa como me-
dianamente grandes. Aunque ésto es en parte cierto, el presente estudio ha de-
mostrado que el rango de variabilidad de los cromosomas es mas amplio, ya
que su tamano aparente oscila entre 2,70 y 11,60 x , por lo que varian desde
medianamente pequefios a grandes. Con respecto al tamano, los mas grandes
corresponden a A. azurea, en que miden entre 6,70y 11,60 4, y los mas pe-
queiios a A. puechii, en que varian entre 3,40y 5,60 u . Algunos cromosomas
de A. arvensis subsp. arvensis son incluso mas pequeiios, llegando a medir
2,70u .
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Del estudio de 10 de los 12 taxones de Anchusa representados en Espaiia,
se deduce que en sus cariotipos predominan los cromosomas metacéntricos
(m), con centromero en la region media, que representan el 39%, seguidos por
los submetacéntricos (sm), con centrémero en la regiéon submedia, con un
35%. Los demas tipos cromosomicos se presentan en porcentajes menores, re-
presentando los subtelocéntricos (st) con centroOmero en la regidon subterminal
un 14%, los metacéntricos (M) con centromero en el punto medio un 10,5% y
los telocéntricos (T) con centromero terminal un 2% de los cromosomas. Por
ello, los cariotipos de estos taxones son relativamente simétricos. L.a mayoria
presentan asimetria de tipo 2A, siendo de tipo 3A en A. azurea y de tipo 2B en
A. arvensis subsp. arvensis.

El grado de asimetria parece asi estar relacionado con el nivel de poliploi-
dia que presentan estos taxones, ya que los que presentan cariotipo de tipo 2A,
son diploides, mientras que A. azurea, con asimetria de tipo 3A, es tetraploide
y A. arvensis subsp. arvensis, con asimetria de tipo 2B, es hexaploide. Segiun
STEBBINS (1971: 90) el aumento de la asimetria del cariotipo esta asociado al
aumento de la especializacion. En este caso, el aumento de la asimetria del ca-
riotipo esta directamente relacionado con el nivel de poliploidia, cumpliéndo-
se por tanto la teoria de STEBBINS. ’

Numero basico.

LOVE & LOVE (1974: 594) indican como nimeros basicos para €l género
Anchusax = (4),6,7,8y9, delos que x = 6 corresponde a Anchusa myositi-
diflora Lehm. (con 2n = 12), que actualmente se considera perteneciente al
género Brunera, con el nombre de B. macrophylla (Adams) 1. M. Johnston,

En cuanto al niimero basico x = 7, corresponde a 4. procera Bess. que
segin TARNAVSCHI (1948, sec. BOLKHOVSKIKH & al., 1969: 157) tendria 2n =
14 cromosomas. Sin embargo, STREY (1931: 701) habia encontrado 2n = 16
en esta especie, nimero bastante comiin en Anchusa, mientras que no se cono-
ce ninglin otro recuento con 2n = 14, por lo que cabria dudar de la existencia
de este numero en el género.

Algo semejante podria suceder con el nimero basico x = 9. LEVITSKY
(1934, sec. BRITTON, 1951: 242) habia encontrado 2n = 18 en A. barrelieri
Vitm. Sin embargo, STREY (1931: 699) y SMITH (1931: 494) encontraron para
esta especie 2n = 16 y VAN LOON & JONG (1978: 59) 2n = 24, pudiendo co-
rresponder éstos a niveles diploides y triploides respectivamente, con namero
basico x = 8. ’ ’
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TARNAVSCHI (1948, sec. BOLKHOVSKIKH & al., 1969: 157) encontré en A.
thessala Boiss. & Spruner, especie no representada en Espaiia, 2n = 24. Dicha
especie pertenece segin la clasificacion propuesta por GUSULEAC (1929) al
. subgénero Buglossellum, al que pertenece A. puechii, con 2n = 22. Dadas las
afinidades morfoldgicas y taxondmicas entre ambos taxones se podria pensar
que el nimero cromosdémico 2n = 24 encontrado para el primero podria co-
rresponder al nivel diploide de niimero basico x = 12, pudiéndose relacionar,
por tanto, con el de A. puechii, x = 11.

Por los datos cariolégicos de que se dispone segin la bibliografia con-
sultada, y de lo expuesto anteriormente, en el género Anchusa se presentarian
los nimeros basicos x = 7, 8, 9, 11 y 12, econtrandose representados en
Espaflax = 8y 11.

Tomandose en consideracion, no solamente los numeros basicos y asime-
tria del cariotipo, sino también el tamafio de los cromoéomas, los taxones es-
tudiados del género Anchusa se podrian separar en cuatro grupos, que coinci-
dirian en gran parte con la clasificacion propuesta por GUSULEAC (1929).

A un primer grupo pertenecerian todos los taxones que componen el
subgénero Anchusa, junto con A. stylosa perteneciente al subgénero Bu-
glossellum; todos ellos son diploides, presentan nimero basico x = 8 y tienen
cariotipos con asimetria de tipo 2A.

A. azurea, unico taxén del subgénero Buglossum, constituiria un
segundo grupo, ya que aunque posee X = 8, es tetraploide, tiene asimetria de
tipo 3A y presenta, ademas, los cromosomas mas grandes dentro del género.

‘ Al subgénero Lycopsis pertenece A. arvensis que destaca claramente de

las restantes Anchusa con X =_ 8, por sus cromosomas mas pequefios, ya que
miden entre 2,7 y 6,5 u, ademés de presentar una de sus subespecies el nivel
de poliploidia mas elevado dentro del género, hexaploide, asi como distinta
asimetria cromosomica (2B). '

Y por ultimo, A. puechii, actualmente perteneciente al subgénero
Buglossellum, constituiria el cuarto grupo, separandose del resto de los taxo-
nes no sélo por su nimero basico x = 11, sino también por la longitud apa-
rente de sus cromosomas, que oscila entre 3,5 y 5,7 u, acercandose por este
ultimo caracter al grupo anterior.
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