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Resumen

XENA DE ENRECH, N., A. CARDONA & J. MATHEZ (1991). Estudio citotaxonémico del
género Fedia Gaertn. (Valerianaceae). Anales Jard. Bot. Madrid 48(2): 157-169.

El género Fedia se distribuye principalmente por la regién mediterrdnea occidental y, ade-
mds, por el norte de Libia, la Macedonia griega y Creta. Comprende siete tixones, de los
cuales se estudiaron 26 poblaciones. Su nimero cromosémico, 2n = 32 (tetraploide de x = 8)
fue establecido por diversos autores sub F. cornucopiae s.1. Los siete taxones del género
poseen dicho nimero, pero en una poblacién de F. graciliflora subsp. snassenorum coexisten
individuos hexaploides (2n = 48) y tetraploides. Se analiza por primera vez la estructura de
los cromosomas y se elaboran los cari6tipos de 16 poblaciones; se comparan su asimetria y
similitud; se analiza la agrupaci6n de las poblaciones mediante dendogramas y andlisis facto-
riales de correspondencias, y se concluye que en Fedia la evolucion se ha efectuado por rees-
tructuraciones cromosémicas sin cambio en el nimero cromosémico. Este estudio contri-
buy6 al establecimiento de un nuevo tratamiento taxonémico de Fedia.

Palabras clave: Valerianaceae, Fedia, mimero y estructura cromosémicos, cariétipos, evo-
lucién.

Abstract

XEeNA DE ENRECH, N., A. CARDONA & J. MATHEZ (1991). Cytotaxonomic study of the genus
Fedia Gaertn. (Valerianaceae). Anales Jard. Bot. Madrid 48(2): 157-169 (in Spanish).

The genus Fedia has a W. mediterranean distribution center, but also extends to N. Lybia,
Greek Macedonia and Crete. The chromosome number in 26 populations of the seven taxa
of the genus was determined to be 2n = 32 (tetraploid, x = 8), consistent with earlier counts
(sub F. cornucopiae s.1.). Only one population of F. graciliflora subsp. snassenorum also
includes hexaploid (2n=48) individuals. Chromosome structure and karyotypes were
studied for the first time and compared with respect to asymmetry and similarity. The evolu-
tion of the genus is characterized by chromosomal rearrangements without changes in chro-
mosome number. Population groups were established by dendrograms and factorial ana-
lyses. The results of this study support a new taxonomic treatment of Fedia.

Key words: Valerianaceae, Fedia, chromosome number and structure, karyotypes, evo-
lution.
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INTRODUCCION

Fedia esta formado por plantas mediterraneas, herbdceas y anuales que se dis-
tinguen por presentar heterocarpia y polimorfismo en sus frutos (MATHEZ, 1984;
MATHEZ & XENA, 1985a,b). Recientemente se realizé un estudio biosistematico
del género en el que se incluye informacién genética y reproductiva, y se propone
un nuevo tratamiento taxonémico (XENa, 1987) formalizado en un trabajo poste-
rior (XENA & MATHEZ, 1990).

El género se extiende principalmente por la zona mediterranea occidental: sur
de la Peninsula Ibérica, norte de Marruecos, de Argelia y de Tinez, las islas de
Mallorca y Sicilia y el sur de Italia (Calabria). También se encuentra en el norte
de Libia, en la Macedonia griega y en la isla de Creta.

De acuerdo con el nuevo tratamiento taxonémico, se reconocen siete tixones
dentro del género: Fedia cornucopiae (L.) Gaertn. (sur de la Peninsula Ibérica y
norte de Marruecos), F. pallescens (Maire) Mathez subsp. pallescens (Marruecos
septentrional y atldntico), F. pallescens subsp. hirsuta (Emberger & Maire) Ma-
thez & Xena (endémica de la meseta central marroqui), F. graciliflora Fisch. &
Meyer subsp. graciliflora (norte de Argelia, de Tinez y de Libia; Mallorca, Sici-
lia, Calabria, Macedonia griega y Creta), F. graciliflora subsp. snassenorum Ma-
thez & Xena (Marruecos nororiental, Argelia noroccidental), F. graciliflora
subsp. sulcata (Pomel) Mathez & Xena (nordeste de Argelia, norte de Tinez) y
F. graciliflora subsp. diana Mathez & Xena (endémica de los montes de Constan-
tin, Argelia). El norte de Argelia se presenta como el drea mas problematica del
grupo, puesto que alli existen zonas de superposicion de tixones (XENA, 1987;
XENA & MATHEZ, 1990).

Los recuentos carioldgicos dentro de la familia Valerianaceae son numerosos;
sin embargo, las aportaciones al estudio de la estructura cromosémica son muy
escasos (SEITZ, 1969).

El nimero 2n=32 fue dado a conocer para Fedia por ELVERs (1932), DE
POUCQUES (1949) y ENGEL (1976) sobre la base de recuentos en diversos tdxones,
todos ellos considerados como F. cornucopiae s.1. Este trabajo extiende dicho
nimero a todo el género y presenta un primer intento de determinacioén de su
estructura cromosomica. Se evalia numéricamente la informacién suministrada
por los idiogramas y se compara el grado de similitud de los cari6tipos.

MATERIAL Y METODOS

El material utilizado fue meristemas radiculares obtenidos de aquenios reco-
lectados en el campo. Los meristemas se pretrataron con e-monobromonaftaleno
durante hora y media, procediéndose inmediatamente a su fijacién en alcohol
acético ferro-carminado (4 alcohol absoluto : 1 dcido acético glacial ferrocarmina-
do). La coloracién se efectué con carmin acético, suplementado con unas gotas
de acetato férrico, y los aplastamientos, en glicerol-dcido acético al 45% (1:1).

Los recuentos se efectuaron en 26 poblaciones (5 a 10 individuos por pobla-
cion). El estudio de los cariétipos se realizé en 16 poblaciones escogidas (fig. 1).
La elaboracién de idiogramas y férmulas cromosémicas se hizo segtn el método



N. XENA DE ENRECH & AL.: CITOTAXONOMIA DE FEDIA 159

de LEVAN & al. (1964). El grado de asimetria de los cariétipos fue evaluado de
acuerdo con los indices de STEBBINS (1971) y de ROMERO-ZARCO (1986).

El andlisis de los idiogramas permiti6 agrupar los cromosomas en nueve tipos
principales segun la talla y el nimero y posicién de las constricciones. De cada pobla-
ci6n se registr el nimero de cromosomas presentes de cada tipo. Con estos datos se
elabor6 una tabla de contingencia o matriz (tabla 2). Esta matriz fue sometida a
tratamiento matematico, tomado de Roux (1985), para elaborar un dendograma
de similitud entre las poblaciones a partir de la distancia entre las mismas. La dis-
tancia calculada entre las poblaciones es la euclidiana, a2 (i,i") = Z; (X;;-X;;)?, en
la que d (j,i’) representa la distancia entre los objetos i e i’, y X;;, el valor de la
variable j para el objeto i. Después del calculo de las distancias, se elaboré un den-
dograma por construccién ascendente jerarquica, utilizando la agregacién por
distancia media (ADM). El analisis factorial de correspondencias se realizé con
la misma informacién de base que el dendograma (fig. 3). Todos los célculos se
efectuaron en un ordenador IBM PC, con la ayuda del paquete BIOMECO, pre-
parado por el grupo de Biometria del C.E.P.E. L. EMBERGER (C.N.R.S.,
Montpellier, Francia).

RESULTADOS Y DISCUSION

El nimero cromosémico 2r =32 (tetraploide de x =8) caracteriza al género
en su totalidad (tabla 1). Solo en una poblacién de Fedia graciliflora subsp. snasse-

124
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@ Fedia pallescens
@ Fedia cornucopiae
© Fedia graciliflora 0 500 Km

Fig. 1.—Distribucién geografica de las tres especies del género Fedia. Localizacion de las poblaciones
estudiadas en el andlisis de los cariétipos.
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TaBLA 1
RECUENTOS CROMOSOMICOS EFECTUADOS POR LOS AUTORES EN FEDIA

Taxon Poblacién n.° Localidad 2n

F. cornucopiae 144 PORTUGAL (Algarve) 32
78 EspaNa (Granada) 32

42 MARRUECOS (Tédnger) 32

50 MARRUECOS (Ouezzane) 32

60 MARRUECOS (Ghafsai, Rif) 32
4 MARRUECOS (Oued Cherrat) 32

F. pallescens

subsp. pallescens 44 MARRUECOS (Mehdiya) 32
subsp. hirsuta 86 MaRRUECOS (Oued Beth) 32
141 MARRUECOS (El-Harcha) 32
142 MARRUECOS (Beni-Mellal) 32
F. graciliflora
subsp. snassenorum 94 MARRUECOS (Berkane) 32
97 ARGELIA (Oran) 32;48
subsp. graciliflora
var. graciliflora 106 ARGELIA (Argel) 32
107 ARGELIA (Tizi-Ouzou) 32
110 ARGELIA (Draa-El-Mizan) 32
134 ARGELIA (El-Kala) 32
136 TUNEZ (Cap Bon) 32
var. insularis 137 ITALIA (Palermo, Sicilia) 32
subsp. calycina 113 ARGELIA (Djurdjura) 32
subsp. sulcata
var. sulcata 126 ARGELIA (Collo) 32
149 ARGELIA (Col du Melab) 32
var. longiflora 124 ARGELIA (Col du Melab) 32
127 ARGELIA (Tamalous) 32
subsp. diana 128 ARGELIA (Mezghiche) 32
130 ARGELIA (Guelma) 32
133 ARGELIA (Annaba) 32

norum cercana a Orén (Argelia) se encontraron individuos hexaploides (2n = 48)
mezclados con los tetraploides normales. Por otra parte, se observaron frecuente-
mente fendmenos de endomitosis en ciertas células del meristema radicular, asi
como dos cromosomas B en la poblacién nimero 94 de Fedia graciliflora subsp.
snassenorum. También observamos, aunque no de forma regular, un cromoso-
ma B en las poblaciones estudiadas de F. cornucopiae y en la poblacién nime-
ro 107 de F. graciliflora subsp. graciliflora. Fedia es un ejemplo de género cuya
evolucién cariotipica se realiza sin cambiar el nimero cromosémico.

Descripcion de los caridtipos

Los cari6tipos son todos asimétricos; los cromosomas son pequefios (desde
1,25 pm hasta 4,25 um) y presentan frecuentemente constricciones secundarias y
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satélites, asi como importantes diferencias en la talla (figs. 2.1 a 2.8). Esta com-
plejidad en la estructura de los cromosomas puede ser interpretada como resul-
tado de una evoluci6n del grupo que conlleva una reestructuracién de los cromo-
somas independiente del nimero de los mismos, el cual se mantiene estable. Al
ser Fedia un género formado por plantas anuales en plena especializacién, como
lo demuestran otros caracteres (tamafio del polen, nivel de zigomorfia de la flor,
grado de engrosamiento de las infrutescencias, entre otros; XENA, 1987), parece
l6gico relacionar dicha especializacién con la reestructuracidn cromosémica que
muestran los cari6tipos: tendencia hacia la heterogeneidad (tallas desiguales) y la
asimetrfa (cromosomas heterobraquiales). Esta situacion ha sido ya observada en
otras plantas anuales, concretamente de la familia Dipsacaceae (VERLAQUE,
1980, 1982, 1983).

El indice de STEBBINS (1971), en nuestro caso, mostré poca sensibilidad para
detectar diferencias entre los grados de asimetria de los cari6tipos, mientras que
el “intrachromosomal asymmetry index (A)” de ROMERO-ZARCO (1986) nos per-
miti6 comparar los grados de asimetria entre poblaciones. Los resultados se pue-
den observar en la tabla 3; los cariétipos menos asimétricos (valores més bajos de
A) corresponden a Fedia pallescens, por una parte, y a F. graciliflora subsp. sulca-
ta, por otra; mientras que los caridtipos mdas asimétricos (valores mas aitos de A)
corresponden a las poblaciones mds orientales de las estudiadas de F. graciliflora
subsp. graciliflora (136, 137).

Si se acepta en el género la tendencia evolutiva hacia la asimetria del cari6tipo,
las poblaciones de Fedia pallescens subsp. pallescens (n.° 44) y de F. graciliflora
subsp. sulcata (n.* 124, 126 y 127), con los cari6tipos menos asimétricos, repre-

TABLA 2

TABLA DE CONTINGENCIA QUE INDICA LOS TIPOS DE
CROMOSOMAS (A-I, VEASE TEXTO) QUE COMPONEN
EL CARIOTIPO DE CADA POBLACION ESTUDIADA

. Tipo de cromosoma
Poblacion | , B ¢ D E F G H 1 =n

78 23 - - - - 11 - - 16
50 3 s - - - - 8 - - 16
4 5 3 8 - 16
44 2 - 4 3 3 4 16
142 2 6 4 2 2 16
94 6 - 5 4 - 1 16
97 3 5 - . 7 1 - 16
106 1 - 3 2 10 16
107 135 - 1 - - 6 16
124 . 1 5 3 5 2 16
127 2 - 4 2 6 2 16
126 2 4 2 7 1 16
130 4 8§ - 3 -1 16
136 9 - 6 1 16
137 10 2 - 31 16
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Fig. 2.1.—Fedia cornucopiae (2n=32). Poblaciones 78, 50 y 4: metafase somdtica, idiograma medio y
férmula cromosémica correspondiente.
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Fig. 2.3.—Fedia pallescens subsp. hirsuta (2n =32). Poblaciones 142 y 141: metafase somética, idiograma
medio y férmula cromosémica correspondiente.

sentarian dos polos de cari6tipos primitivos: el primero situado en el norte de
Marruecos y el segundo en Argelia, centro éste del drea de distribucién de F. gra-
ciliflora; mientras que las poblaciones periféricas orientales de F. graciliflora
subsp. graciliflora poseerian los cariétipos mas evolucionados de la muestra total
estudiada. Estos datos son congruentes con los resultados del andlisis de los carac-
teres morfoldgicos. Tanto en F. pallescens como en F. graciliflora subsp. sulcata,
encontramos una acumulacion de caracteres considerados como primitivos en el
género: corola poco zigomorfa, polen pequeiio, infrutescencias no engrosadas,
heterocarpia débil, entre otros (XENA, 1987).

Comparacion de los cariétipos estudiados

os idiogramas ir de los cari6ti i istingui e
Los idiogramas elaborados a partir de lo Stipos permiten distinguir nuev
tipos de cromosomas en Fedia (“:”, constriccién principal; “-”, constriccién
secundaria):

Tipos de cromosomas sin constricciones secundarias:
A=st(1:3;1:4)
B=st(1:5)
C=sm(3:5)
D=m(3:4)
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Tipos de cromosomas con una constriccién secundaria:
E=st(2:5-3)
F=sm(3:4-2;3:5-1;3:5-2;4:52;4:6-1;4:6-2)
G=m(4:5-1;4:42;5:6-1;5:5-2;5:6-2;5:7-1;6:7-1)
H=sm(5:7-2;5:8-2;5:9-2)

Tipos de cromosomas con dos constricciones secundarias:
I=m(2-5:5-3;2-4:5-3;2-5;6-3)

El hecho de que hagamos corresponder a algunos tipos mas de una férmula
cromos6mica se debe a que el tipo en cuestién incluye cromosomas muy similares,
cuyas ligeras diferencias pueden deberse a errores técnicos de apreciacion, al tra-
bajar en el microscopio 6ptico a grandes aumentos. De esta forma aseguramos
que los nueve tipos considerados en el analisis numérico corresponden a cromoso-
mas efectivamente diferentes.

El agrupamiento de las poblaciones estudiadas sobre la base del célculo del
indice de similitud entre caridtipos (Isc) se presenta en forma de dendrogramay
de anélisis factorial de correspondencias (fig. 3 a,b).

El dendrograma del anélisis de agrupamiento permite establecer tres grupos
de poblaciones en relacién con la similitud de sus cariétipos (grupos 1, 2y 3: fig.

TABLA 3

INDICE DE ASIMETRIA DEL CARIOTIPO DE 166 POBLACIONES DE FEDIA SEGUN EL
METODO DE STEBBINS (1971) Y DE ROMERO-ZARCO: A, A, (1986)

fndice

Taxon Pobtaciénn.® de Stebbins A, A,
F. cornucopiae 78 2B 0,45 0,47
50 2B 0.53 0,60
4 2B 0,51 0,71
F. pallescens
subsp. pallescens 44 2B 0,34 0,74
F. pallescens
subsp. hirsuta 141 2B 0,39 0,45
142 2B 0,34 0,64
F. graciliflora
subsp. snassenorum 94 2B 0,45 0,91
97 2B 0,58 0,86
subsp. graciliflora
var. graciliflora 106 2B 0,51 0,53
107 2B 0,47 0,85
136 3B 0,61 0,68
var. insularis 137 3B 0,62 0,90
subsp. sulcata
var. sulcata 126 2B 0,38 0,46
var. {ongiflora 124 2B 0,37 0,46
127 2B 0,40 0,63

subsp. diana 130 2B 0,51 0,64
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3a). En los tres grupos destaca la homogeneidad de los cariétipos, tanto de Fedia
cornucopiae (poblaciones 4, 50 y 78) como de F. pallescens (poblaciones 44, 141
y 142) y de F. graciliflora subsp. sulcata (poblaciones 124, 126 y 127). Destaca
también la similitud entre los caridtipos de estos dos Gltimos tixones, igualmente
comparables por sus indices de asimetria, como ya se ha sefialado. Por el contra-
rio, en el resto del complejo de F. graciliflora se pone de manifiesto la gran diver-
sidad de cari6tipos encontrados. Es de especial interés el cari6tipo de la poblacién
97 de la subsp. snassenorum, que se sitia entre los de F. cornucopiae. Esta diver-
sidad estd también presente en otros caracteres del complejo (tipos de frutos,
tipos de flores e inflorescencias, entre otros; cf. XENA, 1987).

El anélisis factorial de correspondencias produce resultados similares. Las
proyecciones (fig. 3b) sobre los dos primeros ejes —que comprenden el 65% de
la variacién total— revelan una distribucién de las poblaciones en tres grupos
principales (en circulo sobre la figura; los tipos de cromosomas discriminantes se
sefialan por sus letras). Uno de los grupos sobre el eje vertical incluye de nuevo
las poblaciones (4, 50 y 78) de Fedia cornucopiae, acompanadas de la poblacién
97 de F. graciliflora subsp. snassenorum. Este resultado refuerza la idea de una
posible proximidad filogenética entre estos dos tdxones, cuyas dreas de distribu-
cién son contiguas en el Rif marroqui. Un segundo grupo, sobre el mismo eje,

:
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Fig. 2.4.—Fedia graciliflora subsp. snassenorum (2n = 32). Poblaciones 94 y 97: metafase somdtica, idio-
grama medio y férmula cromos6mica correspondiente.
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Fig. 2.5.—Fedia graciliflora subsp. graciliflora (2n =32). Poblaciones 106, 107 y 136: metafase somatica,
idiograma medio y férmula ¢romosomica correspondiente.
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Fig. 2.6.—Fedia graciliflora subsp. graciliflora (2n=32) var. insularis. Poblacién 137: metéfase somtica,
idiograma medio y férmula cromosémica correspondiente.
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Fig. 3.—a) Dendrograma correspondiente al andlisis de agrupamiento efectuado a partir del calculo del
indice de similitud entre cariétipos. b) Diagrama del analisis factorial de correspondencias (horizontal,

primer eje; vertical, segundo eje), calculado a partir de los mismos datos.
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incluye las poblaciones 44, 141y 142 de F. pallescens, y un tercero, las poblaciones
124,126 y 127 de F. graciliflora subsp. sulcata. Este anlisis separa un cuarto gru-
po, distanciado sobre el eje horizontal, con las poblaciones 106, 107 y 130 de
F. graciliflora.

El conjunto de la informacién citotaxondémica presentada en este trabajo fue
tomado en consideracién en el momento de adoptar las decisiones taxonémicas
que condujeron a la proposicion de un nuevo tratamiento para el género (XENA,
1987; XENA & MATHEZ, 1990). Los testigos de herbario de los tixones estudia-
dos, incluyendo los tipos de los taxones descritos por XENA & MATHEZ (1990),
estdn depositados en MPU; y los duplicados, en BC y RAB.
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